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RESUMO

O presente trabalho aborda o estudo do consumo de agua de uma linha de envase de
alcodlicos nao retornaveis. A necessidade do trabalho deu-se apos a dispersao do
consumo de agua no comparativo com o padrao estabelecido por histéricos da planta
e benchmarking de outras plantas com capacidade e maquinario semelhantes. Com
0 objetivo de reduzir o consumo de agua e alcangar o benchmarking, utilizou-se as
ferramentas da metodologia total productive maintenance — TPM, para identificar o
principal causador do consumo excessivo. ApOs identificar o equipamento
pasteurizador como o principal responsavel pelo consumo excessivo, chegando a
representar até 70% do consumo total da linha, foram implementadas melhorias
técnicas que envolveram a corregao de sensores de temperatura e a desobstrugao de
linhas de troca de agua entre tanques. As agdes foram concluidas em maio de 2024,
e os resultados dos meses seguintes demonstraram expressiva melhoria na eficiéncia
hidrica do processo, alcangando uma redugao de 88% no consumo em litros de agua
por litro de cerveja envasada. O desempenho da linha voltou a niveis satisfatorios
frente ao benchmarking da companhia. Além disso, o projeto promoveu ganhos
indiretos como o desenvolvimento de habilidades técnicas, aprimoramento do trabalho

em equipe e refor¢o da consciéncia ambiental entre os envolvidos.

Palavras-chave: consumo de agua; pasteurizador; eficiéncia hidrica, linha de envase

de alcodlicos.



ABSTRACT

This study addresses the water consumption analysis of a non-returnable alcoholic
beverage bottling line. The investigation was initiated due to deviations in water usage
compared to the standard established by the plant's historical data and benchmarks
from similar operations with equivalent capacity and equipment. Aiming to reduce
water consumption and meet the benchmark targets, Total Productive Maintenance
(TPM) methodology tools were applied to identify the main cause of excessive
consumption. The pasteurizer was identified as the primary contributor, accounting for
up to 70% of the line’s total water use. Technical improvements were implemented,
including temperature sensor recalibration and the unblocking of water exchange lines
between tanks. These actions, completed in May 2024, led to a significant increase in
water efficiency, with an 88% reduction in liters of water per liter of beer bottled. The
line’s performance returned to satisfactory levels compared to the company’s
benchmark. Additionally, the project fostered indirect benefits such as technical skill
development, enhanced teamwork, and strengthened environmental awareness

among the team.

Keywords: water consumption; pasteurizer; water efficiency; alcoholic beverage filling

line.
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1 INTRODUGAO

A agua € um recurso fundamental para a manutencgéo da vida no planeta. No
corpo humano, por exemplo, cerca de 70% da sua composi¢céo é somente de agua.
Além da necessidade direta do consumo deste recurso, indiretamente também é
fundamental para o cultivo de alimentos, geracéo de energia, produgéo industrial e
reproducdo. A importancia foi notada desde muito cedo e a histéria evidencia que o
desenvolvimento da sociedade humana esta restritamente associado a presenga de
agua, registros historicos apontam que as primeiras civilizagdes surgiram as margens
de grandes rios e lagos, a exemplo dos egipcios no vale do rio Nilo e os sumérios nos
vales do rio Tigre-Eufrates (Bruni, 1993).

Contudo, apesar de sua importancia, a agua doce representa percentualmente
apenas 2,5 do total de agua disponivel no planeta. Desses 2,5%, mais da metade
ainda se encontra indisponivel em formato de geleiras e aquiferos (Panorama, 2025).
Paralelo a isso, o crescimento populacional impulsionador da rapida urbanizagao e
consumo desenfreado do recurso, faz com que a gestao hidrica seja um desafio para
a geracao atual. A poluigao e desperdicio do recurso, reforcam a necessidade de uma
gestdo otimizada dos recursos hidricos, visando garantir sua perenidade para as
geracdes atuais e futuras (Medeiros, Rufino e Aragéo, 2024).

Nos processos industriais, a disponibilidade do recurso € um ponto viabilizador
operacional, o mercado cervejeiro especificamente traz niumeros curiosos, com a
composicao de agua no produto acabado sendo entre 90% e 95%. A importancia do
recurso no processo de fabricagcdo é tamanha, que sua qualidade e disponibilidade
passa a ser um dos pré-requisitos necessarios nos locais de instalacdo fabris
(Mierzwa, Espindola e Hespanhol, 2021). Com volume projetado de produgao para
2024 de 15,5 bilhdes de litros, segundo a CervBrasil (2023), o Brasil ocupa a posicao
de uma das maiores produtoras do setor no mundo, ficando atras apenas da China,
Estados Unidos, Alemanha e Russia (SINDICERV, 2009).

Durante a fase de envase em cervejarias industriais, o processo de
pasteurizacdo — que consiste em um tratamento térmico responsavel por conservar
as caracteristicas sensoriais da cerveja — é a etapa que envolve o maior volume de
agua. Isso ocorre devido ao uso intensivo do recurso em trocadores de calor e na

lavagem dos equipamentos, segundo a cervejaria Ambev (2009).
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Nesse cenario, torna-se imprescindivel a adogao de praticas e tecnologias
sustentaveis para um manejo responsavel de agua nos processos industriais (Brears,
2024). Este trabalho é um passo nessa diregdo, demonstrando que € possivel avangar
0 processo produtivo de forma sustentavel, consumindo o minimo possivel para o

retorno esperado.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal estudar melhorias no consumo de
agua no envase de alcodlicos nao retornaveis em uma cervejaria industrial com o
auxilio da metodologia total productive maintenance (TPM).
Para que seja possivel alcangar o objetivo geral, alguns objetivos especificos
foram definidos:
e Compreender o processo de envase da cervejaria por meio do mapeamento do
processo;
¢ |dentificar as causas do alto consumo de agua no processo de envase da
cerveja através do mapeamento das perdas;
e Aplicar as ferramentas da Manutencdao Produtiva Total (Total Productive
Maintenance — TPM) para a solugao do problema;

e Apresentar contramedidas eficientes para o problema do consumo de agua.

