PROJETO DE GRADUAGCAO

ANALISE DO PROCESSO DE OUTORGA DA
BACIA HIDROGRAFICA DO SAO FRANCISCO

POR MEIO DA SIMULAGCAO DE SISTEMAS

Por,

Julia Souza Brito

Brasilia, 2023.




PROJETO DE GRADUACAO

ANALISE DO PROCESSO DE OUTORGA DA
BACIA HIDROGRAFICA DO SAO FRANCISCO
POR MEIO DA SIMULACAO DE SISTEMAS

POR,
Julia Souza Brito

Relatério submetido como requisito parcial para obtencao

do grau de Bacharel em Engenharia de Producéao

Banca Examinadora

Prof. Dr. Reinaldo Garcia, UnB/ EPR (Orientador)

Prof. Dr. Ari Melo Mariano, UnB/ EPR

Brasilia, 18 de dezembro de 2023



DEDICATORIA

Dedico a minha familia — meu pai, Elias,

minha mae, Angela, e minha irma, Elisa.

Julia Brito



AGRADECIMENTOS

A Deus, “porque nele foram criadas todas as coisas que ha nos céus e na terra,
visiveis e invisiveis”. Ele da sentido a existéncia e me sustentou com bondade e
misericérdia. E por Ele que vivo. Agradeco pelo dom da vida e por poder ser chamada
de filha de Deus.

A minha familia, meus pais, minha irm3, tios, tias, primos e primas, por todo
suporte e apoio em todas as fases da minha vida. Agradecgo por se alegrarem comigo

e me incentivarem sempre. E privilégio ser parte da Familia Brito e da Familia Souza.

A Igreja, meus irmaos em Cristo, que tiveram participacdo fundamental, com

conselhos e oragdes. Agradeco por estarem comigo nas dificuldades e nas alegrias.

A Universidade de Brasilia e, em especial ao Departamento de Engenharia de
Producdo. Ser aluna da UnB era meu sonho desde menina, mas nao esperava
encontrar um curso com o qual eu me identificasse tanto. Agradeco a todo o corpo
docente e técnico por viabilizarem a minha formag¢do, me sinto capacitada gragas ao
trabalho de vocés. Gostaria de destacar a Professora Simone Borges, por tantas

oportunidades ao longo da graduacao.

Ao professor Reinaldo, que desde a primeira aula me marcou com seu
comprometimento e entusiasmo. Por verdadeiramente ensinar, por sua preocupagao
com nosso desenvolvimento individual e por todo suporte na realizagdo desse
trabalho. Imagino que nem sempre a docéncia seja um caminho facil, mas saiba que

o senhor deixou marcas em muitos engenheiros de produgéo.

As amizades feitas durante a graduacdo, minha experiéncia universitaria teria
sido muito diferente se ndo fosse a companhia de vocés. Agradego pelos trabalhos
em grupo, pelos estudos conjuntos e por tudo vivido nesses anos. Bruna Chaves,
Isabel Alves, Tiago Versiani, Juliana Cantuario, Leonardo Araujo, Gabriela Vilardo,
Gabrielle César, Ana Clara Miranda, lan Rocca, Gabriela Viana e, finalmente, Jodo
Gabriel Vale, com quem fiz 17 trabalhos em grupo nos ultimos 6 anos. Sou muito grata

por ter dividido essa jornada com vocés.



“Néo alcancgar nada

Sem Aquele que é o Fim de tudo
O Alvo

O Destino

O Omega

A Vida abundante”

(Fernando Sabdia Vieira)



RESUMO

Este estudo analisa o processo de outorga de uso de recursos hidricos na Bacia
Hidrografica do Sao Francisco, empregando a simulacdo de sistemas como
metodologia principal. Em sintese, a outorga € o processo administrativo que da direito
ao uso da agua. A pesquisa utiliza o software Arena para modelar e simular o processo
de outorga realizado pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA),
com o objetivo de identificar gargalos e propor melhorias. A analise dos dados revelou
tempos de espera significativos reforcando a necessidade de otimizagao do processo.
Através da modelagem, foi possivel identificar pontos criticos que impactam a
eficiéncia do processo. Foi proposto como solugao pratica o aumento do numero de
especialistas em etapas especificas, para reduzir os tempos de espera e melhorar o
desempenho geral do processo de outorga. Este trabalho oferece uma contribuicéo
valiosa para a area de gestédo de recursos hidricos, mostrando como ferramentas de
simulagdo podem ser aplicadas na otimizacdo de processos administrativos em
agéncias reguladoras. Os resultados obtidos tém implicagdes praticas significativas
para a ANA e podem servir como um modelo para analises semelhantes em outras

bacias hidrograficas ou processos.

Palavras-chave: Simulagdo de Sistemas; Teoria das Filas; Outorga; Pesquisa

Operacional.



ABSTRACT

This study analyzes the process of granting water resource usage in the Sdo Francisco
River Basin, employing system simulation as the primary methodology. In summary,
the granting process is the administrative procedure that gives the right to use water.
The research applies the Arena software to model and simulate the granting process
conducted by the National Water and Basic Sanitation Agency (ANA), aiming to identify
bottlenecks and propose improvements. The data analysis revealed significant waiting
times, reinforcing the need for process optimization. It was possible then to identify
critical points impacting the efficiency of the process. A proposed practical solution was
to increase the number of experts in specific stages to reduce waiting times and
improve the overall performance of the granting process. This work provides a valuable
contribution to the water resources management field, demonstrating how simulation
tools can be applied to optimize administrative processes in regulatory agencies. The
obtained results have practical implications for ANA and it can serve as a model for

similar analyses in other river basins or processes.

Keywords: System Simulation; Queueing Theory; Granting; Operations Research.



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Descricdo das Categorias de outorga ...........coooeeeveeeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 16
Quadro 2 — Descri¢ao dos Tipos de Solicitagdo de Outorga. ..........ccceeveveeiiiiiiiinnnnnnn. 17
Quadro 3 — Partes de uma modelagem NOAreNa ... 23

Quadro 4 - Distribuicdo de Probabilidade dos Tempos de Analise.................cceee. 38



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Regibes Hidrograficas Brasileiras. .............ccccccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienee 15
Figura 2 — Preenchimento Requerimento de Outorga.................eueeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnene 18
Figura 3 — O Processo Basico de Sistemas de Fila ...........ccccoooviiiiiiiiicis 20
Figura 4 — Procedimento MetodolOgIiCO........ccuuuiiiiiiiiiiiiciii e 26
Figura 5 - MOAUIOS O AIEN@ .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 27
Figura 6 - Macro Etapas do Processo de Outorga .................eeeeeeeiiiiiiiiiiimiiniiiiniiinnene 28
Figura 7 — MOAUIO Create.........oooouiiiiiiii e e e 39
Figura 8 - MOAUIO DECIAE ........coiiiiiiiieeee e 40
Figura 9 - MOAUIO PrOCESS .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieii e 41
Figura 10 - Resource - BasiC ProCesSs...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 41
Figura 11 - MOAUIO DiSPOSE.......uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiib e 42
Figura 12 - Modelo desenvolvido NO AreNa ...........couviiiiiiiiiii e 43
Figura 13 - Modelo desenvolvido no Arena apds a simulagao .........ccccceeevvvvvieeeeennnn, 44
Figura 14 - Relatorio Arena - RECUISOS .........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 45
Figura 15 - Relatorio Arena - Utilizag&0o ReCUIS0S...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 46
Figura 16 - Relatorio Arena - Filas...........ooiiiiiiiiiiii e 46
Figura 17 - Recursos ap0s alteragao ...........c.uuoiiiiiiiiiiiiiiiiie e 47
Figura 18 - Modelo no Arena apois alteragao ..........ocoevvvieiiiiiiiiiie e 47

Figura 19 - Relatdrio Arena - Filas apds alterag@o .............uceeiiieiiiiiiiiiiiiiie e, 48



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Analise das Finalidade dos Pedidos de Outorga ..............ccoovvvvviiicennnennn.
Tabela 2 - Analise dos Tipo de Pedidos de Outorga...........cooovvviiiiiiiiieeeceeiiiccee e,

Tabela 3 - Comparativo Tempo de ESpera ...



