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RESUMO

A agua purificada é um elemento fundamental na composicdo de medicamentos, a sua
producdo deve estar em perfeito alinhamento desde o pré-tratamento até o
armazenamento e circulacdo uma vez que a 4gua deve ser armazenada e distribuida de
forma a evitar a recontaminacdo microbioldgica. A purificacdo da &gua pode ocorrer
através de uma combinacdo de sistemas de purificagdo como troca idnica, osmose
reversa, filtracdo profunda, ou outro processo que atenda as exigéncias da RDC n° 658
de marco de 2022 e a Farmacopéia Brasileira 62 edicdo, de 2019. Este trabalho tem
como objetivo desenvolver um modelo multicritério de apoio a deciséo para auxiliar na
aquisicdo de um equipamento de reducdo de condutividade da dgua da estacdo de
tratamento de agua do Nucleo de Pesquisa em Alimentos e Medicamentos (NUPLAM),
através de um estudo de caso desenvolvido nesta unidade suplementar integrante da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). A escolha é caracterizada nos
conceitos de elicitacdo flexivel do método FITradeoff (Flexible and Interactive
Tradeoff). Os equipamentos que constituem qualquer etapa do processo da estacdo de
tratamento de agua possuem vida longa e altos custos de aquisi¢do, sendo uma decisao
de impacto duradouro. Como resultado, foi encontrado um modelo de apoio a deciséo
validado que auxilia a aquisi¢do de maneira racional e segura, visto que toda a produc¢éo
de agua purificada desta estacdo é utilizada para a producdo do Olanzapina 5 e 10mg,
Cloridrato de Fingolimode 0,5mg e alcool 70 (alcool etilico hidratado 70° INPM), e
qualquer variacdo em seus parametros de qualidade ou ineficiéncia acarretaria prejuizos
inestimaveis diretamente ligados ao registro vigente de producdo e distribui¢do junto a
ANVISA.

Palavras-Chave: Tomada de decisdo; Agua purificada; Inddstria farmacéutica, Analise

de decisdo multicritério.



ABSTRACT

Purified water is a fundamental element in the composition of medicines, its production
must be in perfect alignment from pre-treatment to storage and circulation, since water
must be stored and distributed in order to avoid microbiological recontamination. Water
purification can occur through a combination of purification systems such as ion
exchange, reverse osmosis, deep filtration, or another process that meets the
requirements of RDC No. 658 of March 2022 and the Brazilian Pharmacopoeia 6th
edition of 2019. This The objective of this work is to develop a multicriteria decision
support model to assist in the acquisition of equipment to reduce the conductivity of
water in the water treatment plant of the Nucleus for Research in Food and Medicines
(NUPLAM), through a case study developed in this supplementary unit of the Federal
University of Rio Grande do Norte (UFRN). The choice is characterized in the flexible
elicitation concepts of the FITradeoff method (Flexible and Interactive Tradeoff). The
equipment that constitutes any stage of the water treatment plant process has a long life
and high acquisition costs, making it a decision with a lasting impact. As a result, a
validated decision support model was found that helps the acquisition in a rational and
safe way, since the entire production of purified water from this station is used to
produce Olanzapine 5 and 10mg, Fingolimod Hydrochloride 0.5mg and alcohol 70
(hydrated ethyl alcohol 70° INPM), and any variation in its quality parameters or
inefficiency would entail inestimable losses directly linked to the current registration of
production and distribution with ANVISA.

Keywords: Decision making; Purified water; Pharmaceutical Industry, Multi-Criteria

Decision Analysis.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar a pesquisa desenvolvida. Para isto,
expde-se aqui a contextualizacdo do tema, a motivacdo deste trabalho por meio da sua
justificativa e relevancia, os objetivos estabelecidos para o desenvolvimento da pesquisa

e a estruturacdo desta dissertacao.

1.1. Contextualizacdo

A &gua é amplamente usada no setor farmacéutico, sendo empregada nas mais
diversas etapas do processo produtivo, seja como matéria prima ou mesmo na limpeza
de utensilios e equipamentos (SUMANTH; MOIN, 2015).

A 4gua purificada pode ser produzida a partir da &4gua potavel, através de uma
combinacdo de sistemas de purificacdo como mdltipla destilacdo, troca ibnica, osmose
reversa, eletrodeionizacdo, ultra filtracdo, ou outro processo (ANVISA, 2019).

Em relacdo ao aspecto de empregabilidade industrial, a dgua purificada (AP) é
utilizada para sintetizar farmacos, nas formulacGes e producdo de medicamentos.
Utilizada em formulagdes que ndo exijam pureza maior em sua aplicacdo, como € o
caso das formas farmacéuticas ndo parentais e manipulagdes magistrais. A agua
purificada (AP) também é utilizada em laboratorios de ensaios e outras aplicacbes como
limpeza de instrumentos e aparelhos de producéo (VIEIRA, 2017).

A 4gua para uso farmacéutico exige tratamento de alta pureza para assegurar que
ndo haja interferéncia de contaminantes que afetem a qualidade dos medicamentos
produzidos (GRELA, 2004). A qualidade € alcancada através de um apropriado sistema
com selecdo, instalacdo, validacdo e operacdo dos processos unitarios de sua
purificacdo, bem como dos sistemas de armazenagem e distribuicio (MORETO;
ZARDO, 1999).

Os sistemas de producdo, armazenamento e distribuicdo de agua para indudstria
farmacéutica devem ser projetados, instalados, comissionados, qualificados e mantidos
para garantir a confiabilidade da producdo da 4agua adequadamente. E necessario
verificar
a agua do processo de producdo para garantir que a &gua gerada, armazenada e
distribuida esteja dentro dos padr@es e atenda as especificacbes legais. (ANVISA,
2019).

14



Dada a preocupagdo com os altos custos de aquisicdo, faz-se necessario desenvolver
e implementar um processo confiavel de compras para garantir a assertividade nos
materiais, produtos, logistica e negocios da organizacdo, levando a melhoria de sua
competitividade (SCOTT et al. 2015).

Para manter o sistema de purificacdo de &gua em uma inddstria farmacéutica, é
necessario, conhecer o comportamento dindmico do sistema em si, sem o auxilio ou
interferéncia dos controladores do sistema. A tarefa de projetar bem sistemas pode ser
melhor realizada, se for baseada no conhecimento e familiarizacdo do processo para
entender suas limitagdes e pontos de maximizagdo (CANIATO, 2006).

Com a globalizagéo e a competitividade, as organizagdes buscam que seus processos
de tomada de decisdo consigam manter um nivel de qualidade consistente e de melhoria
continua com maior ponderacdo e desenvolvimento de atributos relevantes para o
direcionamento estratégico (BAIl; SARKIS, 2010). Como resultado, diversas
abordagens multicritério tem sido utilizadas para avaliar o desenvolvimento sustentavel,
com resultados positivos em aplicac6es praticas (CHANG; DONG, 2016).

Para De Almeida et al. (2016), o método FITradeoff (Flexible Interactive Tradeoff)
é um método de tomada de decisdo multicritério, com elicitacdo flexivel e interativo que
utiliza informagdes parciais do decisor, elevando seu potencial em relagdo a outros
métodos de elicitacdo. Dessa maneira, 0 método FITradeoff pode apoiar o
desenvolvimento de modelos que poderdo apoiar o decisor em cenarios complexos
como a aquisicdo de um novo equipamento para reducdo da condutividade da dgua no
NUPLAM - Nucleo de Pesquisa de Alimentos e Medicamentos.

O atual sistema que compde a Estacdo de Tratamento de Agua do NUPLAM —
necessita de redimensionamento no estagio de pré-tratamento visto que nao atende a
demanda do passo seguinte. O equipamento de reducdo de condutividade da dgua nédo é
capaz de atender a capacidade de producdo da osmose reserva. Este gargalo ficou mais
evidente no surgimento da necessidade de producdo de alcool etilico 70% INPM para
auxiliar no combate a pandemia causada pelo COVID-19 em 2020/2021. O alcool
etilico 70 INPM é um desinfetante de média eficiéncia que contém 70% de alcool etilico
e 30% de agua, ou seja, uma solugéo aquosa de alcool. A quantidade de alcool pode ser
avaliada segundo a fragdo em volume ou a fracdo em massa, a unidade do Instituto
Nacional de Pesos e Medidas (INPM), mede o percentual em massa. E importante
ressaltar que o alcool em concentragfes superiores a 70% é ineficaz no combate ao

coronavirus, porgue evapora muito rapido (CFQ, 2020).
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Diante do exposto, esta pesquisa apresenta a construgdo de um modelo multicritério
de apoio a decisdo para a selecdo de um equipamento de troca ibnica, levando em
consideracdo a alternativa com melhor desempenho entre um conjunto de opcdes

disponiveis para melhorar a eficiéncia do pré-tratamento da agua.

1.2. Justificativa e relevancia da pesquisa

A &gua na industria farmacéutica é um dos principais elementos na composi¢ado
de um medicamento. Para garantir a qualidade dele, a agua deve ser analisada em sua
composicdo, pois podem conter substancia com potencial risco de contaminacao,
colocando em risco ndo apenas a qualidade do medicamento, mas também a vida Util
dos sistemas de purificacdo de dgua. (OLIVEIRA; PELEGRINI, 2011).