1.2. JUSTIFICATIVAS

As primeiras industrias cervejeiras no Brasil datam entre os anos de 1870 e
1880, na regiao de Porto Alegre (RS) (Santos, 2003). Para 2024 estima-se a producao
de 15,5 bilhdes de litros de cerveja, 3,1 milhdes de empregos, R$35 bilhdes de
impostos arrecadados totalizando 2,5% do PIB apenas com o setor cervejeiro, além
de um investimento total entre 2025 e 2030 de R$ 36 bilhdes (CervBrasil, 2023). A
produgdo torna-se possivel acompanhada de um grande consumo de recursos
hidricos, de acordo com a Cervejaria Ambev (2009), para cada litro de cerveja
produzido no Brasil, sdo consumidos, em média, de 3 a 5 litros de agua — gerando
diretamente o consumo previsto para o ano de 2024 de 77,5 bilhdes de litros. Para se
ter uma dimensao do impacto, toda a populagdo do estado de Sergipe, estimada em

2,3 milhdes de habitantes (IBGE, 2022), conseguiria ser abastecida por esse volume
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de agua durante um ano inteiro, considerando o consumo basico recomendado de
100 litros por pessoa por dia, estabelecido pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS,
2003). Essa comparagao evidencia como uma gestédo hidrica eficiente pode gerar
beneficios ambientais e sociais significativos, reforcando a necessidade de reduzir o
consumo de agua para garantir a sustentabilidade das operagdes industriais diante de
cenarios de escassez.

Ao tratar da planta produtora, especificamente uma cervejaria industrial, &
estimado que o impacto do custo do consumo de agua no custo total da planta varie
entre 1% e 3% (Lofting, Davis e BOWER, 1976). Segundo a Brewers Associoation
(2024), cervejarias podem ser classificadas como nano cervejaria — produgéo anual
menor que 59.000 litros, microcervejaria — produgdo anual entre 59.000 litros e
1.760.000 litros, cervejaria regional — producdo anual entre 1.760.000 litros e
3.500.000 litros, ou grande cervejaria — produgao anual acima de 3.500.000 litros, a
planta estudada classifica-se como cervejaria regional. Utilizando o custo médio do
consumo de agua em metro cubico de R$4,09 (IBGE, 2023) e segundo a cervejaria
Ambev (2009), o consumo de agua de 5 litros por litro de cerveja produzido, € possivel
estimar um custo mensal de R$447.000,00 considerando a producgédo de cerveja anual
de 2.630.000 litros.

Além disso, em 2015, os 193 Estados membros da Organizagdo das Nacgdes
Unidas (ONU) deram inicio a nova agenda de desenvolvimento sustentavel através
da publicagéo do documento “Transformando o Nosso mundo: A Agenda 2030 para o
Desenvolvimento sustentavel”’, este documento estabelece 17 objetivos de
desenvolvimento sustentaveis, o 12° é nomeado como “Consumo e produgao
responsaveis” e tem como intuito promover uma produgao e consumo que se fagam
sustentaveis na perenidade (ONU, 2024).

Somado a isso, aplicar conhecimentos tedricos em um projeto pratico que
busca estudar o consumo de recurso hidrico em processos industriais € de grande
valia na construgao de conhecimento, em especial no curso de engenharia mecéanica
- 0 curso tem ligagao direta com a inspecgédo, manutencgao e otimizagao operacional de
equipamentos (Rompelman e Vries, 2002). Desenvolver habilidades ndo adquiridas
durante o curso também s&o somadas ao contexto, como o desenvolvimento de
praticas inovadoras e solug¢des para redugao de custo operacional (Cropley, 2015).

Dessa forma, com a investigagcdo e mapeamento de grandes dispersdes no

consumo de agua para os equipamentos de uma linha de envase de alcodlicos nédo
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retornaveis e a implementagao de contramedidas, o presente estudo contribui para a
redugao do consumo de recursos hidricos e para a promogao de praticas de produgao

e consumo mais sustentaveis.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em 5 capitulos: introducao, fundamentacao
tedrica, metodologia, estudo de caso e conclusao.

No capitulo 1 tem-se a contextualizagdo do tema, motivagao, justificativas do
projeto e sua estrutura.

No capitulo 2 tem-se a fundamentagao tedrica com o embasamento sobre o
processo de envase de cerveja em uma cervejaria industrial com foco no equipamento
pasteurizador e as ferramentas utilizadas pela metodologia TPM para a resolugéo de
falhas e desperdicios.

No capitulo 3 tem-se a metodologia empregada no trabalho e as etapas que
foram seguidas durante sua construgao.

No capitulo 4 tem-se o estudo realizado, desde o cenario inicial do consumo de
agua da linha de envase até a aplicacéo de contramedidas.

No capitulo 5 tem-se o resultado obtido com a aplicagao das contramedidas, a
conclusao e consideragdes finais do trabalho, assim como as limitagdes e a relevancia

para a area de trabalho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo foi abordado o processo de envase de cerveja em uma
cervejaria industrial, sendo explanado as etapas envolvidas com foco no principal
ponto de consumo de agua, a pasteurizagao.

Além disso, foi trazido o conceito da metodologia Total Productive Maintenance

e sua abordagem para investigacéo, definicdo e resolugéo de falhas e desperdicios.
2.1 PROCESSO DE ENVASE DE ALCOOLICOS

O processo de envase de cerveja é a etapa final da transformacgao da cerveja
em produto acabado e € composta por algumas etapas principais, sendo: enchimento,

pasteurizacao, verificagdes de qualidade, embalagem e paletizacdo. Na Figura 1 é

possivel visualizar o diagrama da disposigédo de cada etapa.

Figura 1. Esquematico de uma linha de alcodlicos

Alimentador de
|atas e tampas

Medico de CO2
(etapa qualidade)

Enchedora
(enchimento)

Tangue de
cerveja

b

Medicio de UP Pasteurizador
(etapa qualidade) {pasteurizacdo)
3 ¥
Embaladora
{embalagem)
4 ¥

Paletizadora
{paletizacdo)

Fonte: autor, 2025.
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2.1.1 Enchimento

O equipamento nomeado como enchedora recravadora trata-se de uma
maquina rotativa e € a etapa principal do envase, a velocidade de rotacdo admitida
pela maquina é medida em latas por hora e sera a referéncia para leitura de eficiéncia
de uma linha de envase. Exemplificando, uma linha de envase com nominal de 100
mil latas por hora que durante o periodo de uma hora teve o resultado de envase de
50 mil latas, obteve nesse periodo 50% de eficiéncia. A maquina € responsavel por
receber as latas vazias e as tampas através de dois alimentadores distintos, alimentar
as latas com cerveja, fechar e selar a lata. A alimentagao da enchedora recravadora
com latas € o inicio do processo, um rigido controle de qualidade sob as latas é
realizado antes que siga para o equipamento, variagdes de qualidade como falta de
verniz ou amassamentos podem gerar impacto na eficiéncia do equipamento (Krones
AG, 2025).