SUMARIO

1. INTRODUGAD.......coo ittt ettt ettt sttt en 11
1.1 ConteXtUAlIZAGAO.........u i e eees 11
P O o] = 1 1Yo 1 12

1.2.1  ODbJetivo Geral........ooooveiiiiii e 13
1.2.2  ODbjetivos ESPECITICOS .....oiiiiiiiiiiiiiiie e 13

2. REFERENCIAL TEORICO........c.coioiiiiieietieeeeeeee et 14
2.1 OUtOrga DA AQUA .....c.oeeveeeeceeeeee e, 14
2.2 Pesquisa Operacional ...........uuuuuuiiiieieiieiiiiiise e 19
221 Teoriadas Filas......ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiii 20
2.2.2 SIMUIaga0 De SiStEMAS .......uvuiiiiiii i 21
2.3 ATBNA.. i 22

3. METODOLOGIA ... .ttt e e e e e e et e e e e e e e e e e nnnteeeeeennees 25
3.1 Classificagao da PesquiSa ............ueiiiiieiiiiiiice e 25
3.2 Procedimento MetodolOgIiCO........cocuuuiiiiiiiiiiiic e 25

4. DESENVOLVIMENTO DO MODELO ....ccoiiiiiiieiiiiee e 28
4.1 Entendimento do fluxo dO ProCeSSO .........viviiiiiiiiiiiiiii e, 28
4.2 Limpeza e seleCa0 dOS dadOsS........ccoovvviiiiiiiiiiiiiic e 29
4.3 Analise dOS DAdOS ..........uuuuimiiiiiiiiiiiiiiiii 29
4.4  Analise da distribuigao: Input ANalySer...........ooviiiiiiiiiiiiiii e 34
4.5 Criagdo do MOdelo NO AFENQA.......ccoiiiiiiiiiie e e e e e e e eeeeees 39
V2 R/ [To £-=Toz= To o [0 3N 1 ToTo =1 [ R SSPRR 43
4.7 Analise dos resultados € SUGESIOES .........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 44

5. CONCLUSAO ...ttt 50

REFEREN CIAS ..o e, 52



11

1. INTRODUGAO

Nesta secao, serdao apresentados os objetivos do trabalho e as perguntas de
pesquisa, juntamente com uma breve contextualizagdo do processo de outorga do
uso da agua, destacando sua importancia para a gestao sustentavel dos recursos

hidricos.

1.1 Contextualizagao

A agua é um recurso fundamental para diversas necessidades humanas,
animais e para a preservagao dos ecossistemas, além de ser um componente
crucial nos processos de producdo. Devido a sua importancia vital, a
regulamentacdo do uso da agua por meio de legislagdo especifica se torna
essencial. Assim, com o objetivo de permitir ao governo o controle e incentivo ao
uso racional das aguas, a Lei Federal n° 9.433, de 1997, instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos. (ANA, 2013)

Dentre os instrumentos de gestdo instituidos pela Politica Nacional de
Recursos Hidricos, esta a outorga de uso de recursos hidricos. Esse instrumento
garante ao usuario o direito de uso da agua, condicionado a disponibilidade hidrica.
(COLLISCHONN, 2014) Cabe ao poder outorgante examinar cada pedido de
outorga e verificar a existéncia suficiente de agua, considerando os aspectos

gquantitativos e qualitativos, para que o pedido possa ser atendido. (ANA, 2013)

No art. 4° da Lei n° 9.984, de 2000, esta definida a competéncia da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) para emissdo do ato de outorga.
Portanto, compete a Diretoria Colegiada da Agéncia da ANA examinar e decidir
sobre pedidos de outorga de direito de uso de recursos hidricos de dominio da
Unido. (BRASIL, 2000)

Atualmente, o processo de analise de pedidos de outorga da ANA conta com
filas e, dada a importancia do uso da agua para as mais diversas atividades
humanas, a otimizacido desse processo traria impactos positivos para a sociedade.

Nesse interim, o campo da Pesquisa Operacional entra como ferramenta para
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resolver problemas complexos relacionados a coordenagao e gestao de atividades

dentro de uma organizacgao.

O objetivo da Pesquisa Operacional é fornecer conclusdes praticas e
compreensiveis aos tomadores de decisdo, ajudando-os a tomar decisbes
informadas e a melhorar a eficiéncia das organizagdes. A area possui uma ampla
gama de aplicagdes em varios setores, incluindo manufatura, transporte, finangas,
saude e militar. Em sintese, a Pesquisa Operacional pode ajudar a otimizar um
processo, fornecendo uma abordagem sistematica e analitica para a tomada de
decisbes. (HILLIER, 2013)

Dentre as ferramentas disponiveis na area de Pesquisa Operacional, esta a
simulagao de sistemas produtivos. A simulagdo € frequentemente usada em
Pesquisa Operacional para fornecer estimativas do desempenho de projetos
alternativos e ajudar a compreender as relagdes de causa e efeito dentro do
sistema. Além disso, a simulag&o ajuda a fornecer recomendacgdes baseadas em

dados para otimizar processos. (HILLIER, 2013)

Um exemplo de aplicagdo da simulacdo de sistemas com a Teoria de Filas, um
ramo da Pesquisa Operacional que estuda o comportamento das filas, é o estudo
de Kakooei (2022). O estudo teve como objetivo otimizar a gestdo odontoldgica
hospitalar e para isso aplicou teoria de filas e técnicas de simulagao, isso gerou a
reducdo do tempo de espera e do comprimento das filas. Ao implementar
reorganizagdes adequadas, o estado das filas dos centros de saude pode ser

melhorado sem alterar o niumero de funcionarios.

Com o alvo de reduzir o tempo de espera para a resposta ao pedido de outorga,
0 objetivo desse trabalho é usar a simulagao de sistemas para otimizar o processo
de outorga e entender quais passos podem ser tomados a fim de reduzir a fila para
a analise do processo de outorga dentro da Agéncia Nacional de Aguas e

Saneamento Basico.

1.2 Objetivos

Nesta se¢ao serado apresentados os objetivos do presente trabalho, primeiramente
0 objetivo geral e depois os objetivos especificos.
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1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste estudo € otimizar o processo de outorga de uso de recursos
hidricos, realizado na Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico do Brasil.
A pesquisa visa desenvolver e testar um modelo de simulagdo de sistemas, a fim
de fornecer recomendacgdes baseadas em dados para aprimorar o processo de

outorga.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Compreender as etapas do processo de outorga por meio do mapeamento;

2. Construir um modelo de simulagdo computacional que se assemelhe a

realidade;

3. Analisar os resultados obtidos na simulagao;

4. Construir um modelo com melhorias no sistema;

5. Expor o resultado obtido no modelo com melhorias e

6. Avaliar o impacto do modelo no processo de outorga.

A seguir serao apresentados o Referencial Tedrico, que apresenta os conceitos
e fundamentos tedricos que embasam o estudo. Em seguida, a secdo que
descreve a metodologia utilizada para a analise do processo de outorga, incluindo
a coleta de dados, a modelagem do sistema e a simulagcdo computacional. A
proxima secao € a Resultados e Discussao, que apresenta os resultados obtidos
na simulacdo do processo e discute as principais conclusdes e propostas de
melhoria. Por fim, a ultima secdao é a Conclusao, que apresenta as principais

conclusdes do estudo e sugere possiveis dire¢cdes para trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, serdo expostos os conceitos principais que seréo utilizados ao
longo do desenvolvimento, utilizando, para isso, a revisdo de literatura existente

sobre os assuntos relacionados com o escopo do tépico estudado.

2.10utorga Da Agua

A agua é essencial para diversas necessidades humanas, animais e para a
preservacdo dos ecossistemas, além de ser um recurso vital para processos
produtivos. Hoje no Brasil, os recursos hidricos tém sua gestdo organizada por
bacias hidrograficas em todo o territério nacional, seja em corpos hidricos de

titularidade da unido ou dos estados.

Essa organizacao por bacias hidrograficas permite uma gestao mais integrada
e efetiva dos recursos hidricos, considerando todos os aspectos que interferem no
uso dos recursos hidricos e na sua protecdo ambiental, como aspectos fisicos,
sociais e econdmicos. Além disso, a gestdo de recursos hidricos baseada em
bacias hidrograficas permite uma abordagem mais compartihada com a
administragcado publica, érgaos de saneamento, instituigdes ligadas a atividade

agricola, gestdao ambiental, entre outros. (PORTO, 2008)

Hoje o territério brasileiro pode ser dividido em 12 regides hidrograficas, sao
elas: Regido Hidrografica do Atlantico Nordeste Ocidental; Regiao Hidrografica do
Atlantico Nordeste Oriental; Regido Hidrografica do Parnaiba; Regido Hidrografica
do Atlantico Leste; Regido Hidrografica do S&o Francisco; Regido Hidrografica do
Atlantico Sudeste; Regido Hidrografica do Parana; Regidao Hidrografica do
Paraguai; Regiao Hidrografica do Uruguai; Regido Hidrografica do Atlantico Sul;
Regiao Hidrografica do Tocantins-Araguaia e Regido Hidrografica do Amazénica.
Na Figura 1 estao representadas as regides das Bacias Hidrograficas Brasileiras

no mapa.
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Figura 1 — Regides Hidrograficas Brasileiras.

