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RESUMO

A importancia de um planejamento e controle da producdo para a industria gera um
aperfeicoamento diario no processo de tomada de decisdes. Contudo, ressalta-se a
importancia de que o gestor realize pesquisas de aperfeicoamento na area de controle de
estoques e producdo. Para preencher essa lacuna, este estudo tem como objetivo elaborar a
melhor combinacdo de composicao de matéria prima que formula o produto destinado as
estacOes de tratamento de agua da empresa em estudo, sendo diretamente voltado para a
tomada de decisdo. Como aplicacdo empirico, o estudo de caso foi realizado em uma inddstria
de carvao ativado situada no centro oeste do Parana. Outrossim, empregou-se 0 método
multicritério para tomada de deciséo, especificamente, Analise de Processo Hierarquico, este
avalia critérios em relacdo a producao do produto fornecido as estacfes de tratamento de
agua. Por fim, no que tange a matéria prima utilizada, os critérios de escolha que podem ser
alterados com tal método, elencaram-se qual seria 0 melhor critério de deciséo a ser tomada.

Palavras-chave: Carvdo ativado. Multicritério para tomada de decisdo. EstacBes de
Tratamento de Agua.

ABSTRACT

Production, planning, and control importance for the industry generates a daily improvement
in decision-making process. However, it is emphasized that the manager researches
improvement in the area of inventory control and production. To fill this gap, this study aims to
develop the best combination of raw material composition that formulates the product destined
for the company's water treatment plants under study, being directly focused on decision-
making. As an empirical application, the case study was carried out in an activated carbon
industry located in the west of Parana. Furthermore, the multicriteria method for decision
making was used, specifically, Hierarchical Process Analysis, which evaluates criteria
concerning the production of the product supplied to water treatment plants. Finally, the
selection criteria that can be changed with such a method listed the best decision criteria for
the raw material used.

Keywords: Activated carbon, multicriteria decision-making, water treatment plants.
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1. INTRODUCAO

O processo de tomada de decisdo no Planejamento e Controle da Produgéo (PCP)
suporta o uso da melhor matéria-prima para manufatura, sendo de suma importancia para a
industria como um todo (BRANDAO et al., 2017). Na qual, ao ocorrer uma escolha indevida
de matéria-prima, pode resultar em desperdicios na producao e gerar retrabalho, resultando
em custos adicionais a industria. Assim, € importante que esteja inserido um sistema que ao
realizar a programacao de producado adicionando as matérias primas que serao utilizadas, o
préprio sistema sera efetuado e aprovar tal programacao tal fato gera uma perspectiva para a
busca de ferramentas para ajudar na decisdo e realizar de forma correta a programacéo de
producdo (HORDONES, CAMARGO e FUCHIGAMI, 2016).

O engenheiro de producdo, que atua como programador de producdo, esta
suscetivel a ocorréncia de problemas que precisam ser resolvidos no mesmo momento
(GUIMARAES, MARTINS e ARRUDA, 2017). Com o desenvolvimento da tecnologia, ha a
necessidade de estar inserido na globalizacdo e verificar o crescimento continuo dos
processos em evolucao, tanto na parte produtiva como econdmica que envolve o preco final
do produto. Outrossim, o engenheiro de producdo devera tomar decisbes com um
posicionamento no ambito cientifico (EXLER et al., 2010).

O processo de tomada de decisdo revela-se sendo uma atividade complexa, na
gual, cada ideia colocada em pratica para a fabricacdo de um produto pode gerar gastos
desnecessarios. Nao obstante, em vez de minimizar o custo do produto, elevaria os custos do
produto final, tendo como objetivo do setor da producdo, minimizar os gastos em relacao a
matéria prima e maximizar custos-beneficios (PESSOA, 2016). As melhoras desenvolvidas
sdo encontradas em diversos setores e aplicacdes, sendo necessario utilizar metodologias
multicriteriais para tomada de decisdo em estudos empiricos.

O carvao ativado (CA) é uma material carbonaceo ativado fisicamente com grande
capacidade de adsorcdo de substancias indesejaveis devido a sua area superficial
(SARAWAN et al., 2019). Este material pode ser produzido a partir de qualquer material
carbonaceo como madeira de reflorestamento ou casca de coco. A ativagdo € um processo
fisico na qual o carvdo ja carbonizado passa por um forno de ativagdo com temperaturas de
800 °C a 1000 °C com a injecdo de vapores de agua para a abertura dos poros do carvao
(NOBRE, 2017). O CA é um material coadjuvante no processo produtivo pois ele entra no
processo de clarificagdo, sendo um material adsorvente retirando as impurezas retirando o

gosto e o odor, € um coadjuvante que participa do processo, mas no produto final ndo ha



requisitos de carvdo ativado € um produto bastante utilizado nas industrias quimicas,
alimenticias, farmacéuticas e estagéo de tratamento de agua (NOBRE, 2017).