Com as latas devidamente certificadas, ha a etapa de enchimento, onde
sequencialmente as latas tém seu volume disponivel preenchido por cerveja e seguem
para a proxima etapa, onde um jato de gas carbdnico € dispensado sobre a cerveja
para realizar o controle de espuma e garantir o nivel correto de CO2 na embalagem
ja que houve o contato direto do liquido com o ar atmosférico na etapa anterior. Apés
isso é realizado o posicionamento da tampa sobre a lata para que ocorra a etapa
conhecida como recravagao, processo mecanico entre a lata e a tampa que garante
a vedacgao hermética e evita qualquer tipo de vazamento da lata (COMAC ITALIA,
2021).

2.1.2 Processo de pasteurizagao

O processo de pasteurizagao foi estudado e colocado em pratica por Louis
Pasteur, sobrenome que deu nome ao processo ainda no século XIX. Pasteur
entendeu o efeito letal do calor sobre determinados microrganismos e a consequente
preservagcao de nutrientes, vitaminas e a qualidade organoléptica (qualidades
perceptiveis aos sentidos humanos) apds a exposigéo de liquidos ao processo de
elevagao de temperatura (Maia, 2012).

O processo de pasteurizagdo ndo s6 assegura a seguranga microbiolégica da

cerveja, mas também é um fator determinante na preservacao de sua qualidade
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organoléptica. Controlar rigorosamente a temperatura e o tempo € crucial, pois
variagdes desses parametros podem alterar o sabor, aroma e cor da cerveja, além de
impactar diretamente o consumo de recursos como energia térmica e agua (Wray,
2015).

O processo de pasteurizacdo baseia-se na exposigdo de liquidos a
temperaturas superiores & ambiente (25°C). E importante destacar a diferenca entre
pasteurizacao e esterilizagdo: a pasteurizacdo ocorre com temperaturas inferiores a
100°C, enquanto a esterilizacdo envolve temperaturas acima dessa marca (Maia,
2012).

Um parametro utilizado no processo é o P, que representa o tempo necessario
para eliminar 90% da populagdo de um determinado microrganismo a uma
temperatura especifica. E fundamental o estudo microbioldgico dos microrganismos
presentes no liquido a ser pasteurizado. Intuitivamente, a exposi¢cao a temperaturas
mais altas reduz o valor de P. Outro parametro relevante é o Z, medido em unidades
de temperatura, que indica a variagdo necessaria para que o valor de P seja reduzido
em um fator de 10 (Wray, 2015). A correlagdo entre P e Z € alta, e, para uma
pasteurizacdo adequada, é essencial uma modelagem que leve em consideragao
essas variaveis.

Atualmente, existem 3 principais métodos de pasteurizagdo na industria de
bebidas, o tradicional, flash e tunel. O primeiro, dura um minuto e um trocador de calor
€ responsavel por elevar a temperatura do liquido entre 60°C e 65°C, apds isso o
liquido é resfriado até alcancar temperatura ambiente (Ribéreau-Gayon, 1998). O
segundo, tem um processo de elevacdo de temperatura mais veloz, alcangando a
marca dos 95°C, temperatura limite do processo de pasteurizacdo, e mantendo essa
temperatura constante de 2 a 6 segundos, apds isso uma refrigeragao forcada é
realizada, fazendo a temperatura ambiente ser alcangada mais rapidamente (Rizzon,
2007). Ja o pasteurizador de tunel tem como principal caracteristica a maior
confiabilidade na garantia da qualidade do liquido e menores riscos de contaminagao,
ja que o processo de pasteurizagdo € realizado apenas apds o0 envasamento da
bebida (Ribéreau-Gayon, 1998).

Por se tratar de um processo que atuara sobre a qualidade organoléptica do
produto, padrdes de qualidade e controles sao estabelecidos para garantir a qualidade
no momento do consumo. Para realizar essa medicdo, utiliza-se um parametro

conhecido como unidade de pasteurizacao (UP), e apds a saida do pasteurizador é
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necessario que as latas estejam dentro da faixa de UP determinada como aceitavel
(Fontana, 2009).

2.1.2.1 Pasteurizador tunel

O pasteurizador de tunel é amplamente utilizado na industria cervejeira devido
as suas caracteristicas de confiabilidade e capacidade de pasteurizacdo em larga
escala. Além de ser eficaz na garantia da qualidade do produto, o pasteurizador de
tunel apresenta beneficios ambientais significativos. A possibilidade de reuso da agua
entre os tanques e a economia de energia térmica sao cruciais, uma vez que o
processo pode reduzir o consumo de energia e a geragao de residuos, alinhando a
producao as praticas sustentaveis exigidas pela industria moderna (Wray, 2015).

Composto por tanques de agua aquecidos por meio de trocadores de calor, o
pasteurizador de tunel faz com que o produto passe por um gradiente de temperatura,
desde o aquecimento até o resfriamento em temperatura ambiente (Wray, 2015). Esse
processo esta ilustrado na Figura 2 e a interligagédo entre os tanques que realizam o

reuso da agua estao descritos no Quadro 1.

Figura 2. Gradiente de temperatura tanque a tanque de um pasteurizador tunel

Fonte: autor, 2025.

Quadro 1. Tanques que sdo vasos comunicantes.

N° dos tanques
9e4
8e3
7Te?2
6e1

Fonte: autor, 2025.
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Os pasteurizadores tunel sdo equipamentos robustos e necessitam de muitos
componentes auxiliares na sua formagao, como valvulas, esguichos, sensores de
nivel, bombas e outros diversos controladores. Esse grande numero de componentes
aumenta a complexidade e torna o processo suscetivel a falhas (Solenis, 2024).