Regiao Hidrografica Atlantico
Nordeste Ocidental

Regiao Hidrografica
AmazOnica Regido Hidrografica Atiantico
Regido Hidrografica Nordeste Oriental
do
Parnaiba
Regiao Hidrografica
do : :
g Regido Hidrogréfica
Tocantins / Araguaia Altizntico Leste
Regiao Hidrografica
Regiao Hidrografica do
do S&o Francisco
Paraguai

Regido Hidrografica Regiao Hidrografica

do Atlantico Sudeste
Parana
Regiao Hidrografica
do
Uruguai Regigdo Hidrografica
Atlantico Sul

Fonte: CNRH (2003) apud (PORTO, 2008)

Considerando a importancia essencial da agua, a Lei Federal n°® 9.433, de 8 de
janeiro de 1997, estabeleceu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e instituiu o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, visando capacitar o
governo a supervisionar € promover o uso racional dos recursos hidricos. Nesse
contexto, a outorga € um dos 5 instrumentos previstos por lei para a gestdo de
recursos hidricos. (ANA, 2013)

Devido ao seu carater de bem publico no Brasil, a agua nao pode ser objeto de
posse privada, sendo responsabilidade do poder publico gerenciar sua
distribuigdo. A outorga tem como finalidade assegurar o exercicio dos direitos de
acesso a agua e o controle tanto quantitativo quanto qualitativo de seus usos. Em
termos simples, ela garante ao requerente 0 uso exclusivo do volume ou fluxo
outorgado, impedindo sua alocagdo a terceiros e fornecendo seguranga para
investimentos futuros. Quando a manutencdo de ecossistemas exige

necessidades especificas de fluxo, a outorga e o gerenciamento dos recursos
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hidricos devem garantir o atendimento dessas demandas. A verificagao desse
cumprimento depende essencialmente de dois fatores: a disponibilidade natural de
agua da fonte e as vazdes ja concedidas a outros usuarios. (COLLISCHONN,
2014)

A competéncia da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA)
para emissdo do ato de outorga € definida no artigo 4° da Lei n° 9.984, de 2000,
que estabelece que a ANA é responsavel por outorgar, por meio de autorizagao, o
direito de uso de recursos hidricos em corpos de agua de dominio da Unido. Além
disso, o Decreto n° 3.692, de 19 de dezembro de 2000, que regula a organizagao
e a estrutura da ANA, estipula que a Diretoria Colegiada da Agéncia é responsavel
por examinar e decidir sobre os pedidos de outorga de direito de uso de recursos
hidricos de dominio da Unido. (ANA, 2013)

Existem na legislacao federal trés categorias de outorga: a outorga preventiva,
a outorga de direito de uso e a declaracao de reserva de disponibilidade hidrica.

Cada categoria é explicada no Quadro 1.

Quadro 1 — Descri¢cao das Categorias de outorga

Categorias de
Descrigao
Outorga

Outorga Preventiva Reserva a vazdo passivel de outorga para permitir o

de Uso de Recursos planejamento de empreendimentos relacionados a agua por um
Hidricos periodo maximo de trés anos. Pode ser convertida em outorga de

direito de uso a pedido do requerente.

Outorga de Direito de
Uso de Recursos

Hidricos

Concede o direito de uso de recursos hidricos por um prazo

maximo de 35 anos, com possibiidade de renovagéo,
suspensao, revogacao ou transferéncia. O titular é responsavel

por infragcGes relacionadas ao uso inadequado da outorga.

Declaragao de
Reserva de
Disponibilidade

Hidrica

Reserva a quantidade de agua necessaria para
empreendimentos hidrelétricos por até trés anos, renovavel a
critério da ANA com solicitagdo da ANEEL. Automaticamente
convertida em outorga de direito de uso ao receber o contrato de
concessao ou autorizagado da ANEEL, o prazo coincide com o dos
contratos de concesséo e autorizagdes de uso de potencial de

energia hidraulica.

Fonte: Elaboragao propria a partir de ANA (2013).
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As analises documentais e técnicas e os fluxos processuais para obtengao da
outorga preventiva sdo os mesmos requeridos para obtengao da outorga de direito
de uso de recursos hidricos. (ANA, 2013)

Para que a concessao de outorga seja viabilizada, € indispensavel que o
requerente apresente a solicitagdo correspondente, visto que a emissdo de
outorga pela ANA esta condicionada a solicitagdo prévia do interessado. Desse
modo, a obteng&do da outorga demanda o envio de um requerimento formal por
parte do usuario a ANA. Além do pedido inicial de outorga, o usuario tem a opgéo
de solicitar renovacao, transferéncia, modificagcdo ou comunicar a desisténcia da

outorga. No Quadro 2 sdo descritas as solicitacdes relacionadas a outorga.

Quadro 2 — Descrigao dos Tipos de Solicitagdo de Outorga.

Tipo de solicitagéo
Pedido de Outorga

Descrigao

Requerimento formal para obtengdo de outorga
preventiva, de direito de uso ou DRDH. Deve ser
submetido a ANA via formulério especifico, com a
possibilidade de dispensa do envio do requerimento em

alguns casos especificos.

Renovacgao de Outorga Requerimento de renovagao deve ser apresentado com no
minimo 90 dias de antecedéncia ao término da vigéncia da
outorga, com a possibilidade de prorrogagao automatica se

a ANA nao se manifestar dentro desse prazo.

Transferéncia de Outorga Solicitagado para transferir a outorga a terceiros, mantendo
as mesmas condigdes do ato original. A analise inclui

verificagdo de possiveis passivos associados a outorga.

Alteragéo de Outorga Solicitagdo de alteragdo, sujeita a nova resolugao de
outorga pela ANA, pode ser feita a pedido do requerente

ou por interesse publico.

Conversdo de Outorga | Solicitagcao para converter a outorga preventiva em outorga

Preventiva em Outorga de

Direito de Uso

de direito de uso, sujeita a verificacdo de eventuais

alteragdes nas caracteristicas e condigdes originais.

Desisténcia da Outorga

Comunicacgao formal a ANA sobre desativacao, interrupgéo
de atividades ou desisténcia da outorga, sujeita a
manifestacdo do poder publico concedente e sem isengéo
de responsabilidade por passivos e infragbes durante a

vigéncia da outorga.

Fonte: Elaboracéo propria a partir de ANA (2013).
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Além disso, os pedidos de outorga também sao classificados quanto a
finalidade. Cada finalidade possui requisitos préprios, documentagcbes e
informagdes especificas a serem anexadas no requerimento. As finalidades dos
processos de outorga analisados pela ANA sdo: Abastecimento Publico,
Aquicultura, Dessedentagdo Animal, Esgotamento Sanitario, Industria e Afins,

Irrigagdo, Mineragao, Termelétrica, Obras hidraulicas e outras finalidades.

Ao preencher o requerimento, o solicitante deve indicar qual é a Categoria, o

Tipo de Solicitagao e a Finalidade, conforme a Figura 2.

Figura 2 — Preenchimento Requerimento de Outorga

Faca um X a esquerda da opc¢iio desejada para formular o pedido de outorga.

CATEGORIA SOLICITACAO FINALIDADE
Outorga Preventiva * Nova Outorga Abastecimento Pablico
Outorga de direito de uso Renovagio de Outorga ﬁ?:j:l‘i:l;m em  Tanques  Escavados
DRDH Transferéncia de outorga** Dessedentagdo (e criagio) Animal
Alteragdo de Outorga Esgotamento Sanitario
Conversio de Outorga
*Indicada para Pr-t:v_cmivw’DRDH em Outorga de Industria ¢ afins, inclusive Construgio Civil
empreendimentos que estio Direito de Uso
em fase de estudo. Desisténcia de Outorga Irrigacdo

Mineracio

** A Transferéncia so podera ser realizada

nas mesmas condi¢des da outorga original. Barramento

E obrigatorio o envio do formulario Termelétrica
especifico preenchido pelo novo titular da Obras MidrauTicas {canalizagdo
outorga. ”

derrocamentos, retificac@o de rios, etc)

Outras Finalidades (especificar)

Fonte: ANA (2013).

Apods a submisséo dos pedidos de outorga, os processos s&o encaminhados
para especialistas em recursos hidricos, responsaveis por realizar analises
técnicas e elaborar notas técnicas e minutas de resolugdo. Em casos especificos,
como empreendimentos de barragens, a Geréncia de Regulagdo avalia a
disponibilidade hidrica, as interferéncias a montante e a jusante, e as regras de
operagao dos reservatérios. Além disso, séo consultados érgédos como o Ministério
da Pesca e Aquicultura para empreendimentos de aquicultura. Processos
relacionados a atividades termelétricas, energia hidraulica e mineracdo sao
autuados somente apds verificacdo de registros emitidos pela ANEEL e pelo
DNPM, respectivamente. As notas técnicas e minutas de resolugao sao registradas

no Sistema de Gerenciamento de Documentos e enviadas para deliberacdo do
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deferimento ou indeferimento dos pedidos, assinados pelo Gerente de Outorga e
pelo Superintendente da SRE. (ANA, 2013)

2.2 Pesquisa Operacional

A Pesquisa Operacional € um campo que envolve pesquisas sobre operagoes
e aplica métodos analiticos para resolver problemas complexos relacionados a
coordenacdo e gestdo de atividades dentro de uma organizagédo. Ela utiliza
modelos matematicos e técnicas de simulagao para analisar diferentes cenarios e
otimizar processos. Dessa forma, o objetivo da Pesquisa Operacional é fornecer
conclusdes praticas e compreensiveis para os tomadores de deciséo, ajudando a
tomar decisbes informadas e melhorar a eficiéncia das organizagdes. Ela possui
uma ampla gama de aplicagdes em diversas industrias, incluindo manufatura,
transporte, financas, saude e militares. (HILLIER, 2013; TAHA, 2013;
WINSTON, 2004)

A Pesquisa Operacional teve inicio durante a Segunda Guerra Mundial, quando
surgiu a necessidade de alocar de forma eficaz recursos escassos para operacoes
militares. A gestao militar britAnica e americana convocou cientistas para aplicar
uma abordagem cientifica a problemas estratégicos e taticos, resultando na
formagao das primeiras equipes de Pesquisa Operacional. Ao longo da histdria, a
Pesquisa Operacional teve um impacto significativo na melhoria da produtividade
das economias em todo o mundo e conta com diversas sociedades internacionais
e periodicos dedicados ao seu estudo e aplicagao. (HILLIER, 2013; TAHA, 2013;
WINSTON, 2004)