O saneamento basico € o conjunto de medidas que visa preservar ou modificar as
condi¢cdes do meio ambiente com a finalidade de prevenir doencas e promover a saude,
melhorar a qualidade de vida da populagédo (BATISTA, 2012; DE PAULA FERREIRA e
GARCIA, 2017). No Brasil, 0 Saneamento basico € um direito assegurado pela constituicdo
e definido pela Lei n® 11.445/2007 como um conjunto dos servicos, infraestrutura e instalacdes
operacionais de abastecimento de agua e estacdo de tratamento de agua, estas utilizam
carvao ativado em seu processo para a retirada do gosto, odor, compostos organicos como
algas e substancias que diminuem a qualidade da agua.

Para dar suporte a melhorias no setor e no produto supracitado, pode ser utilizado
o método de multicritério para tomada de deciséo, do inglés MultiCriteria Decision-Making—
MCDM (D’AMORE-DOMENECH, SANTIAGO e LEO, 2020), sendo abrangente em todos os
aspectos produtivos na qual sera utilizado para a selecdo de matéria-prima para a fabricacéo
do produto em relacdo a custos, composicao e qualidade. Um dos principais métodos que
estd inserido dentro do contexto do multicritério e 0 mais utilizado é o processo hierarquico
analitico, do inglés Analytic Hierarchy Process—AHP (PESSOA, 2016).

Seguindo o supracitado, este estudo tem como objetivo elaborar a melhor
combinacdo de composicdo de matéria prima que formula o produto destinado as estacdes
de tratamento de agua da empresa em estudo, sendo diretamente voltado para a tomada de
decisdo. Além disso, este estudo possui uma diade de contribuicées, como tedrica esta o
levantamento de artigos cientificos sobre as tematicas estudadas e suas discussfes. Por
outro lado, como contribuicdo pratica esta a aplicacdo do estudo de caso de forma empirica,

e seus atributos que suportam os tomadores de deciséo do setor.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. MULTICRITERIO DE DECISAO

O sistema de PCP desenvolve um importante trabalho a frente da industria
h& uma necessidade de buscar de melhoria no seu processo de producao e estoques,
com a decisdo a ser tomada frequentemente, neste cenario decisério mostra um
caminho a ser tomado que é o método multicritério, do inglés Multicriteria Decision
Making—MCDM e o auxilio multicritério a deciséo, do inglés Multicriteria Decision
Aid—AMD, na qual, o AMD ¢ voltada para a tomada de decisdo em otimizar, a

aplicacdo deste método que o modelo apresentado seja abrangente para validar suas



decisbes (RODRIGUES et al.,, 2013). Para Leite e Freitas (2012), ao se tratar da
metodologia AMD existem diversas vertentes e fontes de pesquisa, porém as
principais linhas de estudo s&o a Escola Americana e a Escola Francesa, as quais séo
representadas, fundamentalmente, pelos métodos: Analytic Hierarchy Process (AHP),
Elimination and Choice Expressing Reality (ELECTRE) e Preference Ranking
Organisation Method for Enrichment Evalutations (PROMETHEE).

O método AMD auxilio multicritério de decisdo € uma importante
ferramenta para a tomada de decisdo em diversos setores industriais, a complexidade
de tomar uma de decidir envolve muitos fatores que interferem no produto final a ser
produzido e tais decisfes € uma busca para custo beneficio para a industria e muitas
das vezes € uma decisdo intuitiva, um dos principais e mais utilizados métodos € o
AHP, sendo considerado um processo hierarquico analitico que suporte os tomadores
de decisdo (GOMES e GOMES, 2019).

2.2. MODELO AHP

O meétodo AHP é considerada a melhor opcéo para gestor utilizar em seu
trabalho diario (WANG et al., 2020). Outrossim, processos que necessitam de estudos
gue levantem critérios para tal decisao final, porém, como identificar esses critérios e
guais as melhores estratégias para soluciona-los, geralmente onde ha varios critérios
de decisdo envolvidos (LEITE e FREITAS, 2012). A Figura 1 apresenta o modelo de

estrutural do método AHP.