A agua purificada é baseada na eliminacdo de impurezas fisico-quimicas e
microbioldgicas. Esse deve obter niveis preestabelecidos pelas autoridades sanitarias.
No Brasil, 0s requisitos de qualidade sdo estabelecidos em normas técnicas de Boas
Préticas de Fabricacdo (BPF) para medicamentos na RDC n°658, de 30 de marco de
2022 e também na Farmacopeia Brasileira, 6° Edicdo — RDC n°298, de 19 de agosto de
2019 (ANVISA, 2019).

A 0smose reversa € um processo em que se obtém agua purificada por passagem
através de membranas semipermeaveis por acdo de uma bomba que exerce pressdo
mecanica. Neste processo todos os materiais particulados, microrganismos, material
insoltvel e materiais organicos e inorganicos sdo removidos da agua. Com isso, hoje é
considerado o melhor método de purificacdo de agua e o mais utilizado (ANVISA,
2019).

Em uma etapa anterior ao processo de osmose reversa, acontece 0 processo de
eletrodeionizacdo. Neste processo, a agua deionizada, obtida através de resinas i6nicas
sintéticas (primeiro as catiénicas, depois aniénicas) promovendo a troca de ions por
cations e anions presentes como impurezas. Porem nao elimina matéria organica, sendo
considerada inferior a 4gua destilada quando se compara a qualidade microbiolégica
(UNITED STATES PHARMACORPEIA, 2016).

As fases da estacdo de tratamento de agua devem estar em perfeita sintonia com
a capacidade requisitada e a qualidade minima exigida, essas etapas podem existir ou
ndo no processo dependendo da qualidade da agua de origem. A escolha do melhor
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equipamento de troca idnica no processo de tratamento da dgua leva em consideragéo 0s
requisitos de qualidade do processo e eficiéncia gerencial.

A escolha do método leva em consideracdo o perfil do problema, os recursos
necessarios, o tempo disponivel e o grau de assertividade que se espera, entendendo-se
que quanto mais simples melhor. “O desafio ¢ alocar um dado conjunto de
caracteristicas e os métodos, frente as necessidades do problema, os recursos e tempo
que se dispde, bem como o grau de risco da decisao” (DE ALMEIDA, 2013, p. 56).

Os métodos multicritérios propem uma tratativa ldgica e sistematica com uso
de equacdes matematicas, que vdo desde as mais simples as mais complexas, mas, na
perspectiva de selecionar a melhor alternativa, através de comparagdes que determinam
os indices numéricos da avaliacdo. A analise desses indices auxilia o decisor a avaliar
suas proprias decisdes realizando comparacgdes das alternativas por pares. “Os decisores
escolhem suas alternativas de forma a balancear entre o esforco em tomar a deciséo e a
precisao desejada no processo” (DE ALMEIDA, 2013).

O redimensionamento de uma estacdo de tratamento de agua ligada diretamente
a producdo de medicamentos de alto impacto na satde publica caracteriza a importancia
e € um dos pontos de justificativa da elaboracdo deste estudo. Os medicamentos
produzidos no NUPLAM sdo para tratamento de doencas psicéticas que exigem alto
grau de validacdo junto a ANVISA em todo o seu processo de producao.

O NUPLAM também € qualificado como uma grande produtora de alcool etilico
70% INPM no Rio Grande do Norte, necessitando dessa forma de uma alteracdo
eficiente e segura na sua estacdo de tratamento de &gua para atender a demanda
solicitada junto ao Ministério da Saude.

No sistema atual da Estacdo de Tratamento de Agua - ETA, o processo é divido
em 3 etapas, sdo elas: pré-tratamento, tratamento, armazenamento e distribuicdo. A
etapa de tratamento de &gua necessita de 3.000 litros (L) de &gua tratada por hora para
produzir em média 900 litros (L) de agua purificada. O atual equipamento do pré-
tratamento, que realiza a redugdo de condutividade produz em média 1.000 litros (L) de
agua por hora. Deixando a etapa de tratamento com um gargalo de 3 horas até o tanque
pulméo ter quantidade minima suficiente para a producéo da agua purificada.

A demanda diaria atual do NUPLAM estd em média de 2.150 litros (L) de &gua
purificada. A ETA esta com a planta de producdo segmentada, descontinua e ndo possuli
funcionamento pleno dos seus equipamentos. O processo precisa ser otimizado e para

tanto a aquisicdo de um novo equipamento de reducdo de condutividade da agua é
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crucial para que o NUPLAM continue com suas atividades atendendo a demanda e

descartando o risco de descredenciamento junto a ANVISA.

Para uma base solida do presente estudo, buscou-se nas principais bases de

pesquisas entender a tematica e a evolucdo dos principais topicos dessa pesquisa. A

partir dos temas principais propostos, percebe-se uma evolucdo do numero de

publicacdes sobre os temas e variantes de “Modelo multicritério” e “Agua purificada”,

essas variacoes sdo apresentadas no grafico 1.

Tabela 1: Estudos identificados nas bases Scopus e PubMed.

PALAVRAS-CHAVE Scopus PubMed
(multicriteria) or (multi-criteria) or (MCDA) or (multicriteria 46.701 2.727
decision making)
(purified water) 2.621 12.267
(multicriteria) or (multi-criteria) or (MCDA) or (multicriteria 1 0

decision making) and (purified water)

Fonte: Autor (2022).

O resultado de uma pesquisa realizada na base de dados Scopus, com um

periodo determinado do ano 2000 até 2020 (20 anos), mostra um crescente nas

publicagdes com esses termos quando pesquisados separadamente.

Gréfico 1: Publicagdes por ano utilizando o termo ""Modelo Multicritério™ e suas variacoes.
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Fonte: Scopus (2022).

2020

O crescimento de publicacbes que englobam o multicritério pode estar associado

as mudancgas nas concepcles de decisGes e inser¢do dos modelos matemaéticos para
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auxiliar nas decisbes. A mudanca da percepgdo dos gestores sobre essa inser¢do é um
fator decisivo para o uso do multicritério ganhar espaco e apoiar decisdes complexas.

Mesmo com um crescimento do uso de métodos e modelos multicritérios de
decisédo, percebe-se no Gréfico 2 que o Brasil tem grande espago para crescimento em
comparagdo com China e Estados Unidos.

Gréfico 2: Publicagdes por pais utilizando o termo “Modelo Multicritério” e suas variacdes.
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Fonte: Scopus (2022).

Vale a pena ressaltar nesta pesquisa que apesar de um namero significativo de
documentos retornados no Scopus com a string (multicriteria or “multi-criteria” or
MCDA or “multicriteria decision making’), 0 Brasil ndo esta entre os 10 paises que
mais contribuiram com esse numero. Abrindo assim, uma maior oportunidade

académica para elaboracédo desse estudo.

O mesmo levantamento foi realizado nas principais bases de pesquisa com a
tematica de Agua Purificada. A evolucdo das publicacdes no tempo é apresentada no
Gréfico 3.
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Gréfico 3: Publicagdes por ano utilizando o termo **Agua Purificada™.
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Fonte: Scopus (2022).

O termo “Agua purificada” teve um aumento significativo no ano de 2019, haja
vista que nesse ano vivenciamos os primérdios do surgimento de um virus que
desencadeou uma pandemia. Estes fatos evidenciaram o0 aumento nos estudos
envolvendo a producdo de vacinas, medicamentos e antissépticos, produtos estes,
utilizadores da agua purificada.

No entanto, ao pesquisar esses termos (multicritério e dgua purificada) e suas
variagdes em conjunto, fora encontrada apenas um documento na base de dados Scopus
gue tem como objetivo estudar as cianobactérias na promocéo do crescimento vegetal,
ndo estando alinhado aos objetivos deste estudo. E na base de dados PubMed nédo foram
encontrados trabalhos indexados com essa combinagdo de termos. Sendo esse 0 ponto
crucial na importancia deste trabalho, visto que a industria farmacéutica é um campo
industrial com tecnologias de alto custo de aquisicdo e durabilidade em décadas,
proporcional ao seu preco, levando assim, a necessidade de decisbes cada vez mais

assertivas.

1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo geral

O presente estudo tem o objetivo geral propor um modelo multicritério de apoio
a decisdo para aquisicdo de um equipamento de reducdo de condutividade da agua
buscando atender a demanda de producéo da osmose reversa no NUPLAM — Nducleo
de Pesquisas de Alimentos e Medicamentos.

20



1.3.2. Objetivos especificos

1.  Estruturar o problema de decisdo da troca do equipamento de reducdo de
condutividade;

2. Selecionar e aplicar o método multicritério mais apropriado para encontrar o
equipamento que seja a melhor opgédo para empresa.

3. Validar junto ao decisor a aplicacdo do modelo selecionado.

1.4. Estrutura do Trabalho

Este estudo estd organizado em seis capitulos, de acordo com as etapas do
processo de desenvolvimento, apresentadas no capitulo trés. O primeiro deles apresenta
de forma introdutéria a &rea de imersdao do trabalho, a problemética da pesquisa, a
apresentacdo da justificativa e os seus objetivos.

No segundo e terceiro capitulos, encontra-se a apresentacdo de conceitos,
questBes da pesquisa, métodos e referéncias bibliograficas que abordam o assunto. Esse
bloco de capitulos é de fundamental importancia para que sejam alicercados 0s
conhecimentos basicos ao entendimento da pesquisa, assim como dara confiabilidade ao
estudo e aos resultados alcancado.

O quarto capitulo, descreve todo o estudo de campo e levantamento de dados do
processo e dados de entrada da pesquisa. O campo de estudo deste trabalho é a Estagdo
de Tratamento de Agua do Nucleo de Desenvolvimento de Alimentos e Medicamentos
— NUPLAM da Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN.