O campo da Pesquisa Operacional desenvolveu uma série de métodos e
ferramentas matematicas para a analise e resolucédo de problemas complexos em
diversas areas. Esses métodos sdo adaptados de acordo com a estrutura e os
requisitos especificos de cada problema, sendo essencial compreender as
peculiaridades de cada situagao a fim de selecionar a abordagem mais adequada.
A aplicagdo pratica dessas técnicas muitas vezes exige uma combinacédo de

meétodos, por exemplo, e os pesquisadores da area desempenham um papel
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crucial na identificacdo e aplicagao eficaz de solugdes para otimizar processos e

tomadas de decisao em contextos diversos. (INFORMS, 2023)

2.2.1 Teoria das Filas

A Teoria das Filas € um ramo da Pesquisa Operacional que se concentra na
analise de filas e tempos de espera, que sédo onipresentes e frequentemente uma
fonte de ineficiéncia na vida cotidiana. O ato de esperar em filas ndo apenas
consome tempo, mas também tem impacto tanto na qualidade de vida quanto na
economia. Entdo, a Teoria das Filas examina diferentes tipos de sistemas de filas
e emprega modelos matematicos para avaliar seu desempenho e as duragdes
meédias dos tempos de espera. Esses modelos ajudam a alcangar um equilibrio
entre a capacidade de servico e os tempos de espera, minimizando, assim, custos
e aprimorando a eficiéncia operacional. Ao integrar a Teoria das Filas a Pesquisa
Operacional, obtém-se perspectivas sobre o desempenho de sistemas com filas e,
dessa forma, pode-se tomar decisdes informadas a fim de melhorar a eficiéncia e
a satisfacéo do cliente do processo. (HILLIER, 2013; TAHA, 2013)

O processo basico adotado pela maioria dos modelos de filas consiste nas
seguintes etapas. Inicialmente, os clientes que necessitam de servi¢o sdo gerados
ao longo do tempo por uma fonte de entrada. Entdo, esses clientes entram no
sistema e se juntam a uma fila. Em determinados momentos, um membro da fila é
selecionado para o servigo por meio de uma regra conhecida. Desse modo, o
servigo necessario € realizado para o cliente, apos a prestacao do servigo, o cliente

deixa o sistema de filas. Esse processo ¢ ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — O Processo Basico de Sistemas de Fila
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Fonte: HILLIER (2013)
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Um exemplo de aplicagdo de um modelo da teoria das filas e simulagao € Aziati
e Hamdan (2018) que analisaram do fluxo de pacientes no ambulatério. O estudo
foi realizado em uma clinica de saude publica no sul da Malasia, utilizando uma
abordagem descritiva-analitica para coletar dados sobre o fluxo de pacientes no
ambulatério. O modelo foi desenvolvido com base nos dados observados e incluiu
diferentes estagdes representando o fluxo de pacientes desde o registro até o
balcdo da farmacia. O modelo permitiu avaliar tempos de atendimento e tempos
de espera, fornecendo percep¢des sobre os tempos meédios e maximos de

atendimento por paciente.

Os modelos de filas exigem relativamente poucos dados e sdo simples e
rapidos de usar, o que os torna uma ferramenta poderosa para avaliar e comparar
alternativas de servigos. Eles também podem oferecer percepgbdes sobre a
organizacéao de recursos, esquemas de prioridade e necessidades de capacidade.
Ao integrar ferramentas analiticas e de simulagdo na modelagem de filas, analisa-

se problemas de filas na pesquisa e na pratica. (LAKSHMI; IYER, 2013)

2.2.2 Simulagao De Sistemas

A simulagao € uma ferramenta usada para avaliar e analisar novos projetos de
sistemas e mudancas propostas em sistemas de controle e regras de operagéo. E
tanto uma arte quanto uma ciéncia, envolvendo conceitos como estado do sistema,
eventos e processos. E um processo de criagdo de um modelo ou representacéo
de um sistema do mundo real. A realizacdo de experimentos nesse modelo permite

compreender o comportamento e desempenho do sistema. (CARSON, 2005)

A simulacao esta intimamente relacionada a Pesquisa Operacional, uma vez
que é frequentemente usada como técnica dentro desse campo. Em Pesquisa
Operacional, usa-se a simulagao para modelar e analisar varios cenarios,
permitindo que diferentes estratégias identifiquem gargalos e decisdes possam ser
tomadas para melhorar o desempenho do sistema. A simulagdo € um meio para
analisar diferentes alternativas do sistema, avaliar seu desempenho e identificar

problemas potenciais e suas causas. (CARSON, 2005)
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A simulacéo e a Teoria de Filas estdo intimamente relacionadas, uma vez que
a simulacao é frequentemente usada para modelar e analisar filas. Ao simular
sistemas de filas, fatores podem ser analisados como taxas de chegada, tempos
de servico, comprimentos de fila e tempos de espera para obter percep¢des sobre
o desempenho do sistema e, assim, tomar decisdes informadas para otimizar o
problema em estudo. A simulagdo também pode ser usada para testar diferentes
estratégias de filas, como a alocacgado de recursos, para determinar seu impacto na

eficiéncia do sistema e na satisfagdo do cliente. (CARSON, 2005)

A simulacao fornece entao uma ferramenta eficiente para aplicar conceitos da
teoria de filas em cenarios praticos, permitindo que os pesquisadores
compreendam e melhorem o desempenho de sistemas de filas. Além disso, a
simulacao baseia-se em evidéncias empiricas, fazendo-a eficaz em situagbes
praticas. A modelagem de simulacdo € assim flexivel permitindo investigar a
precisdo de formulacdes e solugdes analiticas, bem como atender a caracteristicas
especificas do problema. (LAKSHMI; IYER, 2013)

2.3 Arena

O software Arena™ Simulation é usado para a criagdo de um modelo digital
usando dados histéricos e verificados em relagao aos resultados reais do sistema
a ser estudado. O software é usado em muitas areas, entre elas estdo as agéncias
governamentais e militares, a fim de aprimorar o planejamento de politicas,
processos e operagdes. As capacidades de cenarios hipotéticos do Arena
permitem que essas organizagdes avaliem opgdes e escolham o melhor curso de
acao com base nos resultados apresentados. (ROCKWELL AUTOMATION, 2023)

A interface do Arena fornece um ambiente grafico para construir e analisar
modelos de simulagédo, com recursos como visualizagdes de fluxograma, painéis
de moédulos e modulos de dados. Ela permite que os modeladores interajam com
o modelo de simulagao, definam entidades, atributos, variaveis, recursos e filas, e
especifiguem suas propriedades e comportamentos. A interface também inclui
ferramentas como o Input Analyzer e o Output Analyzer que sado usados para

analisar parametros de entrada e resultados de simulagao, respectivamente. No
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Quadro 3 estao explicadas as principais partes de uma simulagéo e ferramentas
do Arena. (PRADO, 2014; ROSSETTI, 2015)

Quadro 3 — Partes de uma modelagem no Arena

Nome Descrigéo

O Input Analyzer é uma ferramenta do Arena que ajuda os modeladores

Inout a analisar e especificar parametros de entrada e suas distribuicoes de
npu
Anal probabilidade. Ele permite que os modeladores coletem dados, ajustem

nalyzer
distribuicées de entrada e analisem o impacto de diferentes distribuicdes

no modelo de simulagao.

O Output Analyzer € uma ferramenta do Arena que ajuda os modeladores

Outout a analisar a saida de um modelo de simulagdo. Ele fornece varias
utpu

ferramentas de analise, como histogramas, estatisticas resumidas e
Analyzer

recursos de comparagao para avaliar o desempenho do sistema que esta

sendo modelado.

No Arena, as entidades representam os objetos ou entidades que fluem
através do sistema que esta sendo modelado. As entidades podem
. representar objetos fisicos, como pecas ou produtos, ou entidades
Entidades ) . ]
abstratas, como clientes ou pedidos. Eles se movem pelo sistema,
interagem com recursos e passam por diversos processos e

transformacgoes.

Os atributos s&o caracteristicas ou propriedades associadas a entidades
Atributos no Arena. Eles fornecem informacgdes adicionais sobre entidades, como

tamanho, prioridade ou requisitos especificos.

As variaveis no Arena sdo usadas para armazenar e manipular dados
durante o processo de simulagéo. Eles podem representar estados do
L sistema, medidas de desempenho ou qualquer outra informagao
Variaveis o ]
relevante. As variaveis podem ser usadas para rastrear o numero de
entidades em uma fila, registrar o tempo gasto em um processo ou

calcular estatisticas para analise.

Os recursos no Arena representam as entidades ou objetos necessarios
para executar tarefas ou processos especificos no sistema. Eles podem
Recursos L ) .
representar maquinas, equipamentos, pessoal ou qualquer outro tipo de

recurso necessario para a operagao do sistema.