Figura 1 - Modelo estrutural de AHP

Objetivo Principal

Critério 1 Critério 2

Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3 Elemento 4 Elemento 5

Fonte: Adaptado de Kummer et al. (2016)



Para Gomes & Gomes (2019), a atribuicAo de pesos aos critérios no
método AHP, criado por Saaty (1980), € baseada na comparacgéao paritaria dos critérios
considerados. Isso é feito através das seguintes questdes: i. Qual destes critérios € o
mais importante?; e, ii. Quanto este critério € mais importante que o outro?. Para
responder essas questbes, o método AHP baseia-se no comprometimento de tomar
a decisdo entre circunstancias e verificar a condigcdo de tal escolha, julgar os
elementos da cadeia de suprimentos assim criando a matriz de julgamento A (

MENDONCA, 2015)., com o uso de escalas conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Escala numérica de Saaty

Escala . ~
oy Escala verbal Explicacéo
numérica
1 Ambos os elementos sao Ambos os elementos contribuem
de igual importancia com a propriedade de igual forma
3 Moderada importancia de um A experiéncia e opinido favorecem um
elemento sobre outro elemento sobre o outro
Forte importancia de um
5 elemento Um elemento é fortemente favorecido
sobre o outo
7 Importancia muito forte de um Um elemento é muito fortemente
elemento sobre o outro favorecido sobre o outro
. . Um elemento é favorecido pelo menos
Extrema importancia de )
9 com uma ordem de magnitude de
elemento sobre outro ;
diferenca
> 46e8 Valores intermediarios entre Usado como valores de consenso entre

opinides adjacentes

opinides.

Fonte: Adaptado de Mendonga (2015)

Desta forma sera gerado uma serie de matrizes quadradas positivas,
denominadas matrizes dominantes, que expressam 0 numero de vezes em gue uma
alternativa domina a outra que € dominada, na comparacao par a par. A quantidade
de julgamento necessario para a constru¢cdo de uma matriz genérica A é de n(n-1)/2,

onde n € o numero de elementos pertencentes a esta matriz (DE MENDONCA, 2015).



1 al2 e alln
A= 1/a21 1 ... azn (1)
1/anl 1/an2 1

Onde: aij>0 === positiva;

aij=1-aji=1,
aij = 1/aji === reciproca
aik = aij .ajk==mmy consisténcia.

Para Marins e barros (2009), o método AHP foi desenvolvido para a
calcular a Razao de consisténcia dos julgamentos, denotada por RC = IC/IR, na qual,
IR é o indice de Consisténcia Randémico, obtido para uma matriz reciproca de ordem
n, com elementos ndo-negativos e gerada randomicamente. O indice de Consisténcia
(IC) é dado por IC = (Amax —n)/(n-1), onde Amax é o maior autovalor da matriz de
julgamentos. Segundo Saaty (2000), a condicdo de consisténcia dos julgamentos &

RC < 0,10. As Equac0es 2 e 3 fornecem os resultados da consisténcia.

(pmix = 1) @
RC = n=
R1
o1 (3)
pmax = n* Jwn

Onde:

pmax — é o indice que relaciona os critérios da matriz de consisténcia e os pesos dos
critérios

n — Numero de critérios

RI — indice tabelado em Funcéo de n.

Apoés realizar os procedimentos de matrizes o resultado de RC encontrado
facilitara a tomada de deciséo, e com este resultado, o PCP realizara estudo para a
verificac@o dos resultados encontrados. Leite & Freitas (2012) relatam existir trés tipos
de prioridades tém de ser calculadas: i. Prioridades dos critérios (Importancia de cada
critério em relacdo ao objetivo principal); ii. Prioridade alternativa locais (Importancia

de uma alternativa em relacdo ao critério especifico); e, Prioridades alternativas



globais (os critérios de prioridade e as prioridades alternativas locais sdo resultados
intermediarios utilizados para calcular as prioridades alternativas globais, na qual, as
prioridades alternativas globais classificam as alternativas em relacdo a todos os
critérios e, consequentemente, ao objetivo global).

2.3. CARVAO ATIVADO

O carvao ativado (CA) € um material carbonaceo, produzido a partir de
madeiras de reflorestamento e casca de coco, possuindo uma estrutura porosa que €
ativado fisicamente, além de ser utilizado em industrias quimicas, alimenticias e
principalmente nas companhias de saneamento basico que utilizam carvéo ativado
em um dos seus processos que auxilia no tratamento de purificacdo da agua
(ARAUJO, 2017). Mesmo assim, Nobre (2017) corrobora que o CA gera muito
interesse em diversos setores econémicos e relaciona-se a muitas industrias, tais
como as de processamento de alimentos, farmacéuticas, quimica, petréleo e
automobilistica, entre outras. Pode ser amplamente utilizado como adsorvente na
purificacdo de liquidos e gases, ha remog¢ao de compostos organicos e metais e como
catalisador e suporte para catalisador

O carvao utilizado para as estacfes de tratamento de agua o processo é
em bateladas, ou seja, o carvao sera utilizado apenas uma vez. A Figura 2 apresenta
a estrutura do carvao ativado divididos em macroporos e microporos, na qual, as
impurezas serdo retidas, o carvdo € um coadjuvante no processo industrial, ele

participa do processo, mas ndo se agrega no produto (ALPHACARBO, 2020).