No quinto capitulo serdo abordadas todas as perspectivas de resultados que se
espera alcangar durante o desenvolvimento da pesquisa.

Por fim, no capitulo 6, abordaremos as conclus@es finais do trabalho, a discussao

neste capitulo esta voltada para o objetivo geral e objetivos especificos do trabalho.
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Figura 1: Estrutura da Dissertacdo
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* Finalizacdo

Capitulo 6 - Consideragdes . - X

Fonte: Autor (2022).

Capitulo 5 - Resultados

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda algumas das principais contribuicdes da literatura sobre
tratamento da agua para que se entenda melhor o contexto do trabalho e ser usado como
base de estudos. Em seguida, apresentaremos 0s principais conceitos sobre decisdo
multicritério e sistema de apoio a decisao.

2.1. Agua na industria farmacéutica

A 4gua na industria farmacéutica é um ingrediente-chave em muitos processos

industriais, incluindo a preparacdo da maioria dos medicamentos (EISSA, 2016).
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Para o uso farmacéutico, h& basicamente trés tipos de &gua: a agua purificada (AP),
a agua para injetaveis (API) e a agua ultrapurificada (AUP). A &gua purificada é a mais
utilizada, pois é empregada como excipiente na producdo de formas farmacéuticas,
laboratdrios de ensaios, hemodialise e demais aplicagdes relacionadas a area da saude
(ANVISA, 2019).

Para a elaboracdo de medicamentos, cosméticos ou matérias-primas quimico-
farmacéuticas é preferivel a utilizacdo de agua purificada, uma vez que é de pureza
adequada para garantir a qualidade dos produtos em que € utilizada. A consisténcia da
qualidade € alcancada através de apropriada selecdo, instalagdo, validacdo e operacdo
dos processos unitarios de purificacdo da agua, bem como dos sistemas de
armazenagem e distribuicdo (ANSEL, 2000).

Os requisitos da producdo da agua purificada (AP) sdo definidos em diferentes
farmacopeias e estabelece um padrdo quanto a qualidade e como deve ser este sistema,
buscando assim, um padrao global.

Quadro 1: Producéo de Agua Purificada por diferentes Farmacopeias.

Agua Purificada é...
Farmacopeia Brasileira (FB): | “...a escolha do sistema de purificagdo destina atender ao
grau de pureza estabelecido.”
Farmacopeia dos EUA (USP): | “... obtido por um processo adequado”
“... preparado por destilagdo, por troca idnica, por osmose
Farmacopeia Europeia (EP): reversa ou por qualquer outro método adequado ”
Farmacopéia Japonesa (JP): "... purificado por troca idnica, destilagdo, osmose reversa,
ultrafiltragdo ou por uma combina¢do desses métodos ”’
Farmacopéia Chinesa (CP): “... obtido por destila¢do, por troca idnica ou por osmose
reversa"
Farmacopéia Indiana (IP): "... preparado por destilacdo, por meio de troca idnica ou por
qualquer outro meio apropriado ”’

Fonte: Adaptado de PHARMACEUTICAL WATER GUIDE, 2013.

Sendo a matéria-prima mais importante da industria farmacéutica, precisa ser de alta
pureza e é de grande importancia para que seja realizada a analise da sua composicao
para identificar contaminantes que podem interferir em sua qualidade, comprometendo
assim, a eficécia e qualidade dos medicamentos produzidos (ANVISA, 2019).

Os requisitos de qualidade da agua dependerdo de sua finalidade e emprego, e a
escolha do sistema de purificacdo destina atender ao grau de pureza estabelecido. O
usuario é responsavel pela selecdo do tipo de 4gua adequado aos seus objetivos, bem

como pelos controles e verificagbes necessarios, em intervalos que garantam a
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manutencdo da qualidade desejada. Devendo assegurar que o0 sistema apresente

desempenho adequado e capacidade para fornecer agua com o nivel de qualidade

estabelecido para atender aos parametros especificados nas monografias individuais

(ANVISA, 2019; UNITED STATES PHARMACORPEIA, 2016).

Quadro 2: Tipos de dgua para uso farmacéutico e parametros de qualidade.

Tipo de Agua Caracteristicas Pardmetros Exemplos de Aplicacdo
Niveis variaveis de | Condutividade maxima de 1,3 | Producdo de medicamentos e
contaminacdo organica e | uS/cm a 25,0 °C (resistividade | cosméticos em geral, farmacias,
bacteriana. Exige cuidados | > 1,0 MQ-cm); COT < 0,50 | lavagem de material, preparo de
de forma a evitar a | mg/L; solucBes reagentes, meios de
contaminacdo quimica e | Contagem do numero total de | cultura, tampdes, diluigdes,
microbioldgica. Pode ser | bactérias heterotréficas: no | microbiologia em geral, anélises

Agua purificada | obtida por osmose reversa | maximo, 100 UFC/ml; clinicas, técnicas por Elisa,

(AP) ou por uma combinacdo de | Auséncia de Pseudomonas sp | radioimunoensaio,  aplica¢des
técnicas de purificacdo a | e coliformes. diversas na maioria  dos
partir da agua potavel. laboratérios, principalmente em

analises qualitativas ou
quantitativas menos exigentes
(em %). Em CLAE (em %).
Agua purificada tratada | Atende aos requisitos | Como veiculo ou solvente de
por destilacdo ou processo | quimicos da agua purificada e | injetaveis, fabricacéo de
similar. exige controle de endotoxinas. | principios  ativos de  uso
Agua para Contagem do numero total de | parenteral, lavagem final de

injetaveis (API) bactérias heterotroficas: no | equipamentos, tubulagdo e

maximo, 10 UFC/100 ml. | recipientes usados em

Endotoxinas < 0,25 UE/ml.
Auséncia de Pseudomonas sp
e coliformes.

preparacfes parenterais. Usada
como diluente de preparagdes
parenterais.

Agua
ultrapurificada
(AUP)

Para analises que exigem

minima interferéncia e
maxima precisdo e
exatidao. Baixa

concentragdo ibnica, baixa
carga microbiana e baixo
nivel de carbono orgénico
total. Agua purificada
tratada  por  processo
complementar.

Condutividade méxima de 0,1
uS/cm a 25,0 °C (resistividade
> 18,0 MQ-cm); COT < 0,50
mg/L; Contagem do numero
total de bactérias
heterotréficas: no maximo, 10
UFC/100 ml. Endotoxinas: <
0,25 UE/ml (quando alta
qualidade bioldgica é
requerida) Auséncia de
Pseudomonas sp e coliformes.

Dosagem de residuos minerais
ou organicos, endotoxinas,
preparacbes de calibradores,
controles, SQR, espectrometria
de absorcdo atdbmica, ICP/IOS,
ICP/MS, espectrometria de
massa, procedimentos
enziméticos, cromatografia a
gas, CLAE (ppm ou ppb),
biologia molecular e cultivo
celular etc. Eventualmente em
preparacfes farmacéuticas que
requeiram agua de alta pureza.

Fonte: Adaptado de ANVISA (2019).
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2.1.1.Estacao de tratamento de agua— ETA

Os projetos, instalagdes e operagdo de sistemas para producao de agua purificada
(AP), &gua ultrapurificada (AUP) e a agua para injetaveis (API) possuem componentes,
controles e procedimentos similares. Os processos de obtencdo empregam operacdes
unitarias sequenciais — 0s estagios de purificacdo — que estdo voltados a remocéo de
determinados contaminantes e a protecdo de estdgios de purificacdo subsequentes
(ANVISA, 2019).

A principal finalidade de uma estacdo de tratamento de agua é a elevacédo do
padrdo de qualidade da &gua, de maneira que seja possivel atender a um padrdo de
qualidade acima de determinado valor de referéncia. (SECKLER,2017).

Figura 2: Critérios minimos a serem considerados na concepc¢éo da ETA.

[ Qualidade da agua bruta J / \
* Qualidade da agua bruta

+ Qualidade da agua tratada
+ Confiabilidade em processos e equipamentos
+ Méo de obra e pessoal especializado

Estag3do de tratamento + Flexibilidade operacional em lidar com
de agua mudangas na qualidade da agua
« Area disponivel

+ Disposigdo dos residuos (aspectos ambientais)
+ Custos de operagdo & construgdo

[ Quaiidade da égua tratada l \ Aspectos politicos /

[ Pardmetros { Parametros J { Compostos J [ Compostos I Subprodutos
estéticos microbiolégicos orgénicos

Fonte: SECKLER, (2017).

Mesmo com toda eficiéncia dos novos equipamentos para tratamento de agua, €
imprescindivel mé&o de obra especializada para operacdo desses equipamentos.

Caso ndo haja um perfeito casamento entre a tecnologia de tratamento e mao de
obra requerida para sua operagéo, corre-se um sério risco de ma operagdo dos processos
e equipamentos, o que podera levar a uma completa falha do sistema concebido e
construido (SECKLER,2017).
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Quando se concebe e projeta-se uma estacdo de tratamento de agua deve-se ter
em mente que sua vida Util se situa em torno de 30 a 50 anos e que, neste periodo, a
obra deve oferecer todas as condi¢fes de seguranca, a fim de que sua operacdo possa
transcorrer de maneira segura e confidvel (SECKLER, 2017).

As tecnologias de purificacdo destinam-se a remog¢do de contaminantes nos
diversos estagios da sequéncia de purificacdo. As principais tecnologias apresentadas a
seguir estdo em uma ordem sequencial ldgica, porém a escolha de quais serdo utilizadas
e a ordem em que sdo aplicadas dependerdo da qualidade da 4gua de entrada e do tipo
de agua que se busca obter (ANVISA, 2019).