As filas no Arena representam areas de espera onde as entidades

il aguardam processamento ou servico. Elas podem ser usadas para
ilas
modelar o acumulo de entidades antes que possam prosseguir para o

préximo processo ou recurso.
Fonte: Elaboragéo propria a partir de (KELTON, SADOWSKI e STURROCK, 2006)
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Em sintese, o Arena oferece um ambiente grafico integrado de simulagéo,
fornecendo recursos abrangentes para modelagem, animacgao, analise estatistica
e analise de resultados. Utilizando a abordagem por processos, essa técnica de
simulagao envolve elementos estaticos interagindo com elementos dindmicos em
um ambiente definido por regras e propriedades. O Arena é composto por blocos
ou modulos que funcionam como comandos de uma linguagem de programagao,
representando entidades, estac¢des de trabalho e fluxos. O software visualiza ainda
o sistema a ser modelado como um conjunto de estagdes de trabalho que prestam
servigos aos clientes, sendo aplicado em uma variedade de contextos. (SILVA;
PINTO; SUBRAMANIAN, 2007)
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3. METODOLOGIA

Esta segcdo apresenta a metodologia desenvolvida para conduzir o

desenvolvimento deste projeto.
3.1 Classificagao da Pesquisa

A metodologia de uma pesquisa cientifica pode ser entendida como o conjunto
de procedimentos e técnicas utilizados para realizar uma investigagao cientifica. A
pesquisa pode ser classificada em quatro categorias principais quanto: a natureza,
as abordagens metodoldgicas, aos objetivos e aos procedimentos.
(NASCIMENTO, 2016)

Quanto a natureza, o presente trabalho é classificado como pesquisa aplicada,
pois tem como objetivo produzir conhecimento que possa ser aplicado na solugéo
de problemas concretos, no caso, no processo de outorga da ANA. Quanto a
abordagem metodoldgica, € classificada como quantitativa, pois utiliza ferramentas
e técnicas estatisticas para a analise dos dados, a fim de identificar padroes,

relagbes de causa e efeito e correlagdes.

Ja quanto ao objetivo de pesquisa, o estudo € classificado como exploratério
pois, nesse tipo de pesquisa, o objetivo é identificar as principais variaveis
envolvidas no fendbmeno estudado e gerar hipoteses que possam ser testadas em
estudos posteriores. Por fim, quanto ao procedimento metodoldgico essa pesquisa
€ um estudo de caso cuja abordagem metodoldgica envolve a analise detalhada
de um caso especifico, com o objetivo de compreender suas particularidades e

caracteristicas.

3.2 Procedimento Metodolégico

O procedimento metodologico para a realizagdo desse trabalho pode ser
sintetizado em sete fases, sédo elas: Entendimento do fluxo do processo; Limpeza
e selecao dos dados; Analise dos dados; Analise da distribuicdo; Criagao do
modelo no Arena; Validacdo do modelo; e Analise dos resultados e sugestdes. A

Figura 4 representa visualmente as etapas.
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Figura 4 — Procedimento Metodoldgico
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Fonte: Autoria prépria.
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Os dados utilizados para o estudo, fornecidos pela ANA, foram retirados do
sistema que registra as solicitagdes de outorga. Para que os dados pudessem ser
utilizados e analisados foi feita uma selecéo, excluindo os outliers, para que nao
houvesse distor¢des nas distribui¢cdes, e determinando uma janela de tempo para a
analise — de 2019 a 2022. Além disso, na definicdo de escopo do projeto, decidiu-se
que seriam analisados apenas os dados referentes a bacia hidrografica do Sao
Francisco, a qual é a bacia com a maior quantidade de pedidos de outorga. Uma vez
os dados tendo sido recebidos, foram extraidos o intervalo de tempo entre a chegada
do pedido e a finalizagdo dos processos, a taxa de chegada dos processos e a

distribuicao dos pedidos quanto a finalidade de uso.

Com a base de dados limpa, era fundamental, para a devida compreenséao do
que os dados significavam, ter clareza de como se dava o processo de outorgas dentro
da ANA. A fim de ter entendimento do fluxo do processo, foram realizadas reunides
com funcionarios da Agéncia e pesquisas, o principal material de apoio foi o Manual
de Procedimentos Técnicos e Administrativos de Outorga de Direito de Uso de
Recursos Hidricos (2013). Posteriormente, foi realizado um registro visual do processo

utilizando a plataforma Miro.

Os dados selecionados foram analisados e essas analises permitiram que
fossem observadas quais as finalidades mais recorrentes, se havia alguma
sazonalidade nos pedidos, qual o tempo médio de analise de cada finalidade, qual a
distribuicao de pedidos entre os tipos de solicitacdo, qual a distribuicdo entre pedidos
de outorgas vigentes e de uso insignificante, entre outros fatores.
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Os dados referentes ao tempo do processo de cada finalidade foram entao
inseridos no Input Analyser, uma ferramenta presente no Arena que permite analisar
dados reais e escolher a melhor distribuicdo estatistica que se aplica a eles. Essas
distribuicbes foram posteriormente incorporadas diretamente ao modelo

desenvolvido.

A base de dados recebida era extensa e contava com mais de 50 colunas. Para
que a analise pudesse ser realizada foram identificadas as colunas mais relevantes.
As colunas referentes as datas de inicio da outorga e de solicitagdo foram usadas para
encontrar o tempo de analise do processo. Ja as colunas finalidade e tipo de pedido
foram usadas para caracterizar e diferenciar os pedidos, a partir delas, foi possivel
observar quais finalidades e tipos eram os mais frequentes e quais tinham tempo de

espera maior.

O registro visual do processo foi realizado no Miro e o modelo foi criado no
Arena. Os modulos usados foram: Create, para iniciar o processo, Decide, para dividir
os fluxos, Process, para os processos de analise do pedido; e Dispose, para encerrar

o modelo. Na Figura 5 observa-se os quatro modulos utilizados.

Figura 5 - M6dulos do Arena

< Basic Process

)

Create Dispose
I
Process Decide

Fonte: Autoria propria.

Com o modelo criado, foi preciso valida-lo. Para essa validacdo, comparou-se
os resultados encontrados no Arena com os dados recebidos da ANA. O objetivo era
tornar o modelo o mais proximo possivel da realidade para que a partir dele fosse
possivel analisar o processo e identificar possiveis gargalos. Apos a validagdo do
modelo, os resultados apresentados pelo Arena foram analisados e diferentes
cenarios foram simulados com a finalidade de sugerir melhorias no fluxo e na gestao

dos recursos disponiveis.
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4. DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Esta secdo apresenta o desenvolvimento do modelo, de acordo com a
metodologia exposta no capitulo anterior. Em particular, a finalidade e os tipos de

pedidos de outorga bem como os tempos de chegada e de analise.

4.1 Entendimento do fluxo do processo

Para poder modelar corretamente o problema estudado, é fundamental
entender o processo de outorga na ANA como um todo. Assim, a fim de
compreender como se da a concessao de outorgas na Agéncia foram realizadas
entrevistas com funcionarios e materiais elaborados pela prépria ANA foram
consultados. A partir disso, foi elaborado um esquema visual sintetizando, de forma

macro, as principais etapas do processo, representado na Figura 6.

Figura 6 - Macro Etapas do Processo de Outorga
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Fonte: Autoria prépria.

A solicitagao de outorga chega e é separada em cinco grupos de acordo com a
finalidade. Esses grupos séo: Irrigagéo, Industria e Termoelétrica, Agricultura e
Dessedentagdo Animal, Abastecimento Urbano e Saneamento e Mineragao,
Travessias, Servicos e Outros Usos. Essa separagao dos processos € feita porque
cada finalidade possui caracteristicas e requisitos préprios, além disso,
normalmente, os especialistas que analisam os pedidos atendem de acordo com
uma finalidade especifica. Portanto, os processos de Industria e Termoelétrica, por
exemplo, sao analisados pelo mesmo grupo de especialistas.

Elabora Oficio
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4.2 Limpeza e selecao dos dados

Apo6s uma melhor compreenséo do processo de outorga, era preciso entender
a base de dados fornecida e selecionar quais informacdes seriam interessantes
extrair dos dados disponiveis. A planilha fornecida pela ANA foi extraida da base
de dados do sistema que gere os pedidos de outorga. A base completa era
composta por 74 colunas, com informag¢des sobre a bacia hidrografica, o trecho
hidrico, as datas de solicitagdo, a situagcdo de cada pedido, entre outros. Além
disso, a base continha o registro de 13.437 solicitagdes de outorga, do periodo de
maio de 2016 a dezembro de 2022.

Quanto ao escopo, decidiu-se que seriam analisados os pedidos de outorga
referentes a bacia do Sao Francisco. Os dados a serem analisados incluem o
periodo de 2019 a 2022. Os pedidos analisados foram os com situacdo de
“Outorga Vigente”, o que significa que a outorga solicitada foi concedida e
publicada no Diario Oficial da Unido (DOU) e com a situagao “Uso Insignificante”,

nesses casos nao ha publicagdo no DOU.

Os dados outliers foram identificados e removidos. Em especial, os valores
muito maiores do que a média, para evitar distorcbes no modelo. Para fazer essa
selecao foram elaborados histogramas e selecionados os valores referentes aos
80% menores. Ademais, foram identificados erros pontuais na propria planilha com

dados apresentados como “Indisponiveis”, os quais foram removidos.

4.3 Analise dos Dados

A partir dos dados recebidos, foi possivel realizar analises para encontrar
padrdes e frequéncias nos pedidos de outorga analisados pela ANA. Essas analises
permitiram com que fossem observadas quais sao as finalidades mais recorrentes, se
ha alguma sazonalidade nos pedidos, qual o tempo médio de analise de cada
finalidade, qual a distribuicdo de pedidos entre os tipos de solicitacdo e qual a

propor¢ao dos pedidos de outorgas vigentes e de uso insignificante.