Além disso, uma grande carga térmica também €& empregada para a
manutengdo do processo. A fim de torna-lo mais eficiente, existem interligagbes —
sinalizadas no Quadro 1, entre os tanques que permitem a troca de agua em diferentes
temperaturas e assim regulam a temperatura sem a necessidade de um aumento de
carga térmica. Nos primeiros tanques do pasteurizador ha o aquecimento do produto
e, portanto, a transferéncia de calor no sentido agua do tanque > produto. Do tanque
central em diante sera o processo de resfriamento, havendo a transferéncia de calor
no sentido produto > agua do tanque. Com a troca de temperatura interna o sistema
avanca na tentativa de aproximar-se o maximo possivel de um ciclo fechado,
chegando a alcangar 50% de economia de energia térmica frente a ndo utilizagéo do
método (Wray, 2015).

Por ser um método que trabalha com grandes volumes de agua e altas cargas
de energia térmica, permite a realizagao da pasteurizagdo em larga escala. Assim, a
minima falha dos componentes citados, espagcamento de produtos ou velocidade da
esteira pode significar uma grande gama de produtos nao pasteurizados corretamente
e consequentemente um grande desperdicio de agua e energia térmica (Prown,
2024).

2.1.3 Verificagbes de qualidade

As verificagdes de qualidade sao pontos de checagem que garantem que todos
os critérios necessarios durante o envase da cerveja cumprem 0s requisitos que
garantem exceléncia de um produto acabado. Existem pontos criticos de controle que
requisitam maior aten¢ao da operagéao, sao esses a garantia de que o volume correto
de cerveja foi introduzido na embalagem, a inexisténcia de corpo estranhos nas latas,
o correto nivel da unidade de pasteurizacéo, a correta formagcdo da embalagem e
correta paletizagdo (Machado, Mafra e Rodrigues, 2021).

Com excecgao da verificacdo da unidade de pasteurizagdo, os demais usam

como ferramenta de verificacdo sensores de nivel, peso e alavancas mecanicas e
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separadores de esteira responsaveis por remover as latas ndo aprovadas nos
sensores citados (Machado, Mafra e Rodigues, 2021).

A verificagdo de unidade de pasteurizacao trata-se de um teste quimico, é
realizado em laboratério com periodicidade definida pela unidade de acordo com os
resultados histéricos e necessidade de controle especifico. Por se tratar de um
processo de resultado ndo imediato, € possivel que lotes pasteurizados fora do padrao
definido transformem-se em produto acabado, para isso é importante que seja
mantido o controle de identificagdo dos lotes de produgdo na area de armazenagem

logistica, permitindo a correta retencéo caso haja necessidade (Santana, 2022).

2.2 MANUTENGCAO PRODUTIVA TOTAL

A metodologia Manutencdo Produtiva Total (do inglés, Total Productive
Maintenance - TPM) busca aprimorar a qualidade de todos os componentes do
ambiente fabril: pessoas, equipamentos, materiais e métodos. Um dos principios mais
fortes dessa abordagem é a autonomia dos operadores na manutencdo das
maquinas, 0 que requer sua capacitagao para que a metodologia seja eficaz (Rosa,
Alves e Carvalho, 2014). O TPM representa uma verdadeira mudanga nas unidades
de producéo, onde ndo apenas a equipe de manutencio é envolvida, mas todos os
colaboradores da organizagdo. E crucial que as liderangas compreendam a
importancia dessa abordagem e fornegam o0s recursos necessarios para sua
implementacdo (Ribeiro, 2010). O cerne da metodologia & compartilhar a
responsabilidade pela eliminagdo de perdas e falhas com todos os membros da
equipe, incentivando uma cultura de intraempreendedorismo, onde cada colaborador
assume a responsabilidade e o cuidado com os equipamentos: "A unica forma
sustentavel de reduzir custos € envolver os membros da sua equipe nas melhorias"
(Dennis, 2008, p.32).

Na pratica, o TPM oferece diversas ferramentas para promover a melhoria
continua no ambiente fabril. O primeiro passo essencial para uma boa gestédo e
controle é a identificacdo de gargalos, que podem ser causados por quebras ou
desperdicios. Nesta etapa, busca-se localizar os pontos criticos que limitam a
eficiéncia do processo de producdo. E importante observar a periodicidade com que

esses gargalos ocorrem. Quando se verificam repetidas falhas em determinados
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pontos, uma analise mais profunda deve ser realizada para entender a causa e
erradicar o problema (Nakajima, 1998).

ApOs a identificagdo dos gargalos, € necessario estratificar os dados. Em um
ambiente de recursos limitados, os esfor¢os devem ser concentrados nos gargalos
que tém maior impacto, buscando solugdes que tragam resultados significativos no
periodo mais curto possivel. Para que isso tangivel, o TPM tem algumas ferramentas
a serem aplicados durante o processo de investigagdo, como o entendimento do
principio fundamental de funcionamento, 5W1H, grafico de pareto e 5 porqués
(Nakajima, 1998).

O entendimento do principio fundamental de funcionamento do processo ou
equipamento € crucial para que a equipe possa atuar de forma eficiente,
compreendendo as etapas corretas do processo. Por meio dele é entendido o estado
original do equipamento ou processo e como ele deveria estar funcionando, utilizando
manuais de fabricante e padrbes operacionais como referéncia. Nessa etapa é
importante desvincular a forma atual de operacionalizagdo, ja que é possivel que
desvios estejam ocorrendo. Feito isso, se espera como saida a percepg¢éo da forma
de operagao sem desvios para aquele equipamento ou processo, a partir disso sera
possivel detectar anomalias e oportunidades ao seguir com a aplicagéo das proximas
ferramentas de investigacao (Souza e Rodrigo, 2017).

O 5W1H (What, Why, Where, When, Who, How) é uma ferramenta que permite
uma analise profunda do problema ao responder seis perguntas-chave, organizando
a informacao de forma clara e objetiva, o que facilita o entendimento e a definicao de
acdes corretivas. Nele se define o que é o problema investigado, porque esta
ocorrendo, onde esta ocorrendo, quando ocorreu, quem esta envolvido e como esta
acontecendo. A partir disso se torna mais simples seguir com a investigacao e
definicdo dos pontos focais, locais e recursos necessarios no processo (Paladini,
2012).

A metodologia 5 Porqués € uma técnica simples, mas eficaz, de identificagéo
de causa raiz. Consiste em perguntar “por qué?” a partir do problema, repetidamente,
até alcancar a causa raiz — o ultimo “por qué?” geralmente é detectado quando nao
ha mais resposta. Isso permite identificar falhas profundas que podem nao ser
aparentes a primeira vista (Silva, 2017).