2.1.2.Filtracdo de profundidade
Também conhecida como pré-filtracdo ou filtracdo inicial, destina-se a remover
contaminantes particulados na faixa de tamanho entre 5 e 10 micrometros (um),
essencialmente para proteger as tecnologias subsequentes, utilizando filtros de areia ou
combinacdo de filtros (ANVISA, 2019). De acordo com o tamanho das particulas, tem-
se a filtracdo, a microfiltracdo, e a ultrafiltracdo e retém particulas de 0,002 milimetros
(mm) a 0,0003 milimetros (mm) (LE HIR, 1997).

Figura 3: llustragéo do processo de filtracédo.

particulas retidas

fluido

particulas
nao retidas

meio ﬁlti'ante

Fonte: Adaptado de REVISTA MEIO FILTRANTE, (2016).
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Sua funcdo €é proteger 0s processos seguintes. Geralmente, o filtro é utilizado
antes dos processos de purificagdo com 0 objetivo de evitar a saturagdo das resinas e
membranas pela presenca do cloro residual. No caso da deionizacdo e osmose reversa 0
acumulo de particulas no processo de destilacdo ocasiona 0 superaguecimento da
caldeira e diminuicdo do tempo de vida das membranas, diminuindo assim a eficiéncia

dos processos de purificacio da agua (MACEDO, 2001).

2.1.3.Deionizagao

A deionizacdo é uma tecnologia eficaz para a remocdo de sais inorganicos
dissolvidos. Os sistemas de deionizacdo, também conhecidos como deionizagédo
convencional, produzem agua purificada de uso rotineiro, por meio de resinas de troca
ibnica especificas para cations ou para anions. Sdo polimeros organicos, geralmente
sulfonados, na forma de pequenas particulas. As resinas catiénicas capturam o0s ions
liberando o ion de hidrogénio (H+) na &gua e as anibnicas liberam ions de hidroxila
(OH-). Séo regeneraveis com acidos e bases, respectivamente. Esse processo isolado
ndo produz &gua de alta pureza, por haver fuga de pequenos fragmentos da resina,
facilidade de crescimento microbiano e por haver baixa remoc¢do de organicos
(ANVISA, 2019).

Figura 4: llustracdo das trocas ibnicas.

CATIONS are positively charged particles
ANICNS are negatively charged |
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Fonte: Adaptado de NACIENTIFICO, (2021).
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As resinas catidnicas trocam seus ions de hidrogénio (H") por contaminantes
catibnicos (calcio, magnésio, cobre, aluminio, ferro e outros metais e céations
diversos). Enquanto, as resinas anionicas trocam seus ions de hidroxila (OH") por
contaminantes anionicos (silica, sulfato, sulfito, fosfato, nitrato, cloreto e outros anions).
As resinas se ligam a quaisquer sais minerais no liquido para separa-los da agua,
portanto, apenas agua limpa sai do tanque. Os tanques de deionizacdo produzem niveis
variados de purificacdo dependendo da resina e do tipo exato de processo de
deionizacdo, por isso € importante escolher a solucdo adequada para cada caso
particular (CULLIGAN, 2020; CESARIO, 2013).

2.1.4. Osmose reserva

A osmose reversa € uma tecnologia de purificacdo baseada em membranas
semipermeaveis e com propriedades especiais de remocao de ions, microrganismos e
endotoxinas bacterianas. Remove 90 a 99% da maioria dos contaminantes (ANVISA,
2019).

O processo ¢ baseado no fendmeno natural de osmose, onde a agua passa de uma
solucdo salina menos concentrada para uma mais concentrada, atraves de uma
membrana semipermedvel. Aplicando uma pressdo para reverter o fluxo da agua, de
forma que a agua passe por uma membrana e por filtros de carbono, passando parte da
agua do meio concentrado para 0 meio mais diluido (MIERZWA, 2000).
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Figura 5: llustracdo da osmose reversa.
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Fonte: Adaptado de PENTAIR, (2021).

A osmose reversa € um processo no qual um solvente passa de uma solucéo
diluida para uma solucdo mais concentrada, através de uma membrana semipermeavel,
que permite a passagem desse solvente, mas impede a migracdo do soluto. A osmose
aplica-se a todos os solventes, ndo somente a agua e a todos os solutos, ndo somente 0s
sais inorganicos (SALES, 2016).

Existem também os sistemas de osmose reversa de duplo passo (ou membrana
de dois estagios), em que a agua purificada passa pelo primeiro estagio e alimenta o
segundo estagio, incrementando e complementando a purificacdo. A osmose reversa de
duplo passo é adotada para melhor rejeicdo de soluto, duplicando a purificacdo
(ANVISA, 2019; CHEE et al, 2018).

Nesse arranjo as membranas sdo dispostas de tal modo que o permeado liberado
pelo primeiro conjunto de membranas é utilizado como &gua de alimentacdo de um
segundo conjunto. Esse modelo confere a dgua tratada um grau de pureza ainda mais
elevado. Atualmente essa configuracdo em série é reconhecida como o sistema mais
eficiente na purificacdo de 4gua no setor farmacéutico (SALES, 2016).

E imprescindivel instalar um sistema de pré-tratamento antes da osmose reversa,
que remova particulas e agentes oxidantes, e, em paralelo, deve-se fazer,
periodicamente, a sanitizacdo do sistema. Essa pratica ajuda a aumentar a vida Gtil das

membranas e reduz a frequéncia de sua regeneracdo (ANVISA, 2019).
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2.1.5.Eletrodeionizacao
Eletrodeionizacdo (EDI) € uma tecnologia que combina duas técnicas de
purificagdo de &gua: eletrodiélise e troca ibnica. Embora a eletrodeionizacdo tenha sido
descrita j& em 1957 por Kollsman, s6 em 1987 ela foi usada nos processos de
fornecimento de agua de alta pureza para as inddstrias farmacéutica, microeletrénica e
de producdo de energia em caldeiras de alta pressdo (VASQUEZ-GARZON et al.
2011).

Figura 6: llustracdo do processo de eletrodeionizacéo.
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Fonte: AdaptadoVASQUEZ-GARZON et al., (2011).

Os sistemas de eletrodeionizacdo continua combinam resinas catidnicas e
anidnicas com membranas semipermeaveis e a aplicacdo de um campo elétrico,
promovendo a remocao de ions de forma continua, isto €, sem necessidade de parada
para regeneracdo (ANVISA, 2019).

E o processo de tratamento da agua baseado na diferenca de potencial, onde se
obtém a separacdo de compostos ibnicos ou ionizaveis, devido a acdo de uma corrente
elétrica aplicada em eletrodos, entre 0s quais estdo acondicionadas duas membranas ion
seletivas e resinas de troca ibnica. Como na osmose reversa, deve ser adotado um
processo de pré-tratamento da dgua que entra no sistema com o objetivo de proteger o
equipamento e manter o grau de qualidade da &gua (MIERZWA, 2000).
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2.1.6.Radiacao ultravioleta (UV)

A radiacdo UV ¢é utilizada em sistemas de purificacdo de &gua em dois
comprimentos de onda, 185 nanémetros (nm) e 254 nanémetros (nm), promovendo dois

efeitos:

* 185 nandmetros (nm) e 254 nandmetros (nm) — Oxidacdo de compostos
organicos e consequente reducdo de sua concentracdo, para atender aos limites da AP,
AUP e API,

* 254 nandmetros (nm) — Ac¢do germicida nos diversos pontos da sequéncia de

purificacdo, para reduzir a contagem microbiana.

Para a oxidacdo de organicos a agua deve estar no estagio final da purificacdo, e
essa remocdo sera mais efetiva quanto menor for a carga de contaminantes. Deve-se
monitorar a intensidade da ldmpada e considerar a profundidade e espessura do leito e 0
fluxo de agua no local da radiacdo (ANVISA, 2019).

Figura 7: llustragéo do processo UV.
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Fonte: SALES (2016, p.73).

E utilizada principalmente como uma técnica complementar aos processos de
tratamento descritos anteriormente, ou para evitar a proliferacdo de microrganismos nos
recipientes de armazenagem da agua tratada. A radiacdo ultravioleta (UV) consegue
inativar a maioria dos microrganismos e assim, mantém a dgua armazenada dentro dos

parametros de purificagdo por mais tempo (MIERZWA, 2000).
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2.1.7.Distribuigéo, armazenamento e validacéo

O desenho do sistema de distribuicdo deve levar em consideracdo a recirculagdo
constante da agua purificada e da &gua para injetaveis e a manutencao da temperatura da
agua contida no tanque. Caso necessario, devera conter um trocador de calor para
fornecer agua mais fria aos pontos de uso. Tubulagdes, valvulas, instrumentos e outros
dispositivos devem ter construgdo e acabamento sanitario, de forma a ndo contribuirem
para que ocorra a contaminagdo microbiana. N&o devem ser utilizados filtros de
retencdo microbioldgica na saida, ou no retorno dos sistemas de distribuicdo, pois sdo
repositorios de microrganismos retidos e, portanto, uma fonte critica para a formacéo de
endotoxinas. Os pontos de uso devem ser projetados de forma a evitar volumes mortos e
possibilitar que a agua circule e retorne totalmente neles quando estiverem fechados
(ANVISA, 2019).