Inicialmente, foi feita uma analise da distribuicdo dos pedidos de outorga
considerando as bacias hidrograficas. Para facilitar a visualizagao, foi elaborado um

mapa de arvore, apresentados no Grafico 1.
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Grafico 1 - Pedidos de outorga distribuidos nas bacias hidrograficas
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Fonte: Autoria prépria.

As trés bacias com maior numero de pedidos de outorga registrados sao as
bacias do S&o Francisco, do Atlantico Nordeste Oriental e do Parang,
respectivamente. Juntas, essas trés bacias representam, aproximadamente, 75% do
total de pedidos de outorga solicitados junto a ANA no periodo de 2019 a 2022. O foco
desse estudo é estudar os pedidos de outorga referentes, especificamente, a bacia
do S&o Francisco.

As analises apresentadas a seguir sao restritas a bacia do Sao Francisco. A
Tabela 1 faz referéncia ao tempo médio de analise e o percentual que cada Finalidade
representa. Os pedidos com a finalidade Irrigacdo sdo os mais frequentes,
representando cerca de 88% do total, e possuem o menor tempo médio de anadlise,
54 dias. Os processos que levam mais tempo para serem analisados sado os de

Abastecimento Urbano e Saneamento, com uma média de 178 dias entre o pedido de
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solicitagdo e o inicio da outorga de fato. Os pedidos de Industria e Termoelétrica séo

0s menos frequentes, representando apenas 1% do total de solicitagdes recebidas.

Tabela 1 - Anadlise das Finalidade dos Pedidos de Outorga

Finalidade Tempo médio de analise (dias) | Percentual
Abastecimento urbano e saneamento 178 4%
Agricultura e dessedentagao animal 122 4%
Industria e Termoelétrica 139 1%
Irrigacéo 54 88%
Mineracao, Travessias, Servigos e Outros Usos 89 3%

Fonte: Autoria prépria.

Além das diferentes finalidades, as solicitacbes de outorga também sé&o

classificadas quanto ao tipo, séo eles: Alteragao de Outorga; Alteragdo Nome Pessoa

Fisica ou Razao Social; Novo Pedido de Outorga; Novo Pedido de Outorga para

Outorga Existente; Renovagao de Outorga e; Transferéncia de Titularidade. Para fins

de analise, esses 6 tipos foram agrupados em 4 categorias: Alteragdo; Novo Pedido

de Outorga; Renovacgao de Outorga; Transferéncia De Titularidade.

Na Tabela 2 sao apresentados o tempo médio de analise e o percentual que

cada tipo representa. A grande maioria dos pedidos, 92%, sdo de novos pedidos de

outorga e esse tipo é também o com menor tempo médio de analise, 55 dias. Os

demais tipos apresentam tempos meédios de analise dos processos maiores, mas, em

contrapartida, representam apenas 8% do quantitativo.

Tabela 2 - Analise dos Tipo de Pedidos de Outorga

Tipo de Pedido Tempo médio de analise (dias) | Percentual
Alteracao 111 5,8%
Novo Pedido De Outorga 55 92,0%
Renovagéo De Outorga 105 0,4%
Transferéncia De Titularidade 89 1,8%

Fonte: Autoria prépria.
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Os pedidos de outorga, apos avaliados, sao agrupados em trés grupos: Outorgas
Vigentes, Uso Insignificante e Nao Outorgaveis. No caso de Outorgas Vigentes, o
pedido de outorga foi deferido e a outorga teve inicio. Ja os de Uso Insignificante
independem de outorga pelo poder publico, logo, a ANA n&o concede a outorga. No
Grafico 2, estd demonstrada a proporgédo de cada grupo: 75% dos pedidos foram
enquadrados como Outorga Vigente, 24% como Uso Insignificante e apenas 1% foram

N&o Outorgaveis.

Grafico 2 - Situacao dos pedidos de outorga

Situacao dos pedidos de outorga

Uso
Insignificante
24%

Ndo Outorgaveis
1%

Outorgas
Vigentes
75%

= Ndo Outorgaveis Outorgas Vigentes = Uso Insignificante

Fonte: Autoria propria.

Os pedidos analisados foram solicitados pelos usuarios no periodo de 2019 a
2022. O Grafico 3 mostra o quantitativo de solicitacbes feitas nos quatro anos
analisados. Nota-se um decaimento sutil na quantidade de pedidos recebidos entre

2019 e 2021 e uma queda mais acentuada em 2022.

Para entender propriamente essa queda significativa em 2022 foi necessario
analisar mais o problema, porém, uma suposi¢ao que justifica o valor menor é que,
quando a base foi extraida, nem todos os processos recebidos em 2022 haviam sido
concluidos, logo ndo apareceriam na planilha. Isso ocorre porque a base recebida nao
contempla processos em andamento. Apesar disso, nota-se ao longo dos anos uma

tendéncia de redug¢ao do numero de pedidos recebidos.
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Grafico 3 - Quantidade de pedidos recebidos por ano

Quantidade de pedidos recebidos por ano
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Fonte: Autoria prépria.

Com o intuito de encontrar possiveis sazonalidades nas solicitacbes dos
pedidos de outorga, o Grafico 4 apresenta o quantitativo de pedidos recebidos em
cada més ao longo dos quatro anos analisados. Observa-se uma maior quantidade
de pedidos recebidos no segundo semestre, em comparagao com o primeiro. Além
disso, em comparacdo com os demais meses, o més de abril € o com menor

quantidade de pedidos recebidos.

Grafico 4 - Quantidade de pedidos recebidos por més
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Fonte: Autoria prépria.
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A partir dos dados recebidos, foi possivel identificar que 88% dos pedidos
recebidos s&o da finalidade Irrigacéo, que 92% dos pedidos sdo de novos pedidos de
outorga e que 75% resultam em outorgas vigentes. Além disso, ha uma tendéncia sutil

de redugao na quantidade de pedidos de outorga recebidos anualmente.

4.4 Analise da distribuicao: Input Analyser

Para poder simular o processo, era preciso identificar as distribuicoes
estatisticas do tempo de chegada e dos tempos de analise das solicitagdes. Para isso
foi utilizada uma ferramenta do Arena, o Input Analyser. Essa ferramenta é utilizada
para entender como os dados reais se comportam estatisticamente e possibilita
escolher qual distribuicdo estatistica representa mais fielmente o comportamento do

sistema.

O Gréfico 5 representa a distribuicdo encontrada para o tempo de chegada das
solicitagcdes. Esse tempo se refere a diferenga entre o horario de chegada de um
pedido e o horario de chegada do pedido seguinte, ou seja, o tempo entre chegadas

(time between arrivals).

Graéfico 5 - Distribuicdo do tempo entre chegadas

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: -0.001 + 20 % BETA({O, 0}
Square Error: 0.002037

Fonte: Autoria prépria.
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Para a distribuicdo estatistica do Tempo entre chegadas, o tipo de fungao que
melhor descreveu o comportamento foi a Beta. O Grafico 6 mostra a Distribuicdo do
tempo de analise da finalidade Abastecimento Urbano e Saneamento, cuja fungao

também foi do tipo Beta.

Grafico 6 — Distribuicdo do tempo de analise da finalidade Abastecimento Urbano e Saneamento

Distribution Summary |

Distribution: Beta
Expression: 8 + 208 * BETA(0.9%, 1.03)
Square Error: 0.008285

Fonte: Autoria prépria.

Ja o Grafico 7 contém a Distribuicdo do tempo de analise da finalidade Aquicultura
e Dessedentacao Animal. A funcgao indicada pelo Arena como a que melhor representa
a realidade dos dados é uma Triangular (10, 61.3, 201). O resultado obtido para essa
funcao triangular indica que o tempo minimo para a analise de concessao de outorga
dessa finalidade é de 10 dias, o mais provavel é de aproximadamente 62 dias e o

tempo maximo de 201 dias.



Grafico 7 - Distribuicdo do tempo de analise da finalidade Aquicultura e Dessedentagdo Animal

Distribution Summary

Distribution: Triangular
Expression: TRIA{10, &1.3, 201)
Square Error: 0.009835

Fonte: Autoria propria.
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Para o Tempo de analise da finalidade Industria e Termoelétrica, a distribuicao

estatistica indicada foi uma Beta, conforme exposto no Grafico 8.

Grafico 8 - Tempo de analise da finalidade Industria e Termoelétrica

Distribution Summary

Distribution: Beta

Expression: 16 + 180 * BETA({1.11, 1.43)
Square Error: 0.035125

Fonte: Autoria propria.
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O Grafico 9 demonstra a Distribuicdo do tempo de analise da finalidade Irrigagao,
a qual é a finalidade mais frequente. Nesse caso, a funcédo de distribuicdo € uma
Weibull.

Grafico 9 — Distribuicdo do tempo de analise da finalidade Irrigacéo

. N

Distribution Summary

Distribution: Weibull
Expression: 0.999 + WEIB({11l%, 2.09)
Square Error: 0.004674

Fonte: Autoria prépria.

A ultima finalidade é a de finalidade Mineracdo, Travessias, Servicos e Outros
Usos. Conforme exposto no Grafico 10, a distribuicdo do tempo de analise dessa

finalidade € uma Normal.
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Grafico 10 - Distribuicdo do tempo de analise da finalidade Mineracao, Travessias, Servigos e Outros

Usos

Distribution Summary

Distribution: Normal
Expression: HOBM({21.4, 35.3)
Square Error: 0.025808

Fonte: Autoria prépria.