O Grafico de Pareto, com base no principio de Pareto, que define como 80%

dos efeitos vindo de 20% das causas, € uma ferramenta estatistica utilizada para
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identificar os principais fatores que causam problemas ou perdas em um processo. A
partir do grafico, é possivel visualizar claramente quais sao os pontos criticos que mais
impactam o desempenho, permitindo priorizar agdes corretivas nas areas de maior
impacto (Borges, 2024).

Por fim, uma vez identificado o gargalo e compreendido seu funcionamento, é
possivel aplicar contramedidas eficazes, erradicando o problema e garantindo a
continuidade do processo de melhoria continua. O TPM busca, assim, a eliminagao
total de falhas e perdas, atingindo um nivel de operagdo mais eficiente e sustentavel
(Nakajima, 1998).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a metodologia utilizada para o

desenvolvimento deste trabalho, visando alcangar os objetivos propostos.

3.1. CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A pesquisa caracteriza-se como aplicada, com uma abordagem quantitativa e
qualitativa, e objetivos descritivos, adotando a estratégia de estudo de caso.

A escolha do estudo de caso como abordagem metodoldgica justifica-se pela
necessidade de realizar uma analise detalhada em um contexto especifico, que, neste
caso, envolve uma linha de envase de alcodlicos nao retornaveis. Essa abordagem
permitira compreender, de forma aprofundada, as praticas, processos e atividades
relacionadas ao consumo de agua, possibilitando a identificagdo de fatores que
contribuem para ineficiéncias ou desperdicios, caso existam.

Outro aspecto que sustenta a escolha dessa abordagem € a necessidade de
implantar solugdes praticas, o que torna o estudo de caso particularmente adequado.
Dessa forma, sera possivel descrever a situagcao atual com o nivel de profundidade
necessario para a compreensao do contexto e propor melhorias eficazes, alinhadas
aos objetivos do trabalho (Yin, 2015).

3.2. ETAPAS DA PESQUISA

O estudo de caso foi desenvolvido em uma unidade industrial de porte médio
localizada no estado de Pernambuco. A unidade pertencente a uma cervejaria
industrial multinacional com sede na Holanda, uma das principais empresas do
mercado cervejeiro mundial.

A linha de produgéo estudada € responsavel pelo envase de cervejas em
embalagens descartaveis de lata, com capacidade superior a 2 milhdes de litros de
cerveja por dia. O estudo foi conduzido no primeiro semestre de 2024 e os resultados
obtidos estao sintetizados nos Capitulos 4.

Para o desenvolvimento do estudo passos légicos foram seguidos, iniciando
pelo mapeamento dos consumos de agua na linha de envase de alcodlicos, seguido

pela identificagdo dos equipamentos com maior ineficiéncia, entendimento do principio
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fundamental de funcionamento do equipamento, aplicagdo da analise de causa raiz,

definicdo e execugao das melhorias e acompanhamento dos resultados. As etapas

podem ser visualizadas na Figura 3.

1.

Figura 3. Etapas da pesquisa.

Mapeamento dos
consumos de agua

T
Identificacéo dos
equipamento de
maior ineficiéncia

Entendimento do
principio fundamental
de funcionamento

S—

Aplicacdo de andlise
de causa raiz

efinicdo e execucao
das melhorias e

acompanhamento de

resultados

Fonte: autor, 2025.

Etapa 1 - Mapeamento dos consumos de agua na linha de envase de
alcodlicos: foi realizado o levantamento dos processos que compdem o envase
de alcodlicos, o que possibilitou compreender as etapas do processo de envase
de cerveja e identificar os principais pontos de consumo de agua.

Etapa 2 - Identificagdao dos equipamentos com maior ineficiéncia: com
base nos processos mapeados, foi realizado um brainstorming com membros
da unidade e outras plantas do grupo, comparando os resultados de meses
anteriores dos principais pontos de consumo de agua identificados na etapa 1.
Nesse levantamento, a amostragem dos dados coletados foi a partir do ano de

2023, trazendo uma maior riqueza nas comparagdes e investigagdes. Esse
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mapeamento de perdas possibilitou a identificagdo dos equipamentos com
maior ineficiéncia no consumo de agua.

Etapa 3 - Entendimento do principio fundamental de funcionamento: apos
identificar os equipamentos com maior ineficiéncia hidrica (consumo acima da
média das demais unidade do grupo que possuem equipamento similar), foi
investigada a forma padrdo de operacionalizagdo desses equipamentos, bem
como os consumos de agua esperados. Nessa etapa foi detalhada as etapas
para o bom funcionamento do equipamento, a l6gica de sua operacionalizagao
e principios fisicos que o rege.

Etapa 4 - aplicagao da analise de causa raiz. com o entendimento do
principio de funcionamento dos equipamentos, foi feita a investigagdo para
detectar a causa raiz através da metodologia dos 5 porqués. Paralelo a
aplicacdo da metodologia, foram feitas visitas em campo e reunides de
brainstorming com o time operacional. Ao identificar a causa raiz foi possivel
seguir com a definicdo do plano de agao e etapas subsequentes.

Etapa 5 - definicdo e execugao das contramedidas e acompanhamento de
resultados: com o auxilio da ferramenta 5W1H, as melhorias necessarias
foram definidas e implementadas para solucionar a causa raiz identificada.
Etapa 6 - acompanhamento dos resultados: apés a implementacao, foi
realizado o acompanhamento dos resultados, com o objetivo de verificar se as

solugdes aplicadas realmente geraram os resultados esperados.
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4 RESULTADOS

Durante a apresentacao dos resultados, serao descritos o histérico do consumo
de agua na linha de envase de alcodlicos e metas estabelecidas para efeito de
comparagao. O monitoramento do consumo de agua da linha de envase de alcodlicos
€ realizado ponderando-se o consumo de agua em um periodo de tempo pela
quantidade de cerveja envasada nesse mesmo periodo de tempo. Para critério de
meta é realizado um estudo nas plantas produtivas do grupo baseado nos historicos
de consumo, fontes tedricas — literatura cientifica, manual de equipamentos e
objetivos ambientais de longo prazo.

Para a planta produtiva em que foi desenvolvido o estudo de consumo de agua
na linha de envase de alcodlicos, a meta foi estabelecida como o consumo de 0,29
litros de agua para 1 litro de envase de cerveja. Essa meta abrange exclusivamente
0s consumos previstos para a linha de envase de alcodlicos, logo, ndo considera

nenhuma outra etapa produtiva da cerveja.
4.1 ETAPA 1 — MAPEAMENTO DOS CONSUMOS DE AGUA

Ao realizar reunides de brainstorming, levantou-se os dados de consumo de
agua para o periodo de 01 de abril de 2023 até 30 de abril de 2024. Na Figura 4 é

possivel observar os dados obtidos.