Figura 2 - Estrutura interna de um carvao ativado
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Fonte: Alphacarbo (2020)

O CA pode ser comercializado tanto como carvao ativado pulverizado em

s

p6 como na forma granular, este € utilizado por industrias que utilizem filtro fixo,

suportando diversos usos. As estacdes de tratamento de agua utilizam o CA

pulverizado, devido a sua porosidade, que ajuda a reter todos os tipos de

interferéncias que podem alterar o gosto ou odor da agua (ALPHACARBO, 2020). A

Figura 3 apresenta o funcionamento, e ainda, o estudo desenvolvido pela sanepar

(2020) apresenta as etapas do tratamento de agua:

1° etapa — Captacao: A agua é retirada de mananciais e reservatérios hidricos;

2° etapa — Aducdo: Transporte da agua do manancial até as ETAs (Estacdes de

tratamento de agua);

3° Etapa Coagulacado: Nessas aguas que serdo tratadas existem impurezas cujas

particulas sdo pequenas, elas ndo se sedimentam (ndo se depositam no fundo do

recipiente) sob a acdo da gravidade. Por isso, é necessario acrescentar a agua

coagulantes quimicos. Geralmente, aqui no Brasil, o coagulante utilizado é o sulfato

de aluminio (Al2(S04)3). Esse produto favorece a unido das particulas e impurezas

da agua, facilitando a remoc¢éo na decantacao;



4° Etapa — Floculagéo: A 4gua é agitada fortemente por cerca de 30 segundos por
um agitador mecéanico, com a finalidade de aumentar a dispersado do coagulante.
Depois o sistema é agitado lentamente, permitindo o contato entre as particulas.
Etapa na qual a 4gua é submetida a agitacdo mecanica, para que as impurezas
formem flocos maiores e mais pesados;

5° Etapa — Decantacdo: Decantagdo é basicamente o ato de separar, por meio da
gravidade, os solidos sedimentaveis que estdo contidos em uma solugéo liquida.
Os sdlidos sedimentam no fundo do decantador de onde acabam sendo removidos
como lodo, enquanto o efluente, livre dos soélidos, decanta pelo vertedouro;

6° etapa — Filtragem: A 4gua decantada € encaminhada as unidades filtrantes onde
€ efetuado o processo de filtragcdo. Consiste em passar a agua atraves de Filtros
formados por camadas de areia grossa, areia fina, cascalho, pedregulho e carvao,
capazes de reter os flocos que passam sem decantar-se, ou outras impurezas;

7° Etapa — Desinfecc¢éo: E feita uma ultima adi¢&o de cloro no liquido antes de sua
saida da Estacao de Tratamento. Ela garante que a agua fornecida chegue isenta
de bactérias e virus até a casa do consumidor. Agua recebe adi¢éo de cloro, fltor
e controle do PH; e,

8° Etapa — Reservacdo: A agua é armazenada em reservatorios, com duas
finalidades: Manter a regularidade do abastecimento e atender as demandas
excessivas, como as que ocorrem nos periodos de calor intenso ou quando,

durante o dia, usa-se muita agua ao mesmo tempo.

Figura 3 - Fluxograma do processo de tratamento da agua
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Para o tratamento de aguas municipais apresenta as especificacfes
normatizadas pela ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), disposta na
NBR 15784:2009 (Produtos quimicos utilizados no tratamento de agua para consumo
humano — Efeitos a Saude — Requisitos), possuindo especificacbes técnicas deste
produto destinado as estacdes de tratamento de agua, sendo apresentados na Tabela
2.