Em sintese, o Quadro 4 contém as equacdes encontradas para cada tempo que

foi incluido no modelo.

Quadro 4 - Distribuigdo de Probabilidade dos Tempos de Analise

Tempo de analise

Tipo de Fungao

Distribuicao de Probabilidade

Tempo entre chegadas Beta -0.001 + 20 * BETA(O, 0)
Abastecimento urbano e Beta 8 + 206 * BETA(0.99, 1.03)
saneamento

Aquicultura e dessedentagdo | Triangular

TRIA(10, 61.3, 201)

Servigos e Outros Usos

animal

Industria e Termoelétrica Beta 16 + 180 * BETA(1.11, 1.43)
Irrigacéo Weibull 0.999 + WEIB(119, 2.09)
Mineragao, Travessias, Normal NORM(81.4, 38.3)

Fonte: Autoria prépria.
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Apo6s a definicao das distribuigdes de probabilidade para cada um dos tempos
necessarios, as equacgoes encontradas foram incorporadas diretamente ao modelo

no Arena.

4.5 Criagcao do modelo no Arena

Apos obter as distribuicdes estatisticas de cada processo, o modelo foi
desenvolvido no Arena. O escopo modelado foi apenas do processo de analise
que os especialistas fazem das solicitagbes de outorga recebidas. Dessa forma, o
modelo é iniciado com um modulo Create que marca o recebimento das
solicitagdes e que segue a distribuicdo estatistica encontrada no Input Analyser,

apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Médulo Create

Create 7 s
M arne: E ntity Type:
Create 1 w | |Entity 1 R
Time Between Arrivals
Type: E spression: [ rits:
Exprezsion w0007+ 20%BET | Days e
Entitiez per Arrival: b & Arriveals: First Creation:
1 | Hfinite 0.0

ok l Cancel Help

Fonte: Autoria propria.

Em seguida, um médulo Decide divide o fluxo nas 5 possibilidades de finalidade: Abastecimento
Urbano e Saneamento; Aquicultura e Dessedentacado Animal; Industria e Termoelétrica; Irrigacéo e
Mineracdo, Travessias, Servigos e Outros Usos. O tipo usado foi o N-way by Chance no qual
Abastecimento tinha uma probabilidade de 12%, Aquicultura de 16%, Industria de 4%, Irrigacdo de
55% e Mineracao de 13%, respectivamente. A

Figura 8 apresenta o preenchimento do modulo Decide.



40

Figura 8 - Médulo Decide

Decide 7 >

M arne: Type:

Decide 1 w | M-way by Chance -

Percentages:

12 Add...
16

a4
a5

Edit...

<End af lizt>

Delete

Cancel Help

Fonte: Autoria prépria.

Depois da divisdo do fluxo, cada finalidade foi representada por um médulo
Process, 0s quais representam os processos de analise do pedido de outorga, de
acordo com cada finalidade. A légica usada foi Seize Delay Release e a expressao
colocada foi a encontrada usando o Input Analyser. Deve-se mencionar que a
l6gica do Seize Delay Release significa que a entidade segura o recurso (Seize),
ocupa o mesmo durante um intervalo de tempo (Delay) e, posteriormente, o libera
(Release). Cada finalidade possui uma expresséao diferente que reflete o tempo de
processamento dos pedidos. Como exemplo, a Figura 9 representa o mddulo

Process da finalidade de Abastecimento.
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Figura 9 - Médulo Process

Process ? ot
M ame: Type:
Abaztecimento w | Standard -
Logiz
Action; Pricrity:
Seize Delay Releaze e |I'--1n3::|ium[2] e
Rezources:
Resource, Esiecialista Abas, 1 Add.
Edit...
Delete
Delay Type: [tz Allozatiomn:
E wpreszzion W Days W Walue Added e
| E =preszion: |
|E+2EIE*EET.-“—‘-.[EI.EIEL1.EIE] e

B Feport Statistics

Cancel Help

Fonte: Autoria propria.

Além disso, foi adicionado a cada processo um recurso representando a
mao de obra dos analistas utilizada para a realizagao das analises, conforme
demonstrado na Figura 10. A quantidade de analistas gira em torno de 15

(capacity) e foi levantada durante as entrevistas com o corpo técnico da ANA.

Figura 10 - Resource - Basic Process

Name Type Capacity
1 Ezpecializta Min Fixed Capacity 3
2 Especializta Irrig Fixed Capacity 4
3 Ezpecialista Ind Fixed Capacity 1
4 Ezpecializta Agui Fixed Capacity 4
c b Ezpecializta Abas Fixed Capacity 3

Fonte: Autoria propria.
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Por fim, os modulos Process foram conectados ao médulo Dispose para
encerrar o modelo, conforme exposto na Figura 11. Deve-se ressaltar que os
modelos de simulagdo implementados no Arena sao finalizados com o modulo

Dispose.

Figura 11 - Médulo Dispose

Dispose [} x
Manne:
Dizpoze 1 o

Record Entity Statistics

]9 l Cancel Help

Fonte: Autoria propria.

AFigura 12 representa o modelo desenvolvido no Arena completo, conforme
explicado anteriormente. Deste modo, inicialmente os processos entram no
sistema (modulo Create), eles sao divididos (médulo Decide) e esses mesmos

processos de outorga sdo analisados e concluidos (médulos Process e Dispose)
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Figura 12 - Modelo desenvolvido no Arena
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Fonte: Autoria prépria.

Os moddulos usados para criar o modelo foram o Create, para iniciar o
processo, o Decide, para dividir o fluxo, o Process, para os processos de analise
do pedido; e o Dispose, para encerrar o modelo. A unidade de tempo utilizada foi

de dias.

4.6 Validagao do modelo

Apos a criacdo do modelo, era preciso valida-lo, a fim de verificar se ele
condizia com a realidade. Portanto, o numero de processos que saiam do modelo

deveria estar proximo do numero indicado na base de dados.
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Figura 13 - Modelo desenvolvido no Arena apds a simulagao

R \ .
Create 1 \7-— Decide 1
—1143 W /
& [Fplre & Dispose 1
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Fonte: Autoria propria.

Nessa etapa de validagao foram feitos ajustes a fim de que o modelo retratasse
a realidade. Foram testadas outras opcdes de fluxos e as equagdes também foram
submetidas a analises. A Figura 13 representa o modelo no Arena depois de rodar a
simulagao, € possivel observar a formacao de filas, o numero de processos recebidos

€ a quantidade de processos finalizados.

4.7 Analise dos resultados e sugestoes

Com o modelo retratando a realidade, € possivel identificar gargalos e analisar
como melhorar a eficiéncia do processo de concessao de outorgas na ANA. Como é
possivel observar na Figura 13, ha a formagao de filas nos processos de analise. As
filas que mais chamam a atengcdo sdo as dos processos de Aquicultura e

Dessedentacdo Animal e de Mineragao, Travessias, Servicos e Outros Usos.

Para facilitar a analise, o Arena gera um relatorio apés cada simulagao. A partir
dele é possivel avaliar as filas e os recursos utilizados. A Figura 14 € uma parte do
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relatorio, da segcao de Recursos. Os especialistas da finalidade Abastecimento Urbano
e Saneamento, Aquicultura e Dessedentagdo Animal e de Mineragao, Travessias,

Servigos e Outros Usos sdo os mais sobrecarregados.

Figura 14 - Relatério Arena - Recursos

Scheduled Utilization Minimum Maximum
Average Half Width Average Average

Especialista Abas 0.8461 0,09 0.5940 0.9865
Especialista Aqui 0.8561 0,06 0.6951 0.9593
Especialista Ind 0.8041 0,12 04713 0.9762
Especialista Irrig 0.6340 0,05 0.5569 0.7836
Especialista Min 0.8573 0,09 0.6390 0.9674

0,880

0,840

0,800

B Especialista Abas
M Especialista Aqui
[ Especialista Ind
O Especialista Irrig
O Especialista Min

0,760
0,720
0,680

0,640

0,600

Fonte: Autoria propria.

Ja pela Figura 15 nota-se que o grupo de especialistas que liberou a maior
quantidade de processos foram os da finalidade Irrigagcédo, analisando um total de 85
processos. Em contrapartida, o menor numero de outorgas processadas foram o da
Industria, aproximadamente 4. Analises futuras deveriam ser realizadas para avaliar
essas discrepancias no numero de processos de outorga, se decorrem por exemplo,

da complexidade dos mesmos ou do numero de analistas disponiveis.
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Figura 15 - Relatdrio Arena - Utilizagao Recursos

Usage
Total Number Seized Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Especialista Abas 10.5000 1,48 8.0000 14.0000
Especialista Aqui 16.4000 0,97 15.0000 19.0000
Especialista Ind 3.8000 0,74 2.0000 5.0000
Especialista Irrig 85.4000 6,76 75.0000 104.00
Especialista Min 13.5000 1,27 10.0000 16.0000
100,000
80,000
60,000 M Especialista Abas
B Especialista Aqui
40,000 0O Especialista Ind
B Especialista Irmg
@ Especialista Min
20,000

Fonte: Autoria propria.