Figura 4. Consumo de agua linha de alcodlicos.
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Fonte: autor, 2024.
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Interpretando a Figura 4 é possivel visualizar o consumo estavel entre os
meses de abril de 2023 até fevereiro de 2024, alcangcando a meta estabelecida sem
grandes variagdes. A partir do més de margo de 2024 houve o primeiro indicio de
variagdo no consumo de agua, tendo resultado acima da meta estabelecida pela
primeira vez no periodo estudado. Além disso, o resultado do més seguinte — abril
2024, evidencia que ha uma tendéncia de aumento no consumo de agua da linha de
envase de alcodlicos.

Antes de seguir para a etapa seguinte, foram mapeados os pontos

consumidores de agua na linha de envase:

e Lavadora;

e Pasteurizador;

e Limpeza e sanitizagado de equipamentos;

e Vazamentos de vapor;

[ ]
42 ETAPA 2 — IDENTIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS COM MAIOR
INEFICIENCIA

Para maior detalhamento dos principais equipamentos consumidores de agua,
foi feito o estudo nos dois meses em questao, marco e abril de 2024, tornando claro o
equipamento de maior consumo sendo o pasteurizador. O resultado pode ser

observado na Figura 5.

Figura 5. Pareto do consumo nominal em HL de agua por equipamento.
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Fonte: autor, 2024.

Para entender de forma mais profunda o real impacto do equipamento
pasteurizador no consumo de agua, foi analisado o histoérico deste equipamento e o
comportamento do seu resultado no desempenho total da linha, deixando claro que
desde o més de novembro de 2023 o equipamento n&do performava de modo eficiente.
O resultado pode ser observado na Figura 6, onde é trazido o consumo em hl de agua

consumido por hl de cerveja envasado e feita a comparagao entre os dois.

Figura 6. Consumo de dgua pasteurizador versus consumo total da linha de alcodlicos.

Correlagao 70.2% 71,4%

W Consumo pasteu rizador
P 70,4% 70,1%
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Fonte: autor, 2024.

Para certificar do impacto do pasteurizador no periodo comentado, foi feito um
benchmarking utilizando as cervejarias do grupo que possuiam equipamentos
operando de forma similar. Ao coletar o consumo real do mesmo equipamento nas
demais unidades e comparar com o consumo da unidade Igarassu, foi reforcado uma
ineficiéncia ou desperdicio a partir do més de novembro. O resultado pode ser visto
na Figura 7, onde é trazido o consumo em hl de agua consumido por hl de cerveja

envasado da unidade Igarassu e demais unidades do grupo.

Figura 7. Consumo de agua do pasteurizador de alcodlicos.
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Fonte: autor, 2024.

43 ETAPA 3 - ENTENDIMENTO DO PRINCIPIO FUNDAMENTAL DE
FUNCIONAMENTO

Ap0s a identificagdo do pasteurizador como maior consumidor de agua seguiu-
se para o entendimento do principio fundamental de funcionamento, o modo que o
equipamento deveria operar segundo as recomendagdes do fornecedor e padréo de
fabrica.

O equipamento pasteurizador possui 9 tanques de agua que tem sua
temperatura controlada de acordo com a troca térmica com seus respectivos
trocadores de calor a fim de atender o gradiente de temperatura necessario para
realizar a pasteurizagdo da cerveja. Todos os tanques possuem linhas de agua para
abastecimento e descarga da agua para os casos de esvaziamento para limpeza ou
controle de temperatura. Os tanques sao posicionados no mesmo nivel e sdo vasos
comunicantes em pares, com excecao do central — este ndo € vaso comunicante com
nenhum outro tanque. A comunicagao entre os tanques tem o objetivo de realizar a
troca de agua com diferentes cargas térmicas, dessa forma €& possivel evitar um
consumo de agua desnecessario e elevar a eficiéncia dos trocadores de calor.

Sensores de temperatura sdo responsaveis por indicar a temperatura em que
cada tanque esta operando, a troca de agua entre os pares de tanque funcionam de
forma automatizada e no caso em que a faixa de temperatura considerada como

permissivel para cada tanque é ultrapassada — possivel visualizar as faixas de
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trabalho na Tabela 1, a valvula que controla a linha de agua externa € acionada para

regularizacao das temperaturas, aumentando, assim, o consumo de agua do

equipamento.

Tabela 1. Temperaturas de trabalho tanques pasteurizador

Tanque Limite superior de Limite inferior de temperatura
temperatura permissivel permissivel
1 25°C 19°C
2 35°C 29°C
3 45°C 39°C
4 55°C 49°C
5 65°C 59°C
6 75°C 69°C
7 85°C 79°C
8 95°C 89°C
9 105°C 99°C

Fonte: Autor (2024)

Nao foi encontrado referéncia que indicasse um numero ideal ou faixa

permissivel para o acionamento da linha externa de agua. Entretanto, para efeito de

comparacao foi solicitado para outra unidade do grupo que estava alcangando o seu

objetivo de consumo de agua medir o numero de vezes que o sistema externo era

acionado durante o periodo de uma semana. Os resultados podem ser visualizados

na Tabela 2.

Tabela 2. Acionamento da linha externa de agua.

N° de acionamentos

\lovcn.boor\)—\g

1

-~ ON-0O0

Fonte: Autor (2024)

4.4 ETAPA 4 — APLICACAO DA ANALISE DA CAUSA RAIZ

Durante a definigdo das causas raizes o time operacional foi envolvido,

inspegdes em campo foram realizadas, sensores de temperatura testados e foi

quantificado o numero de vezes que o sistema externo de agua era acionado para
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auxiliar na regulacado da temperatura dos tanques do pasteurizados. O resultado do

numero de acionamentos da linha externa pode ser visto na Tabela 3.

Tabela 3. Acionamento da linha externa de dgua — unidade Igarassu.

N° de acionamentos

\lovm.bool\)—\g—?
INNUNG AR

Fonte: Autor (2024)

Por fim, aplicou-se a metodologia dos 5 porqués e concomitantemente com as

inspecbes em campo junto ao time operacional, foi possivel encontrar as causas

raizes do problema, o processo foi descrito no Quadro 2.