As condicdes de estocagem devem ser adequadas a qualidade da agua. A diretriz
fundamental para o armazenamento da &gua purificada, da agua ultrapurificada ou da
agua para injetaveis é ponderar que, quanto maior o grau de purificacdo da agua, mais
rapidamente ela tende a se recontaminar. Sendo assim, a dgua deve ser mantida em
recirculacdo constante, por meio de seu sistema de distribuicdo, sempre que aplicavel.
As primeiras por¢des de dgua produzida por um sistema de purificacdo que tenha ficado
inativo por mais de quatro horas devem ser desprezadas proporcionalmente ao volume
morto do recipiente. Essas variaveis devem ser validadas para as condi¢cdes especificas
de cada sistema bem como devem ser estabelecidos os parametros a serem considerados
na validacdo (ANVISA, 2019).

O proposito fundamental da validagdo € assegurar a confiabilidade de um sistema de
purificacdo de dgua, envolvendo sua obtencdo, armazenamento, distribuicdo e qualidade
no ponto de uso. A validacdo inclui a qualificacdo da instalacdo (Ql); da operacdo (QO)
e do desempenho (QD). Os protocolos de qualificacdo devem estar previamente

aprovados antes de sua execucdo (ANVISA, 2019).

2.2. Processos de decisao
Assim como na nossa vida, decisfes sdo tomadas a todo o momento nas
organizagdes. E preciso sempre tentar tomar a decisdo mais assertiva. Neste contexto

que entra o processo decisorio que € 0 processo onde 0s gestores tomam suas decisoes.
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Para se chegar a decisdo adequada em uma organizagdo € preciso fazer uma analise do
sistema considerando todas as possiveis varidveis de todos os elementos e todas as
relacGes que eles possam ter entre si, além de todas as relacfes do sistema com o0 meio
ambiente. Tanto para a organizacdo quanto para os individuos, toda a decisdo envolve
riscos e incertezas (LACOMBE; HEILBORN, 2003).

A tomada de decisdo causa um impacto que vai além do resultado imediato. Na
realidade, as decisdes tomadas hoje se direcionam muito mais ao futuro, que é fruto das
idealizacBes nas quais as decisdes sdo baseadas. O estudo do processo decisorio tem
evoluido desde os anos de 1940. Isso se deve, principalmente, ao crescente
conhecimento dos problemas aplicados no desenvolvimento de novas técnicas
administrativas, informacfes e na absorcdo de novos procedimentos quantitativos
oriundos da Matematica e da Pesquisa Operacional. A tomada de decisdo pode ser

dividida nos seguintes passos, conforme: (FULOP, 2005).
Figura 8: Sequéncia para tomada de decisao.

Determinar os requisitos

Selecionar uma ferramenta de
tomada de decisdo

)

Validar solugdes com base na

declaragdo do problema

Fonte: Adaptado de Fulop (2005)

O interesse empresarial em relacionamentos de longo prazo e em decisdes
sustentaveis sdo algumas das ocasides que motivam decisfes nas quais ndo € comum
haver uma Unica solucdo ideal que seja capaz de atender a todos os critérios (CAMPOS,
2006; MACHADQO et al, 2003).

Um processo de decisdo comeca com a identificacdo dos atores responsaveis
pela tomada de decisdo e das partes interessadas neste processo. No processo decisério
h& o envolvimento de diversos atores, sendo o principal deles o decisor ou agente de

decisdo, que é o responsavel pela escolha a ser tomada, possuindo o papel mais
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importante no processo de tomada de deciséo. O decisor deve avaliar as alternativas do
problema de acordo com sua preferéncia (DE ALMEIDA, 2013; CAMPOS, 2006). Os

atores podem ser agrupados em trés grupos, conforme o Quadro 1:

Quadro 3: Tipos de atores

Decisor Representado pela alta gestdo. Aquele que responde legalmente pelas decisbes e suas

consequéncias.

Especialista Sdo atores de outros subsistemas. Que podem contribuir e auxiliar na escolha do

decisor.

Analista Atua como um facilitador. E responsavel pela aplicacido do método, a modelagem do

problema e a organizacdo dos fatores e atores.

Fonte: Adaptado de De Almeida, (2013).

Outros atores importantes incluem: o analista, que apoia 0 processo decisorio,
podendo auxiliar no desenvolvimento do modelo e o especialista, que informa os outros
atores sobre o ambiente examinado (DE ALMEIDA, 2013).

Muitos dos problemas de decisdo possuem mais de um objetivo a ser atingido,
sendo esses objetivos denominados critérios ou atributos, que podem ter carater
qualitativo ou quantitativo. Esses critérios precisam ser considerados para efetuar uma
acao, sendo utilizados como parametros de avaliacdo para o conjunto de alternativas
(CAMPOS, 2006; DE ALMEIDA, 2013).

Um problema de decisdo pode ser caracterizado pela necessidade de se
estabelecer uma escolha dentre um ndmero finito de alternativas possiveis, através de
priorizacdo, ordenacdo ou classificacdo, dependendo do objetivo (MACHADO et al,
2003).

Para lidar com as problematicas e fornecer apoio para lidar com as incertezas foi
criado um conjunto de técnicas e ferramentas de avaliagdo para escolhas estratégicas,
sendo uma dessas a Metodologia Multicritério de Apoio a Decisdo (ZOPOUDINIS;
PARDALOQS, 2010).

2.2.1. Andlise de decisdo multicritérios — MCDA
O Multi-criteria decision analysis (Anélise de decisdo multicritérios - MCDA) é
um termo amplo utilizado para descrever um processo decisorio, que auxilia uma

tomada de decisdo, também conhecido pelas terminologias “Multi-criteria decision
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making” (Tomada de decisdo multicritérios — MCDM) ou “Multi-attribute decision
analysis” (Analise de decisdo multiatributos — MADA). O MCDA é um conjunto de
métodos e abordagens (quantitativa e qualitativa) que busca ordenar 0s varios critérios
explicitos, os quais possuem cada um, uma importancia relativa distinta, sendo,
portanto, atribuidos pesos diferentes (DE ALMEIDA, 2005; BELTON, 2002).

De acordo com Gomes (2002), a MCDA esta firmemente enraizada nos
conceitos de otimizacdo alternativa, onde multiplos (ao invés de uUnicos) critérios
caracterizam a nocao de “o melhor” (ou 6timo), como ¢ predominante nas areas de
economia, engenharia, gestao e negocios.

A MCDA envolve outros aspectos além do tratamento adequado para problemas
multicritério. Segundo Roy (1996), o apoio a decisdo é a atividade que ajuda a detectar
os elementos que respondem a questdes levantadas pelas partes interessadas na tomada
de decisdes. Esses elementos ajudam a tornar a decisdo mais clara e recomendar um
comportamento que aumente a consisténcia entre a evolucdo do processo e objetivos e
valores do sistema das partes interessadas.

No contexto de métodos multicritério de apoio a decisdo (MCDA), caracterizado
por decisores que possuem mais de um objetivo, normalmente conflitantes entre si,
destaca-se 0 uso os métodos de decisdo multicritério, os quais apresentam forte presenca
do decisor através do seu julgamento, consideram a estrutura de preferéncia do decisor,
e buscam selecionar as melhores alternativas, analisando-as, simultaneamente, em
relacdo a todos os critérios (DE ALMEIDA, 2013; DE ALMEIDA et al., 2015).

2.2.2.Escolha de Equipamentos

Muitas decises podem ser consideradas como um desafio, uma vez que podem
ndo existir a possibilidade de recuo ou interrupcdo, ou até mesmo resultar em altos
custos ou penalidades quando nao efetuadas da melhor maneira. No setor publico isto é
ainda mais expressivo, pois também envolve custos sociais graves advindos de uma
politica inadequada e dispendiosa na aplicacdo de recursos cada vez mais escassos. A
vantagem da aplicacdo de métodos que auxiliam nos processos decisorios € que estes
ndo estdo sujeitos as distor¢des tendenciosas que surgem em julgamentos baseados
puramente em crencas e valores particulares (MACHADO et al, 2003).

Muitas empresas enfrentam problemas com a gestdo descentralizada, falhas nos
procedimentos, fungdes pouco claras, falta de comunicacdo e fiscalizacdo ineficaz no

curso da compra, que afetam a qualidade e eficiéncia da aquisicdo de equipamentos,
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fazendo necessario fortalecer a gestdo padronizada dos procedimentos envolvidos (HU
etal., 2012).

Um dos principais problemas enfrentados durante a configuracdo ou
reconfiguracao de sistemas € classificar projetos alternativos tomando em consideracao
todos os diferentes aspectos envolvidos (MANASSERO; SEMERARO; TOLIO, 2004).

Perseguir cegamente produtos de alta tecnologia, ignorando sua praticidade e
adaptabilidade faz com que os equipamentos fiqguem parados. Falta de
compartilhamento de recursos resulta em compra de equipamento repetido. Falta de
mecanismos de avaliacdo resultam em beneficios econdmicos que ndo condizem com o
valor do equipamento e a falta de critérios restritos para aceitacdo de um equipamento,
resulta em um embaralhamento muatuo (HU et al., 2012).

Os primeiros estagios de configuracdo de um sistema sdo caracterizados por
informacdes imprecisas e incompletas sobre 0s recursos e as propriedades do produto. A
selecdo de equipamentos utilizando métodos de decisdo auxilia na configuracdo de um
sistema eficaz. Alem disso, a selecdo de um equipamento inadequado pode afetar
negativamente o desempenho geral e a produtividade de um sistema de manufatura.
Somado a isso, a selecdo de equipamentos tem um grande efeito na competitividade
global das empresas (DAGDEVIREN, 2008).