A Figura 16 contém ainda a parte do relatério que traz o resultado das filas, o
tempo de espera de cada finalidade e o numero de processos aguardando analise.
Com excecao da finalidade Irrigagao, as demais finalidades apresentam tempos de
espera significativos, pois o tempo de espera (waiting time) varia de 2 dias para a

Irrigacao (1,94 dias) a 69 dias para a Industria (68,9 dias).

Figura 16 - Relatério Arena - Filas

‘Queue

Time
Waiting Time . Minimum Meimurm Minimurm Meimum
Auerage Half Width Ayersge Ayersge alue Value
Abastecimento Queue 45 5487 19,83 092244 98.5833 0.00 204
Aquicultura.Queue 52.1540 19,34 0.9112 80.0543 0.00 206
Industria.Queue 68.9281 2941 6.6298 11513 0.00 230
Irrigacac.Clueue 1.9442 0,76 0.3006 3.9892 0.00 19.4F
Mineracao.Queue 48.2105 26,41 5.4449 118.37 0.00 215

Other
Mumber Waiting Minimurm Meximum Minimurm Msximum
Auerage Half Width Average Average alue Value
Abastecimento Queue 22057 0,95 07518 43346 0.00 12.00
Aquicultura.Queue 4.6089 2,00 0.04244066 8.5561 0.00 25.0C
Industria. Queue 1.4509 0,71 0.072654499 26378 0.00 6.0C
Irrigacao.Cueue 0.4876 022 0.1645 1.0601 0.00 8.0¢
Mineracao.Queue 3.1B66 213 01848 8.6702 0.00 16.0C

Fonte: Autoria propria.



47

Com o objetivo de reduzir o tempo de espera e as filas, adicionou-se mais um
especialista nos trés processos mais sobrecarregados que sao o de Abastecimento
Urbano e Saneamento; o de Aquicultura e Dessedentacdo Animal; e o de Mineracéo,
Travessias, Servicos e Outros Usos. Com essa adicdo o numero total de analistas

passou de 15 para 18 (capacity), conforme evidenciado na Figura 17.

Figura 17 - Recursos ap6s alteragéo

MName Type Capacity
1 Especialista Min Fixed Capacity 4
2 Ezpecializta Irrig Fixed Capacity 4
3 Especialista Ind Fixed Capacity 1
4 Ezpecializta Agui Fixed Capacity
5p Ezpecialista Abas Fixed Capacity 4

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 18, é possivel observar que a adicdo dos especialistas reduz

significativamente as filas apresentadas nos processos.

Figura 18 - Modelo no Arena apés alteracéo

——— ||Abastecimento

Create 1 \7 Deci‘e‘/ B
_j 146 —
Industria « Dispose 1
121
2
 ——— Irfigacao
5
288888

10

Fonte: Autoria propria.
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Além disso, comparando os valores apresentados na Figura 16 com os

apresentados na Figura 19, a adigdo dos especialistas teve um efeito significativo nos

tempos de espera dos processos. Deve-se mencionar que para 0 processo de

Mineracgao, apesar de na Figura 18 ele apresentar uma fila acentuada, o tempo de

espera foi reduzido para este processo de 48 dias (Figura 16) para 24 dias (Figura

19).
Figura 19 - Relatério Arena - Filas apds alteragao

Queue

Time
Waiting Time hinimurm Mezeimum Minirmum Mexcirmum
Auerege Half Width Average Average alue Value
Abastecimento Queue 2B.8356 2403 0.00 111.59 0.00 197
Aquicultura.Queue 274788 13,07 6.9539 727834 0.00 140
Industria. Queue 45.0401 37 57 0.00 12534 0.00 205
Irrigacac.Cueue 2113 073 0.9515 41387 0.00 22.2¢
Mineracao.Queue 23,6587 1232 0.04697555 50.0108 0.00 125

Other
Mumber Waiting Minimum Mezeirmum Minimum Mexgimum
Auerage Half Width Ayerage Average alue alue
Abastecimento. Queue 1.8541 1,39 0.00 6.6738 0.00 13.00
Aquicultura.Queue 2.0743 1,08 0.3810 5.2456 0.00 12.00
Industria.Queue 1.0134 0,70 0.00 27576 0.00 8.00
Irrigacao.Qlueue 0.5429 0,22 0.2033 11112 0.00 9.0C
Mineracao.Queue 1.6314 0,80 0.00141570 33488 0.00 9.0(

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 3 apresenta o comparativo entre os tempos de espera antes e depois

da inclusado dos trés especialistas. Observa-se que para os processos apresentados

o tempo de espera diminuiu em pelo menos 37%.
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Tabela 3 - Comparativo Tempo de Espera

L Antes da Apos alteragéo L
Finalidade o . % de diminuicao
alteracao (dias) (dias)
Abastecimento Urbano e
45.5487 28.8356 37%
Saneamento
Aquicultura e Dessedentacéao
] 52.1540 27.4788 47%
Animal
Mineragéao, Travessias, Servigos e
48.2105 23.6587 51%
Outros Usos

Fonte: Autoria prépria.

Nota-se uma reducdo de quase metade do tempo médio de espera dos
processos. Contudo, a viabilidade da inclusdo de mais trés analistas precisaria ser
estudada mais a fundo, em especial, considerando o custo que o aumento do quadro
acarretaria. Além disso, um ponto levantado durante as reunides com a ANA é de que
muito tempo é gasto aguardando que o solicitante responda algum questionamento

feito pelos analistas.

Esse tempo de questionamento é ainda maior quando o processo foi iniciado
ha mais tempo, pois o usuario acaba nao estando mais tdo atento ao andamento do
processo, ja que muito tempo se passou desde que ele solicitou a outorga. Portanto,
seria importante para trabalhos futuros que as diferentes etapas do processo tivessem
seus tempos mais especificados incluindo tempos de questionamento, tempo de nova
analise do retorno das respostas e tempo entre término das analises de outorga e

publicacao, entre outros.

Este detalhamento dos tempos possibilitaria uma melhor analise dos gargalos
dos processos de outorga. De qualquer modo, essa grande melhoria da diminuigao
dos tempos de fila de 37% nos processos de Abastecimento Urbano e Saneamento;
de 47% nos de Aquicultura e Dessedentacdo Animal; e de 51% nos de Mineracéo,
Travessias, Servicos e Outros Usos demonstra a robustez do modelo desenvolvido

neste trabalho.
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5. CONCLUSAO

O objetivo principal desse estudo é otimizar o processo de outorga da agua na
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico do Brasil (ANA). Dessa forma,
esse trabalho apresentou uma analise do processo de outorga da Bacia
Hidrografica do Sao Francisco, empregando a simulacdo de sistemas com o
software Arena para entender, avaliar e propor melhorias no processo realizada na
ANA. A pesquisa focou na analise do processo como um todo e na identificagéo
de gargalos, propondo solug¢des para reduzir os tempos de espera no processo de

outorga.

A metodologia do trabalho consistiu em sete fases, iniciando com o
entendimento do fluxo do processo de outorga. Os dados fornecidos pela ANA
foram filtrados, excluindo outliers e estabelecendo uma janela de tempo de 2019 a
2022. Reunides com funcionarios da ANA e consultas ao Manual de
Procedimentos Técnicos e Administrativos de Outorga de Direito de Uso de

Recursos Hidricos (2013) foram essenciais para compreender o fluxo do processo.

Utilizando o Input Analyser do Arena, os dados de tempo do processo foram
analisados e incorporados ao modelo. O Arena foi entdo empregado na criagao do
modelo, para a sua validagao comparando os resultados do Arena com os dados
reais da ANA. Apds a validacao, foram simulados diferentes cenarios para sugerir
melhorias no fluxo e na gestdo dos recursos disponiveis, visando identificar

possiveis gargalos no processo de outorga.

A anadlise dos dados revelou que os processos de Abastecimento Urbano e
Saneamento, Aquicultura e Dessedentacdo Animal, e Mineragao, Travessias,
Servigos e Outros Usos apresentavam os maiores tempos de espera. Utilizando o
modelo de simulacdo, foi possivel identificar que a adicdo de especialistas nestas
areas reduziria significativamente os tempos de espera, evidenciando a

necessidade de alocar recursos humanos de forma mais eficiente.

Por fim, as limitagcdes do estudo, como o foco na Bacia do Sao Francisco e a
dependéncia dos dados fornecidos pela ANA, abrem caminho para pesquisas
futuras. Estudos adicionais poderiam explorar a aplicacdo deste modelo em outras
bacias hidrograficas e a analise de custo-beneficio da implementacdo das
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melhorias sugeridas. Além disso, outras partes do processo de outorga podem ser

analisadas a fim de identificar outros caminhos de melhoria do processo.

O estudo destacou a importancia de ferramentas de simulagcdo na tomada de
decisbes estratégicas. Os resultados obtidos ndo s6 proporcionam percepgdes
importantes para a ANA, mas também servem como um modelo replicavel para
outras bacias hidrograficas e contextos. A Pesquisa Operacional e a simulagao de
sistemas sao ferramentas valiosas para a melhoria operacional de processos em
todas as industrias. Este trabalho contribui para a area de gestdo de recursos
hidricos e de Pesquisa Operacional. Ele demonstra como a simulagao de sistemas
pode ser utilizada para otimizar processos em agéncias reguladoras, fornecendo

uma abordagem baseada em dados para a tomada de decisdes.
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