Quadro 2. Cindo porqués?

Questionamento

Resposta

Sintoma

O consumo de agua da linha de envase de alcodlicos esta acima da meta
de consumo de agua nos meses de margo de 2024 e abril de 2024

Por que?

Variagao acima do padrédo no consumo de agua do equipamento
pasteurizador

Por que?

Acionamento excessivo da linha de agua externa para a regulagéo de
temperatura dos tanques pares

Por que?

Troca térmica dos tanques pares ineficiente, obrigando o sistema a acionar
a linha de agua externa para fazer a regulagdo da temperatura para a faixa
de temperatura permissivel

Por que?

Os tanques 1 e 6 ndo estavam realizando a troca térmica assim como os
demais;

Por que?

A linha que permite a troca de agua entre os tanques estava
obstruida;

O sensor de temperatura do tanque 6 estava descalibrado, apontando
uma maior necessidade de acionamento de agua da linha externa do
que a real necessidade.

Fonte: autor, 2025

Conforme descrito no Quadro 3, ficaram claro as duas causas raizes do

problema, obstru¢do na linha de d4gua que permite a troca térmica entre os tanques e

falha no sensor de temperatura de um dos tanques.
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45 ETAPA 5 - DEFINICAO E EXCEUCAO DAS MELHORIAS E
ACOMPANHAMENTO DE RESULTADOS

Para as contramedidas, foi elaborado um plano de agdes com as atividades
necessarias, o responsavel e as datas previstas de conclusdo. Esse plano pode ser

observado no Quadro 3 e foi detalhado através da metologia SW1H.

Quadro 3. Contramedidas aplicadas.

O que? Porque? Onde? Quem? Quando? Como?
Inspecgo de Verificar quais Pasteurizad Técnico Inspecéo em
todas as linhas linhas estéo n 02/05/24 peg
8 ) or mecanico campo
de agua. obstruidas.
Inspecao de Verificar quais
todos os sensores Pasteurizad Técnico Inspegado em
L 03/05/24
sensores de apresentam or eletricista campo
temperatura falha.
~ Garantir a troca
Desobstrugao de agua entre Pasteurizad Técnico Limpeza
da linha de agua 9 nic 12/05/24 pe:
: os tanques or mecanico mecanica
obstruida
pares
Troca de sensor | Correta leitura . . T
apresentando de temperatura Pasteurizad Tec.nlico 12/05/24 Substituicao de
or eletricista sensores
falha do tanque
Garantir parada | Permitir a troca .
; Analista de ;
planejada de dos sensores Pasteurizad laneiamento Em alinhamento
48h para com planel 12/05/24 com o time de
- . or e controle de
execucgao das equipamento roducio demanda
atividades parado P ¢
Acumular o
Implementar numero de Utilizando o
melhoria de vezes que o . -~ programa
automacao — sistema externo Pasteurizad Técnico Eie 22/05/24 grafana de
L . or automacgao . L
criagcado de nova de agua visualizagdo em
variavel. precisou ser tempo real
acionado
Garantir Segumgo 0s
. ~ . padrées
I inspecéo de Analista de Lo
Criacéo de . X operacionais e
sensores de Pasteurizad | planejamento :
plano de 26/05/24 imputando os
~ temperatura e or e controle de
manutengao ) = dados no
das linhas de manutencao X
. sistema de
agua =
gestao

Fonte: autor, 2025

Durante o processo foram inspecionadas todas as linhas de agua para troca térmica
entre os pares de tanque e os sensores de temperatura. Durante as inspecbes
certificou-se falha nos sensores de temperatura dos tanques 6 e 7, além da obstrugao
parcial ou completa de todas as linhas de interligagdo dos tanques pares.
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Foi necessaria uma parada planejada junto ao time do envase e manutencao,
com 48 horas de atividade desde o esvaziamento total dos tanques até a liberagao do
equipamento. Nessa parada foi realizada a desobstrugdo das linhas que ligam os
tanques pares e realizada a troca do sensor de temperatura do tanque 6 e 7.

Ao verificar as automagdes com o time responsavel foi constatado que ja havia
sinal de alerta no IHM da maquina para o caso dos tanques operando fora da faixa de
temperatura admitida e consequentemente o acionamento automatico da linha de
agua externa para regulagdo da temperatura dos tanques. Porém nenhum controle
era realizado para relacionar a frequéncia desse acionamento. Esta melhoria foi
realizada e implementada durante a parada ja mencionada, onde uma variavel criada
acumula a contagem a cada necessidade de uso da linha de agua externa para a
regulacdo da temperatura dos tanques e sado visualizados através do IHM do
pasteurizador e acompanhamento online através do Grafana. Para o caso de
reincidéncia o operador foi orientado a gerar um pedido de inspecéo para o time de
manutencao.

Para efeito de padronizacao das ag¢des, foi adicionado ao plano de manutencao
da maquina inspeg¢des com periocidade anual de todas as linhas de ligagao entre os
tanques pares e analise dos sensores de temperatura de todos os tanques. Por fim,
através dos foruns entre as unidades, foi compartilhado as boas praticas aplicadas
para as demais unidades que operam com equipamentos similares, contribuindo

assim para a gestéo e construgao de conhecimento.

4.6 ETAPA 6 —- ACOMPANHAMENTO DOS RESULTADOS

Apos a finalizagdo das contramedidas, finalizadas durante o més de maio de
2024, o consumo de agua foi medido em junho e julho para a realizagdo do
acompanhamento. Na Figura 8 é possivel observar a eficiéncia das contramedidas
aplicadas na redugédo do consumo de agua no pasteurizador da linha de envase de

alcodlicos.

Figura 8. Resultado das contramedidas no consumo de agua.
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Correlagao
B Consumo pasteurizador
l B Consumo total da linha de alcdolicos
70,4% 54,5%
7% 71,4% 70,1%
| O
0,35
36,0% 12,5% 13,3%
0,27
0,22
|
jan-24 fev-24 mar-24 abr-24 mai-24 jun-24 jul-24

Fonte: autor, 2024.

Com os dados coletados, ficou evidenciado a melhora no consumo de agua a
partir da finalizacdo das contramedidas aplicadas. Como era esperado, a influéncia
do consumo de agua no equipamento pasteurizador no resultado global do consumo
de agua da linha de envase de alcodlicos estava tendo grande influéncia e correlagao,
ao tornar o equipamento mais eficiente no consumo de agua o resultado da linha
seguiu o mesmo comportamento e voltou a ter um consumo eficiente quando
comparado ao benchmarking disponivel.