A selecdo de equipamentos sob condicBes operacionais restritas é uma tarefa
complicada, devido a muitas alternativas viaveis e objetivos conflitantes
(CHAKRABORTY & BANIK, 2006). Além disso, como uma grande variedade de
equipamentos esta disponivel hoje, cada um com caracteristicas e custos distintos, a
determinacédo do equipamento adequado para um sistema projetado € uma decisdo muito
complexa (KULAK et al., 2005).

O uso de equipamentos adequados pode melhorar o processo de producéo,
melhorar a utilizagdo da méo de obra, aumentar a producdo e aumentar a flexibilidade
do sistema (DAGDEVIREN, 2008).

Na literatura, o problema de selecdo de equipamentos é examinado com o
emprego de diferentes métodos. Kulak (2005), empregou o método fuzzy e o método
AHP para o desenvolvimento de um sistema que recomenda o melhor equipamento de
manuseio de material. Yavuz (2016), utilizou 0 método Fuzzy-TOPSIS, adaptacdo do
método TOPSIS, para auxiliar na escolha de caminhBes para operar em minas na
Turquia. Horri e Moradi (2013), apresentaram uma classificacdo de diferentes

equipamentos de fabricacdo baseado na implementacdo do PROMETHEE e AHP.

36



Por fim, destaca-se os critérios considerados na sele¢cdo de um equipamento,
categorizados em dois grupos, sdo eles: custos e caracteristicas técnicas (KULAK et al.,
2005). Portanto, a juncdo desses critérios pode tornar o processo de escolha uma tarefa

complexa tanto para engenheiros, gestores ou até mesmo o especialista do equipamento.

2.2.3.Método FITradeoff

O FITradeoff é um procedimento flexivel e interativo de elicitacdo de tradeoff
para modelos aditivos multicritério criado inicialmente para situacdes de escolha. O
objetivo é fornecer um processo de elicitacdo que permita que um processo de decisdo
seja construido com menos informacgdes do que o exigido pelos procedimentos de troca
padrdo (DE ALMEIDA et al., 2016).

Conforme apresenta, Frej (2017), o método de elicitagdo por Tradeoff Interativo
e Flexivel, ou FITradeoff, possuem duas vantagens sobre o tradeoff tradicional:
primeiro, reduz a informacdo requerida por parte do decisor; segundo, a informacao
requerida é cognitivamente mais facil de ser requerida pelo decisor. Ou seja, 0 processo
de escolher entre os critérios de preferéncia, de maneira cognitiva, € menos exaustivo do
que informar quais critérios séo indiferentes uns aos outros.

Fornecer a informacéo precisa exigida por métodos tradicionais ndo € uma tarefa
facil para o decisor. Ele pode ndo ser capaz de fornecer tais informacdes de forma
consistente, no nivel de detalhe exigido por estes métodos (WEBER, 1987; BELTON E
STEWART, 2002). O alto esfor¢co cognitivo demandado do decisor na elicitacdo
também leva a uma alta taxa de inconsisténcias no processo, 67% utilizando o
TRADEOFF, de acordo com estudos comportamentais (BURCHERDING, 1991).

Ao longo da etapa FITradeoff, é considerado um espago vetorial de pesos, que é
atualizado com as escolhas do decisor a fim de reduzir o subconjunto de alternativas
potencialmente 6timas (DE ALMEIDA et al., 2016).

O FITradeoff € um método mais recente que, por ser categorizado dentro dos
modelos aditivos, traz um diferencial proposto para o procedimento de elicitacdo das
constantes de escalas, uma vez que estas se tornam uma questdo relevante quando o
objetivo € gerar um critério Unico de sintese (DE ALMEIDA et al., 2016).

O método é baseado no procedimento de elicitagdo tradicional (Tradeoff) e por
esse motivo também apresenta uma estrutura axiomatica bem definida. Ambos
assumem que as consequéncias consideradas no processo de elicitacdo variam entre b;
(melhor desempenho, vi(bi) = 1) e w; (pior desempenho, vi(wi) = 0), sendo esta a razéo
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de o modelo de agregacdo aditivo ser aplicado juntamente com o procedimento de
elicitacdo de pesos do FITradeoff (DE ALMEIDA et al. 2016). Na figura abaixo,

podemos visualizar um espaco de consequéncias para escolha de preferéncias:

Figura 9: Espaco de consequéncias no FITradeoff.

vilby)=1 r
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N C|)'" _'_(I)" crit |1 2 3 4
Criteria: 1 2 3 4

Fonte: Adaptado de Frej (2017)

A consequéncia A tem um melhor resultado (bi) para o critério 1 (representado
na Fig.8 com o circulo preto) e o pior resultado (wi), para 0s outros (representados na
Fig. 8 por circulos brancos). O x,! na consequéncia B, possui um valor entre 0 e 1, 0
melhor e o pior dentro dos seus limites. Por exemplo, se o ponto x,! for o ponto de
indiferenca entre as duas consequéncias, o0 decisor ird declarar preferéncia pela
consequéncia B, caso x2 = x¥, de forma que o valor da consequéncia B, neste caso, sera
maior do que o valor da consequéncia A. Esses valores serdo utilizados para montar as
inequacdes dentro do FITradeoff.

kovy(x3) > k3,

kovy(x3) < ks

A partir dessas inequacdes, 0 espaco de pesos da equacdo €é obtido:

n
(ky, gy Koy o K | Zkl- =1 k=0
i=1
Pn = klvl(xil) < kz < klvl(xi); y e
kivl(xl{’) < ki+1 kivl(x{); T

kp_1v1(en—1) < ky < kp_qvi(xp-1)

De Almeida et al. (2016) estabelecem que o espaco de pesos € definido como um

conjunto de valores viaveis que as constantes de escala k podem assumir, sendo obtido
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pelas desigualdades definidas a partir das declaracdes de preferéncia do decisor. A cada
nova variacdo dos espacos de pesos, € verificado se uma alternativa Otima foi
encontrada. Ainda de acordo com De Almeida et al. (2016), uma alternativa 6tima €
aquela que possui o0 melhor valor dentro do espaco global de alternativas.

Os meétodos de analise de decisdo multicritérios — MCDA usam dois paradigmas
bésicos para modelagem de preferéncias: avaliagdo holistica ou elicitacdo por
decomposicdo. Normalmente, cada método é baseado em umas dessas abordagens. No
entanto, o método FITradeoff ja tem a flexibilidade de considerar esses dois paradigmas
para modelagem de preferéncias (MENDES et al. 2020).

O método FlTradeoff foi aplicado a partir do software disponivel no site
cdsid.org.br/fitradeoff/.

3. METODOS DA PESQUISA

O presente capitulo tem como objetivo discorrer sobre os procedimentos
metodologicos utilizados para realizacdo do estudo. O capitulo estd dividido em duas
secOes. A primeira secdo, aborda a classificacdo da pesquisa quanto a natureza, 0s
objetivos, procedimentos técnicos e da abordagem dos problemas. Na segunda secéo,
serdo apresentadas as etapas que compdem o estudo e as etapas de construcdo do

modelo de decisdo.

3.1.1.Classificacao da pesquisa
As publicagbes abordam diferentes modelos classificatorios da pesquisa
cientifica. Para este trabalho sera utilizado como referéncia o modelo de classificacdo

utilizado por Turrioni e Mello (2012), como apresentado na Figura 10.
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Figura 10: Classificacdo da pesquisa

Classificacdo da

Pesquisa

|
|
Abordagem

Natureza Objetivos

Fonte: Adaptado de Turrioni e Mello, (2012).

by

No que tange a natureza da pesquisa, como apresentado na Figura 9 a
classificacdo pode ser de duas formas, bésica ou aplicada. Desse modo, o presente
trabalho tem sua classificacdo, quanto a natureza, de pesquisa do tipo aplicada, pois a
aplicacdo esta diretamente relacionada a resolucdo de uma situacdo problema que diz
respeito a um investimento em estacdo de tratamento de &gua para producdo de
medicamentos. Ademais, 0 estudo tem como uma de suas finalidades auxiliar na tomada
de decisOes estratégicas aos interesses comerciais da organizacdo, enquadrando-se, na
definicdo proposta por Appolinario (2006), que entende que a pesquisa aplicada tem um
viés comercial, fazendo com que o estudo seja orientado para o desenvolvimento de
novos produtos, processos ou atendimento de necessidades mercadol6gicas.

Quanto aos objetivos, Turrioni e Mello (2012) dividem a classificagdo em
exploratéria, descritiva, explicativa e normativa. Esta pesquisa tem caracteristicas de
dois dos quatro itens classificatorios; sdo elas: exploratorio e descritiva. Os autores
definem que a pesquisa exploratéria envolve levantamento bibliografico, entrevista com
pessoas que possuem experiéncia pratica e analise de exemplos que estimulem a
compreensao.

Tais caracteristicas estdo presentes neste trabalho, com o levantamento
bibliografico e a coleta de dados, fundamentais para o embasamento teérico do
problema e entrevistas com pessoas que atuaram ou vivenciaram experiéncias praticas



com a temaética estudada. A segunda € a descritiva, caracterizada por Turrioni e Mello
(2012) como sendo a pesquisa cuja finalidade € estabelecer relages entre varidveis ou
estabelecer caracteristicas de determinada populacédo ou fenémeno.