Tabela 2 - Especificacdo técnica do carvao utilizado na estacédo de tratamento de agua

Granulometria, %

Produto lodo, mg/g,  Umidade, Pas. # 325 Mesh, Cinzas, PH
min. % , %
min.
Alpha W 710 700 28 - 32 90 12 Alcalino
Umectado

Fonte: ALPHACARBO (2020)

Segundo as normas da ABNT o numero de iodo é um relativo indicador da
porosidade do CA, como o meétodo nao indica necessariamente a capacidade de
adsorcao de outras espécies, para alguns tipos de carvoes ativados o numero de iodo
pode ser usado como uma aproximacao da area superficial. Contudo esta informacéo
nao pode ser generalizada, pois existem muitas variaveis como a matéria-prima, as
condi¢cBes do processo e a distribuicdo de volume de poros. O numero de iodo é

expresso em miligramas de iodo por grama de carvao ativado (mg/g).

3. METODOLOGIA

Este estudo utiliza uma abordagem de mixed-method (VENKATESH,
2013), por ser qualitativa na discussao dos resultados e quantitativa por mensurar
informacdes do estudo empirico. As informacdes de estudos quantitativos podem ser
traduzidas em numeros para classifica-las e analisa-las, requer o uso de técnicas
estatisticas. Os dados foram levantados em uma indastria de carvdo ativado em
relacdo a matéria prima e producdo com auxilio de planilhas e especificacdo técnica
do produto. Essa coleta foi realizada através de entrevistas semiestruturadas com os
responsaveis pela empresa (AAKER, KUMAR e DAY, 2008).

Apbs a coleta de dados foi estruturado matrizes quadraticas com o objetivo

de calcular as possibilidades e quantidades de matérias primas esta disponivel para



o PCP, na qual, o método utilizado foi o AHP, este demonstrou qual € o sentido para
a montagem de uma programacéao de producao levando em consideracao os matérias
disponiveis e custo total da producao.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo foi realizado na empresa Alphacarbo Industrial LTDA do periodo
de 10 de agosto a 30 de outubro, na qual verificou-se as atividades na area de
producdo, controle de estoques de analises laboratoriais do carvdo ativado. A
AlphaCarbo Industrial LTDA €& uma empresa especializada na producdo e
comercializacdo de carvdes ativados utilizados principalmente em sistemas de
tratamento de aguas municipais, aguas residuais, industrias alimenticias e de bebidas,
farmacéuticas e quimicas A empresa iniciou suas atividades em novembro de 2005 e
vem se destacando no mercado pelo compromisso e seriedade no atendimento aos
seus clientes, buscando a adequacéo as necessidades de cada cliente em produtos
de qualidade, agilidade e exceléncia em assisténcia técnica e precos competitivos. O
processo em que foi realizado o estudo € o processo do carvdo ALPHA WU 710 e

pode ser visualizado na Figura 4.



Figura 4 - Fluxograma do processo produtivo
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Fonte: ALPHACARBO (2020).

O processo se inicia com a chegada da matéria prima, apos o desembarque
da matéria prima, ocorre a analise e cada matéria prima € uma qualidade diferente em
relacdo ao numero de iodo que seré identificado se tal matéria prima pode ser utilizada
para fazer o produto destinado a ETAs ou para fazer outro produto. Com o resultado
das analises do PCP, a matéria-prima € colocada em producéo e apds essa ordem, 0
encarregado de moagem verifica a composicao e inicia se a produc¢éo. O diagrama a
seguir (Figura 5) mostra a estrutura seguindo uma hierarquia onde no topo é o objetivo
da decisdo no segundo nivel os critérios a serem avaliados e no terceiro nivel as
alternativas disponiveis. Portanto, o objetivo do estudo que é o produto final, com os
seguintes critérios que sdo qualidade, custo e composi¢cdo e as alternativas que séao

as composicoes.



Figura 5 - Estrutura AHP para a producéo

Produto final Composicdo

Qualidade

S
Composigao 1
S —

Composi¢io 2

2
Composicdo 3
S ——
Composicio 4
S

Composicio 1

S
Composigio 2

——
Composicio 3

P ——
Composicio 4
 —
Composicio 1
——
Composicio 2
S —
Composigio 3
P—

Composicao 4

Fonte: autores (2020)

Foi realizado um levantamento de todas as matérias primas disponiveis

para o0 PCP e o preco de compra que cada uma corresponde e a qualidade

correspondente de cada matéria prima, na qual, a Tabela 3 apresenta todos esses

dados.

Tabela 3 - Matérias-primas com a respectiva qualidade e precos correspondentes

Matéria-prima Preco

X R$ 2,80
Y R$ 3,00
Z R$ 2,45
w R$ 0,90

Qualidade

720 mg/g
750 mg/g
650 mg/g
300 mg/g

Fonte: autores (2020)



Com os dados das matérias primas, foi realizado a composicdo para a
producdo de 1000 kg do produto destinado as estacbes de tratamento de &gua
contendo os custos totais, conforme apresentado na Tabela 4. A primeira composicéo
€ a composicao que a industria utiliza atualmente. Foi realizado apenas o custo da
matéria prima, ndo foi calculado o custo da energia elétrica, custo da méo de obra,
custos adicionais, apenas somente da matéria prima para a realizacdo da producédo
do produto.