Ao fim, foi obtida uma queda de aproximadamente 88% no consumo em
hectolitros de agua por hectolitros de cerveja envasada e a influéncia do consumo de
agua do equipamento no consumo total da linha caiu 57,6%. Esses dados foram
comparados utilizando o més de margo de 2024 e junho de 2024, ja que o més de

maio de 2024 foi a transi¢ao entre a aplicagao definitiva de contramedidas.

4.7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Além dos resultados evidenciados, outros aspectos positivos foram observados

para a equipe responsavel e a empresa, tais como:

e Desenvolvimento de novas habilidades: ao estudar a légica e o
funcionamento dos equipamentos, assim como todos os processos de

automacao envolvidos e os impactos existentes no processo, foi possivel
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desenvolver habilidades como analise de dados e resolugédo de problemas.
Além disso, como o trabalho foi executado em paralelo com as atividades
rotineiras da equipe, a gestdo de tempo foi uma habilidade desenvolvida.
Trabalho em equipe e colaboragao: ao trabalhar com uma equipe
multifuncional, foi possivel entender a importadncia de todos para o
desenvolvimento do trabalho e que a colaboragdo é a chave para entregas
relevantes.

Beneficios econémicos: a redugdo do consumo de agua teve um impacto
positivo financeiro para a companhia, que por motivos de objetivos para o

presente trabalho ndo chegou a ser quantificado.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou um problema real de consumo de agua em
uma cervejaria industrial do estado de Pernambuco. Comparou dados com
equipamentos que operavam de forma similar e evidenciou que o maior impacto para
o problema era o equipamento conhecido como pasteurizador.

Apos a constatacdo do sintoma, foram aplicadas as ferramentas da
metodologia TPM para a estratificagdo de dados, entendimento da falha, descoberta
da causa raiz e aplicacdo de contramedidas. Durante esse processo foram aplicadas
as metodologias de entendimento do principio fundamental de funcionamento, 5
porqués, e SW1H.

Ao fim do trabalho foi possivel observar uma significativa melhoria nos padrées
de consumo de agua da linha de envase de alcoolicos. Queda de 88% no consumo
em hectolitros de agua por hectolitros de cerveja envasada e diminuicédo de 57% na
influéncia do consumo de agua do equipamento pasteurizador sobre o consumo total
de agua da linha de envase de alcodlicos.

O trabalho além de resultados econdmicos, foi um avang¢o na diregdo da 12°
objetivo de desenvolvimento sustentavel da organizagdo das nagdes unidas,

priorizando um consumo e produgao responsaveis.

5.1 CONTRIBUIGOES

O trabalho apresenta uma valiosa abordagem sobre como enfrentar os
desperdicios, desafios ambientais e transforma-los em oportunidades econdmicas no
contexto de uma cervejaria industrial. Suas contribuicdes académicas, gerenciais e
sociais podem tornar-se inspiragao, abaixo segue o detalhamento para cada uma
delas.

O emprego de método pode ser considerada uma contribuicdo académica, a
metodologia cientifica foi aplicada no desenvolvimento do trabalho, além disso
utilizou-se as ferramentas da metodologia TPM para alcangar os objetivos propostos.
Essa abordagem pode ser aplicada em qualquer contexto, inclusive fora no industrial,
sendo assim possivel sua extrapolagdo na busca de solugdes para estratégias

sustentaveis em varios contextos.
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Ja no ambito gerencial, a eficiéncia hidrica alcangada apds a aplicagao das
contramedidas (88% no consumo em hectolitros de agua por hectolitros de cerveja
envasada e queda de 57,6% na influéncia do consumo do equipamento pasteurizador
sobre o consumo total da linha) € uma conquista para a gest&do atual e um triunfo a
ser compartilhado. Além disso, para a estratégia de custo, a redu¢gao no consumo é
um enorme aliado, melhorando assim de forma direta a competitividade da empresa
no mercado.

Outro importante ponto é a forma de se posicionar para o mercado, os ganhos
obtidos sdo estratégias que facilitam o posicionamento da companhia perante o
mercado como uma defensora da sustentabilidade e praticas que reduzem o impacto
gerado pela produgcdo no meio ambiente e recursos finitos.

Por fim, a conscientizacao e responsabilidade social desenvolvido pela equipe
que atuou no projeto € um grande ganho, a partir disso, 0 senso critico para evitar
desperdicios foi aflorado e a educagcdo ambiental da importdncia do consumo
responsavel foi disseminado. Com mais pessoas possuindo essa educagao ambiental,
ganhos podem ser observados além da companhia, como em seus nucleos familiares,
bairros e outros meios sociais que fagam parte, tornando-se assim agentes

transformadores.

5.2 LIMITACOES E FUTUROS TRABALHOS

O presente trabalho obteve éxito no reestabelecimento do consumo de agua
eficiente na linha de envase de alcdéolicos, entretanto, existem limitacdes a serem
consideradas e oportunidades para expansao de agdes sustentaveis no setor.

Durante a estratificagdo dos dados no consumo de agua na linha de envase de
alcdolicos, o projeto concentrou-se no maior impacto dos meses que obtiveram
dispersdo da meta, mas também seria interessante aprofundar o estudo de dados e
comparagdes nos demais equipamentos, iniciando pela lavadora, segundo maior
consumidor de agua. Na outra face, também ndo foi estudado nenhum tipo de
desperdicio para outras matérias prima e insumo, como vapor, energia elétrica,
embalagens, lubrificantes e outros quimicos para a linha de envase de alcéolicos,
podendo ser um objetivo de futuros estudos.

Além disso, nao foram procurados dados de empresas concorrentes,

fornecedores ou congressos de inovacao do setor. Logo, existe espaco para aplicagcao
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de inovagdes e melhorias que possam ter sido langadas recentemente no mercado
relacionados ao consumo hidrico responsavel.

Por fim, um estudo mais detalhado sobre a viabilidade econémica das medidas
implementadas também nao foi realizado, tornando-se uma oportunidade para os
futuros trabalhos, podendo ser utilizado para demonstrar aos gestores o impacto
gerado e garantir apoio para as iniciativas voltadas para o consumo responsavel dos

recursos hidricos.
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