Em relacdo a abordagem, Turrioni e Mello (2012) classificam uma pesquisa em
quantitativa, qualitativa ou combinada. Este estudo enquadra-se nas caracteristicas de
uma investigacdo combinada, tendo em vista que foram abordados aspectos qualitativos
e quantitativos durante o estudo.

Quanto ao método, a pesquisa € classificada como um estudo de caso. O estudo
de caso é caracterizado por uma pesquisa de cunho aprofundado quando se tem um ou
poucos objetos que permita um estudo amplo e detalhado (TURRIONI; MELLO, 2012).

3.2. Procedimentos Técnicos

A construcdo do modelo de decisdo multicritério proposto neste trabalho é
descrito por de Almeida (2013), onde este é composto por trés fases principais. A
primeira fase € nomeada de fase preliminar.

O estagio preliminar desta pesquisa foi delimitado durante visitas a estacdo de
tratamento de &gua, sendo possivel identificar o problema de decisdo multicritério. O
decisor também foi definido nesta etapa, com envolvimento direto, sendo o diretor da
industria. Ele sera apoiado na decisdo de compra do equipamento por toda sua equipe:
chefe da estacdo de tratamento de &gua, engenheiro mecanico responsavel pela
manutencdo da estacdo de tratamento de agua, farmacéutica chefe do setor de validacao
com larga experiéncia.

Ainda a respeito dos individuos envolvidos ao longo do fluxo de tomada de
decisdo faz-se importante destacar que, mesmo que a responsabilidade da deciséo esteja
claramente definida e atribuida a um Gnico decisor, € comum que o0 processo decisorio
na verdade seja o produto da interacdo das preferéncias dos atores envolvidos (ROY,
1996).

De acordo com Turrioni e Mello (2012), das técnicas existentes de coletas de
dados, o processo de observatorio ndo-participante € uma maneira onde o pesquisador
observa o0 objeto sem nenhuma interferéncia, técnica utilizada nesta pesquisa.

Na segunda fase, fase de modelagem de preferéncias e escolha do método, suas
etapas devem ter um sequenciamento mais flexivel do que em outros casos e ao final
dessa fase 0 método de deciséo é escolhido e 0 modelo de deciséo é construido, estando
pronto para ser utilizado, embora revisdes sejam possiveis (ALMEIDA, 2013).
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Na terceira e Ultima fase, finalizacdo, é possivel encontrar um resultado e
analisar. Os detalhes deste estdo descritos no capitulo 5.

Por fim, efetuar uma analise de sensibilidade de um critério ou de todos e assim
avaliar a robustez do resultado encontrado. Nesta etapa também é elaborado um
relatorio de implementacdo dos resultados. Neste momento, a indUstria deve considerar

as recomendagdes.

4. ESTUDO DE CASO

O presente capitulo procura caracterizar 0 objeto de estudo deste trabalho,
expondo seu historico, seu processo e apresentando o contexto na qual o problema esta

inserido.

4.1.1.Descricdo do campo de estudo

Originario do Laboratorio Farmacéutico de Producdo Industrial (LAFAPI), o
Nucleo Industrial Quimico Farmacéutico (NIQUIFAR) foi criado em 1972 como
Unidade suplementar da Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Sempre
integrou o sistema de Laboratorios Oficiais do Brasil produtores de medicamentos para

0 Ministério da Saude.
Figura 11: Faixada inicial do atual NUPLAM.

Fonte: Acervo do NUPLAM (2022).

Através da Resolugdo n° 49/77 CONSUNI, de 1° de novembro de 1977, o
NIQUIFAR tornou-se fundacdo, passando a se chamar Fundagdo Universitaria do
Alimento e do Medicamento (FUNAM). Com a Portaria n° 567/91-R, de 30 de abril de
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1991, foi extinta a FUNAM e criado o Nucleo de Pesquisa em Alimentos e
Medicamentos (NUPLAM), que passou a integrar a estrutura organica da UFRN como
orgao suplementar vinculado a Reitoria.

Localizado no Campus Universitario da UFRN, em area aproximada de 27.000
metros quadrados (m?, o NUPLAM desenvolve atividades de produgdo de
medicamentos para apoio ao Sistema Unico de Salde, e constitui campo de estagios
supervisionados especificos e relativos a diferentes cursos de graduacdo. Desde 1999 o
NUPLAM disponibiliza a sua linha propria de medicamentos basicos para 0rgaos
publicos de assisténcia farmacéutica vinculada ao Sistema Unico de Satde de todos os
estados do Brasil.

A partir de 2003, o0 NUPLAM e diversos cursos da UFRN como Farmacia,
Engenharia de Producdo, Quimica, etc., reiniciam sua parceria estabelecendo projetos
inovadores em que 0 ensino, a pesquisa e a extensdao estejam dissociados. Assim, 0
NUPLAM transforma-se em espago académico privilegiado, onde o conhecimento seja
produzido e difundido em funcdo e através das atividades de fabricacdo e distribuicéo

de medicamentos.

Figura 12: Faixada atual do NUPLAM.

[l irs

o

Fonte: Autor (2022).

Atualmente, o NUPLAM possui registro vigente de producdo de dois
medicamentos, Olanzapina 5 e 10 miligramas (mg) e o Cloridrato de Fingolimode 0,5
miligramas (mg) capsulas. De acordo com a industria EMS - Emiliano Sanchez (2021),
o0 olanzapina € indicado para o tratamento agudo e de manutencdo da esquizofrenia e

outros transtornos mentais (psicoses) onde sintomas positivos (ex.: delirios, alucinaces,
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alteracbes de pensamento, hostilidade e desconfianga) e/ou sintomas negativos (ex.:
afeto diminuido, isolamento emocional/social e pobreza de linguagem) séao
proeminentes. O olanzapina alivia também os sintomas afetivos secundarios na
esquizofrenia e transtornos relacionados (EMS, 2021).

O Cloridrato de Fingolimode é utilizado para tratar esclerose multipla remitente
recorrente. O cloridrato de fingolimode ndo cura a esclerose mdltipla, mas ajuda a
reduzir o nimero de recidivas que ocorrem e diminuir o acumulo de problemas médicos
devido a esclerose multipla (progressdo da doenca) (EMS, 2021).

O NUPLAM também passou a produzir alcool etilico 70% INPM em 2020. Em
abril de 2020 foram produzidos os primeiros litros (L) de alcool etilico 70% INPM para
auxiliar as unidades de salde no combate ao COVID-19. Fator relevante para o
redimensionamento da estacdo de tratamento de agua visto que para produzir 1 mil
litros (L) de &lcool etilico 70% INPM por dia, é necessario em media 700 litros (L) de
agua purificada.

Figura 13: Producao do alcool etilico 70% do NUPLAM envasamento (a) e rotulagem (b).

NUPLAM
ALCOOL 70% INPM

«(84)3215.3373 ontém 1,50

Fonte: Acervo do NUPLAM (2022).

Neste momento, 0 NUPLAM produz diariamente 2.000 litros (L) de &lcool
etilico 70% INPM por dia, exigindo um consumo de 1.400 litros (L) de agua purificada

diariamente. O setor de produgdo de alcool etilico 70% INPM estd sendo
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redimensionado para além da sua producdo atual produzir &lcool em gel e outras
derivacOes deste antisséptico. Elevando a demanda de agua purificada.

No setor produtivo de medicamentos do NUPLAM € utilizado em média 500
litros (L) de &gua purificada (AP) por dia na producdo de Olanzapina, independente da
sua gramatura. Esse valor esta dimensionado para producdo de 100 quilogramas (Kg) de
comprimidos de Olanzapina, que sdo 500 mil comprimidos de 0,5 miligramas (mg) ou
250 mil comprimidos de 10 miligramas (mg). A agua purificada é utilizada na etapa de
gramatura e na etapa de revestimento do olanzapina. O processo de revestimento do
farmaco necessita de mais agua purificada de acordo com as determinacGes da
campanha do lote, por exemplo, para camuflar o sabor, retardar a absor¢éo ou para fins
estéticos.

Para a producdo do cloridato de fingolimode, 250 litros (L) de agua purificada
(AP) sdo necessarios diariamente. Para a producdo de cloridato de fingolimode o valor
da &gua purificada (AP) independe do tamanho do lote pois é usada apenas na limpeza

dos equipamentos ao final do ciclo.

4.1.2. Descrico do Processo da Estacdo de Tratamento de Agua— ETA

O sistema da estacdo de tratamento de agua do NUPLAM é composto por trés
etapas bem definidas, sdo elas: pré-tratamento, tratamento, armazenamento e
distribuicdo. A 4gua de abastecimento da ETA vem do pogo artesanal localizado no
Centro de Biociéncias da UFRN. A etapa de pré-tratamento da ETA é constituida por
uma série de equipamentos e acessorios ligados em linha, com o objetivo de realizar o
tratamento prévio da &gua de abastecimento e seu monitoramento para que 0S
parametros apropriados para a etapa seguinte, do tratamento, através da osmose reversa
de duplo passo, sejam atingidos.
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Figura 14:Estacdo de Tratamento de Agua do NUPLAM.

Fonte: Acervo do NUPLAM (2022).

A partir do fluxograma de agua da ETA esquematizado na figura 13 podemos
visualizar o processo. Inicialmente, a dgua é submetida ao processo de cloracdo em
linha de forma manual, com a adicdo de hipoclorito de sédio para diminuir a carga
microbiana. Apos a cloracdo, a 4gua passa por uma valvula elétrica solenoide que visa
diminuir a sua pressdo de entrada, atraves do controle da vazdo. Essa dgua passa por um
filtro de areia, responsavel pela filtracdo inicial, com o objetivo de retirar as impurezas
mais grosserias e entdo € enviada a caixa d"4gua para armazenamento.