Tabela 4 - Composicéo para a fabricacdo de 1000 kg de produto

Composicao 1 para 1000 kg de produto

Mat_érla- Custo Qualidade Quantidade Custo total Tem_po d~e
prima fabricagao
X R$2,80 720mg/g 360 R$ 1.008,00
Y R$ 3,00 750mg/g 180 R$ 540,00
Z R$ 2,45 650mg/g 0 R$ - 1horae 45 min
W R$0,90 300mg/g 160 R$ 448,00
Agua R$ 0,01 NA 300 R$ 2,58

Total 1000 R$ 1.998,58

Qualidade final 702,04 mg/g

Fonte: autores (2020)

Pode ser observado na Tabela 4 mostra os dados para a fabricacdo de
1000 kg de carvéao ativado WU 710, na qual, o custo total em matéria prima foi de R$
1.998,58 e o tempo utilizado para tal processo que levou 1 hora e 15 min. A Tabela 5

apresenta a composicao 2.

Tabela 5 - Composi¢éo para a fabricagdo de 1000 kg de produto

Composicao 2 para 1000 kg de produto

Matéria prima  Custo  Qualidade quantidade Custo total ]:I'err_]po cNIe
abricacao
X R$2,80 720mg/g 300 R$ 840,00
Y R$ 3,00 750mg/g 0 R$ -
z R$ 2,45 650mg/g 300 R$ 840,00 2 horas
w R$ 0,90 300mg/g 100 R$ 280,00
Agua R$ 0,01 NA 300 R$ 2,58
Total: Quantidade/Custo 1000 R$ 1.962,58

Qualidade final 705,15 mg/g

Fonte: autores (2020)



Pode ser observado na Tabela 5 mostra os dados para a fabricacéo de
1000 kg de carvéo ativado WU 710, onde o custo total em matéria prima foi de R$
1.962,58 e o tempo utilizado para tal processo que levou 2 horas. Na sequéncia, a
Tabela 6 apresenta a composicéo 3.

Tabela 6 - Composicéo para a fabricacdo de 1000 kg de produto

Composicao 3 para 1000 kg de produto

Materia prima  Custo  Qualidade quantidade custo total ftael;? i?:ggdaeo
X R$2,80 720mg/g 0 R$ -
Y R$ 3,00 750 mg/g 360 R$ 1.080,00
z R$2,45 650mg/g 180 R$ 504,00 1 hora e 15 min
W R$ 0,90 300 mg/g 160 R$ 448,00
Agua R$ 0,01 NA 300 R$ 2,58
Total: Quantidade/Custo 1000 R$ 2.034,58

Qualidade final 714,11 mg/g

Fonte: autores (2020)

Pode ser observado na Tabela 6 que os dados para a fabricacdo de
1000 kg de carvao ativado WU 710, resultou no custo total em matéria prima de R$
2.034,58 e o tempo utilizado para tal processo levou 1 hora e 15 minutos. Por fim, a

Tabela 7 apresenta a composicéao 4.

Tabela 7 - Composi¢éo para a fabricacdo de 1000 kg de produto

Composicao 4 para 1000 kg de produto

Materia prima  Custo  Qualidade Quantidade Custo total Tempo de fabricacéo
X R$2,80 720mg/g 310 R$ 868,00
Y R$ 3,00 750 mg/g 390 R$ 1.170,00
z R$ 2,45 650 mg/g R$ - 1 hora e 30 min
w R$ 0,90 300mg/g 0 R$ -
Agua R$ 0,01 NA 300 R$ 2,58
Total: Quantidade/Custo 1000 R$ 2.040,58

Qualidade final 730,65 mg/g

Fonte: autores (2020)
A Tabela 7 mostra os dados para a fabricagao de 1000 kg de carvéo ativado
WU 710, onde o custo total em matéria prima foi de R$ 2.040,58 e o tempo utilizado

para tal processo que levou 1 hora e 30 minutos.



N&o obstante, apés o levantamento das 4 possibilidades de composicao de
matérias primas para a producdo do carvao ativado Alpha Wu 710, foi realizado o
calculo do método AHP como um processo hierarquico analitico, o qual contém em
sua estrutura inicial o problema de deciséo as prioridades séo calculadas com base
nas comparacoes de pares. A Tabela 8 apresenta a elaboracdo da matriz de
comparacao par a par para os critérios, em que houve o calculo no Excel com a matriz
normalizada podemos obter o vetor de prioridades dos critérios. Agora temos uma
escala dos critérios, sabemos que o critério qualidade é mais importante com (0,511
ou 51 % da importancia total) seguido com o critério composi¢do com (0,389 ou 39 %
da importancia total) seguido com o critério custo (0,100 ou 10 % da importancia total).

Os critérios foram atribuidos pela empresa.

Tabela 8 - Calculo das prioridades de critérios

Célculo das prioridades de critérios

Produto final Custo Composicéo Qualidade Prioridades
Custo 1 1/3 1/7 0,100
Composicéo 3 1 1 0,389
Qualidade 7 1 1 0,511

Fonte: autores (2020)

A Tabela 8 mostra a elaboracdo da matriz de razdo de consisténcia, na
gual, uma vez realizadas as comparacdes par a par, € preciso verificar se 0s
julgamentos sao consistentes o método AHP calcula uma razdo de consisténcia (CR)
comparando o indice de consisténcia (Cl) da matriz com 0s nossos julgamentos, com
o indice de consisténcia de uma matriz tipa aleatdria (RI), conforme suportado por
Mendonc¢a (2015). A Tabela 9 fornece o valor calculado do RI para matrizes de

diferentes tamanhos.

Tabela 9 - Calculo da razdo de consisténcia

Calculo de razdo de consisténcia (CR)

produto final Custo Composicéo Qualidade prioridades
Custo 1 1/3 1/7 0,100
Composicéo 3 1 1 0,389
Qualidade 7 1 1 0,511

Razé&o de Consisténcia (CR) 0,070




Fonte: autores (2020)

A Tabela 9 mostra um resultado de 0,070 de raz&o de consisténcia onde

este resultado fosse superior a 0,1 seria necessario reavaliar o processo. Por outro
lado, a Tabela 10 mostra a escala Saaty, a qual, pela matriz ser 3x3, possui 3 critérios
sendo comparados par a par, logo a inconsisténcia maxima permitida seguindo a
escala saaty vai ser 0,58. O indice de Consisténcia (IC) é dado por IC = (Amax —n)/(n-
1), onde Amax € o maior autovalor da matriz de julgamentos. Segundo Saaty (2000) a

condicao de consisténcia dos julgamentos € RC < 0,10.

Tabela 10 - Escala de Saaty
Ordem da Matriz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 058 09 1,12 124 132 1,41 1,45 1,49

Fonte: Saaty (2012)

Na sequéncia, na Tabela 11, consta as matrizes de julgamento referente a

custo, composicéo e qualidade.

Tabela 11 - Matriz de julgamento com o calculo de razéo de consisténcia em relacdo a Custo

Composicdo Composicdo Composicdo Composicao

Custo 1 5 3 4 Prioridades
Composicao 1 1 1/3 1/5 1/9 0,052
Composicao 2 3 1 1/3 1/3 0,141
Composicao 3 5 3 1 1/3 0,274
Composicao 4 9 3 3 1 0,533

C.R 0,043

Fonte: autores (2020)

A Tabela 11 demonstrou a matriz de julgamento com o célculo da razéo
referente a custo, a qual, apresentou o valor de 0,043, onde este resultado fosse
superior a 0,1 seria necessario reavaliar o processo. A Tabela 12, por sua vez,

apresenta a matriz de julgamento em relacdo a composicao.



Tabela 12 - Matriz de julgamento com o calculo de razao de consisténcia em relagdo a composicao

Composicéo Compfsigéo Compgsigéo Compgsigéo compzsigéo prioridades
Composicao 1 1 1 5 7 0,455
Composicao 2 1 1 3 5 0,370
Composicao 3 1/5 1/3 1 1 0,097
Composicao 4 1/7 1/5 1 1 0,078
C.R 0,017

Fonte: autores (2020)

A Tabela 12 mostra a matriz de julgamento com o calculo da razéo referente

a composicao, em que apresentou o valor de 0,017 onde este resultado fosse superior
a 0,1 seria necessario reavaliar o processo. Por outro lado, a Tabela 13 mostra a

matriz de julgamento com o célculo da raz&o referente a qualidade.

Tabela 13 - Matriz de julgamento com o calculo de raz&o de consisténcia em relacédo a qualidade

Qualidade Composicdo 1 Composicdo 2 Composicdo 3 composicdo 4 prioridades
Composicéo 1 1 1/3 3 7 0,307
Composicéao 2 3 1 3 6 0,494
Composicéo 3 1/3 1/3 1 3 0,142
Composicgéo 4 1/7 1/6 1/3 1 0,057

C.R 0,071

Fonte: autores (2020)

A Tabela 13 mostra a matriz de julgamento com o célculo da razédo referente

a qualidade onde apresentou o valor de razdo de consisténcia de 0,071 onde este
resultado fosse superior a 0,1 seria necessario reavaliar o processo. Nao obstante, a
Tabela 14 mostra a os resultados referente a qual composi¢cdo sera mais vantajoso

para a industria nos critérios qualidade, custo e composicao.

Tabela 14 - Resultado final das prioridades

Produto final Custo Composicéao Qualidade Prioridades
Pesos dos critérios 0,1001443 0,389321789 0,511

Composicgédo 1 0,051906937 0,455391528 0,306519513 34%

Composigéo 2 0,141014929 0,369677242 0,494424849 41%

Composicéo 3
Composicéo 4

0,273739231
0,533338904

0,097093343
0,077837887

0,142280123
0,056775515

14%
11%

Fonte: autores (2020)



Atualmente, a industria realiza em sua producdo a composicéo 4, em que

os dados para a fabricagéo de 1000 kg de carvéo ativado WU 710, obteve o custo
total em matéria prima de R$ 2.034,58 e o tempo utilizado para tal processo levou 1
hora e 15 minutos. Mesmo assim, de acordo com as combinagdes das matrizes,
nota-se que com 41%, a combinacao que mais se mostrou eficaz foi a composicéo
2, em que os dados para a fabricacdo de 1000 kg de carvao ativado WU 710,
representou um custo total de R$ 1.962,58 e o tempo utilizado para tal processo de
2 horas. Com esta composi¢ao, o PCP pode economizar com outra matéria prima,
além de haver um ganho no custo-beneficio para a industria em estudo. Sendo
assim, essa composicao pode ser considerada a melhor, tanto na qualidade como
nos custos gerais.

Como contribuigéo, o estudo foi de relevante para a industria em estudo, e
sendo voltado para a tomada de decisdes e levantamento de uma novo método para
0 uso no dia, o estudo considerou-se eficaz, onde buscou se novas ferramentas para
o gestor de PCP e consequentemente a melhoria nas decisbes com base cientifica
em modelos matematicos. A aplicacdo mostrou ser eficaz para este produto, no
entanto, o modelo pode ser utilizado nos outros produtos da industria.

O modelo de multicritério de decisdo mostrou a importancia de qual matéria
prima sera utilizada para tal produto que sera destinado as estacdes de tratamento de
agua e o melhor custo-beneficio para a industria de carvao ativado. O método AHP,
por sua vez, mostrou a estrutura de niveis hierarquicos no contexto de producéao,
matéria prima, os critérios utilizados para a escolha de formulacdo de ordens de

producéo. O critério final € a qualidade, segue com custo-beneficio e composicao.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo objetivou elaborar a melhor combinacdo de composicao de
matéria-prima que formula o produto destinado as estacdes de tratamento de agua da
empresa em estudo, sendo diretamente voltado para a tomada de decisdo. Como
aplicagcdo empirica, o estudo de caso foi realizado em uma indastria de carvao ativado
situada no centro oeste do Parana. E ainda, como suporte, empregou-se o método

multicritério para tomada de decisdo, especificamente, Analise de Processo



Hierarquico, este avalia critérios em relacdo a producdo do produto fornecido as
estacdes de tratamento de agua.

O resultado do estudo que foi realizado em uma industria de carvao ativado
em um determinado produto que é destinado as industrias de saneamento basico que
sdo as estacdes de tratamento de 4gua, na qual, o consumo deste produto é bastante
abrangente pois de certa forma é o produto mais vendido pela industria onde se
realizou o estudo.

Contudo, pode-se concluir que o objetivo do estudo foi alcancado,
aprimorando a ordem de producéo para o produto WU710 atingindo a minimizacao do
custo-beneficio, ndo deixando a qualidade do produto decair abaixo da especificacao
técnica. O resultado foi eficaz e mostrou como pode ser abrangente as diferentes
composicdes para a realizagdo do produto.

Ainda, como futuras pesquisas, sugere-se uma aplicacdo de um método
multicritério para tomada de decisdo, tanto na area de PCP como em outras areas
industriais, que podem suportar os tomadores de decisbes em estratégias para

melhorias de qualidade e produtividade de produtos e servicos.
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