Em seguida, é direcionada para a ETA, onde o primeiro passo é passar por um
analisador de cloro para verificar se esta dentro dos pardmetros e em seguida passa por
um filtro de 5 micrémetro (um), visando reduzir ainda mais as impurezas. Entdo a agua
chega ao tanque de abastecimento do deionizador, onde é submetida a um tratamento
para a retirada do cloro, através de uma reacdo quimica com bissulfeto de sodio,
injetado por meio de uma bomba. Apds isso, a agua é impulsionada pela bomba
centrifuga de alimentac&o do deionizador, onde entra em contato com as resinas de troca
ibnica do deionizador (catibnica e aniodnica, dispostas nessa sequéncia), com a
finalidade de reduzir a carga de ions, tendo em vista que a dgua de abastecimento da
ETA possui elevada condutividade, conforme esta descrito no Anexo - A.

Apds a passagem pelo deionizador, a agua passa pelo filtro de 1 micrdometro
(um) e segue para o tanque pulmdo de alimentagdo da osmose reversa, onde é realizada

a analise e o ajuste automatico do potencial hidrogeniénico (pH) da agua através da
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injecdo de solucdo de hidroxido de sddio por meio de uma bomba injetora. O tanque
pulmao, também recebe a agua de recirculacao, que sai do rejeito do primeiro e segundo
passo da osmose reversa que passa por um gerador de 0zénio com lampadas ultravioleta
(UV) para garantir a desativacdo de agentes patogénicos como bactérias, virus e
protozodarios. Posteriormente, essa dgua segue para a 0sSmose reversa, onde sera iniciada
a fase de tratamento da &gua em processo.

Ainda existe distribuidos por toda etapa de pré-tratamento, os pontos de coleta
da agua para monitoramento por meio da analise fisico-quimica e microbiologica. A
etapa de tratamento da agua inicia com a saida da agua em processo do tanque pulméo
para abastecer a osmose reversa de duplo passo. Antes de entrar na 0Smose reversa, a
agua é resfriada por um trocador de calor que controla a temperatura abaixo de 30°
Celsius (°C), que é a recomendacdo de trabalho do fabricante das membranas que
compde a osmose reversa. Essa temperatura € monitorada através de termdmetros
analdgicos e digitais localizados antes e depois do trocador de calor.

Através de elevada pressao a dgua passa do meio mais concentrado para 0 menos
concentrado, processo que ocorre nas membranas do primeiro e segundo passo,
resultando na agua purificada. Apés a purificacdo, a dgua passa através da valvula de
saida do permeado e é encaminhada para o tanque quando atingir o valor especificado
de condutividade. Quando a condutividade especificada ndo for atingida, durante a
producdo de agua purificada, a mesma retorna para o tanque pulmao através da valvula
de descarte do permeado.

Para a realizacdo da limpeza e sanitizacdo do sistema de osmose reversa e sua
tubulacdo, é utilizado o sistema de limpeza automatizada através de CIP (Clean in
place) e elementos auxiliares da osmose reversa de duplo passo.

A etapa de armazenamento e distribuicdo da ETA € constituida por uma série de
equipamentos e acessorios ligados em linha por todas os setores do NUPLAM, com o
objetivo de distribuir, armazenar e monitorar a agua purificada produzida a fim de
manter os pardmetros apropriados para a utilizagdo. Quando o tanque de agua purificada
atinge o seu volume maximo de trabalho (1.300 L), o modo “RECIRCULACAO” ¢
acionado (por valvula elétrica diafragma) para que o volume excedente de agua
purificada retorne ao tanque pulmao.

O monitoramento é feito por um sistema customizado desenvolvido para atender
as necessidades do NUPLAM. O ConecteFab é responsavel por monitorar os dados das

maquinas instaladas na ETA.
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Figura 15: Supervisdrio Central de Automacao do NUPLAM - ConecteFab.
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Fonte: Acervo do NUPLAM (2022).
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O software carrega os dados das maquinas através dos seus sistemas e

Controlador Légico Programavel (CLP’s), em tempo integral, atualizando a cada 10

segundos, criando um banco de dados com todos os parametros de cada etapa do

sistema. Além de monitorar os dados e exibir mensagens de notificacdo sempre que

algum parametro sair do controle.

Ha& pontos de coleta de dgua nos setores do NUPLAM, sendo eles denominados
como PW 05 (ETA - saida da osmose reversa), PW 06 (COQ), PW 07 e PW 08 (PMS) e
o PW 09 (ETA - no retorno do looping). Destes pontos, fazem parte do anel de
distribuicdo apenas os pontos PW 06, PW 07, PW 08 e PW 09.

Quadro 4: Pontos de Coleta de Agua Purificada na Industria

N° DO .
PONTO SETOR/BLOCO NOME DO PONTO TIPO DE AGUA
PW 05 ETA Saida da Osmose Reversa Agua Purificada
PW 06 COoQ Looping (COQ) Agua Purificada
PW 07 PMS Looping (Sala de Granulagéo) Agua Purificada
PW 08 PMS Looping (Sala de lavagem de bins) Agua Purificada
PW 09 ETA Retorno do Looping Agua Purificada

Fonte: Autor (2022).
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O ponto PW 05 é o ponto de saida da osmose reversa, servindo apenas para
monitoramento da agua produzida. N&o é considerado ponto de uso, e, s6 ap06s passar

por ele, a agua segue para o tanque de armazenamento e anel de distribuicéo.

5. RESULTADOS

Esta secdo se propde a construir um modelo de decisdo de mdltiplos critérios
baseados em um método de apoio a tomada de decisdo a fim de resolver um problema
de aquisicdo de equipamento para a estacdo de tratamento de agua de uma industria de
medicamentos.

A escolha do método multicritério estd relacionada as caracteristicas do
problema, analisar os fatores e comparar as caracteristicas com 0s métodos. A
construcdo do modelo de decisdo multicritério deste estudo segue as etapas de De
Almeida (2013), representado na Figura 10.

Figura 16:Etapas de um Problema de Deciséo.

Fase Preliminar Modelagem de Finalizagdo
preferéncias e Escolha

do Método

1. Caracterizar decisor(es) e . .
ries) 9. Avaliar Alternativas 4~

outros atores
- L 6. Efetuar Modelagem de 10. Efetuar Analise de
| 2. Identificar objetivos . - o
preferéncias sensibilidade
Y R Y R t
. 7. Efetuar Avaliacio 11. Analisar resultados e
~» 3. Estabelecer critérios . . - . i
intracritério elaborar recomendacao
4. Estabelecer espago de 8. Efetuar Avaliacdo .
- - L. . . 12. Implementar decisdo
acoes ¢ problematica intercritério

5. Identificar fatores ndo
controlados

X *

Fonte: De Almeida (2013, p.165).

5.1.1.Fase preliminar
Apbs analisar os elementos que compde o0 objeto de estudo, caracterizamos o

decisor e outros atores do processo de tomada de deciséo. De acordo com a atual gestédo
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da unidade de estudo, foram identificados quatro tipos de atores que estardo diretamente

ligados ao processo de decisdo, conforme apresentado no quadro 2.

Quadro 5: Decisores.

ATOR FUNCAO NA ORGANIZACAO
Decisor Diretor Geral
- Chefe da Estacdo de Tratamento de
Especialista A
gua

Especialista Coordenador de Automacéo
Especialista Farmacéutica Chefe da Validacéo

Analista Pesquisador

Fonte: Autor (2022).

O decisor € influenciado pelas informacdes dos outros atores. Em seguida, apds

a identificacdo e andlise dos objetivos, o conjunto de equipamentos em potencial é

avaliado buscando atingir o objetivo principal de tal forma a garantir a qualidade do

processo decisorio. Os critérios devem cumprir 0s requisitos nacionais de qualidade,

salide, seguranca e sdo considerados de extrema importancia para o decisor. Posto isso,

0 conjunto de critérios é definido e avaliado pelo decisor e analistas, estes critérios estdo

listados no quadro 3.

Quadro 6: Critérios estabelecidos.

CRITERIO DESCRICAO UNIDADE | OBJETIVO
1 Produgéo de 4gua deionizada. Valores que definem os m3/h
Range Méximo | limites superior e inferior da capacidade de producéo Maximizar
Preco 4 Preco do equipamento com instalagéo. Real (R$) | Minimizar
. i Pon a L
Qualidade 1 Atrelado dlrgta_lrper_lte a horas trabalhadas, com ontuacao Maximizar
eficiéncia, sem reparos.
i ificacs Pontuacgéo o
Reputacdo 1 Relacionado a qualificacio de fornecedor e prazo de ¢ Maximizar
entrega.
Suporte 1 Prazo para um técnico qualificado realizar reparos, Horas Maximi
e . . o aximizar
Tecnico treinamentos e manutencao quando solicitado.
. i i Al -
Garantia * Tempo calculado a partir da data de recebimento do nos Maximizar
equipamento.
Condicdes de | 1 Relacionado a flexibilidade do fornecedor em relagéo Meses Maximi
aximizar
Pagamento as formas de pagamento.
Adequacio a 1 Relacionado a adaptabilidade e automagéo do Pontuagéo Maximizar
Tecnologias equipamento.

Fonte: Autor (2022).
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Os critérios que serdo mensurados por pontuacdo, entrardo na escala de 1 até 3.
Onde 1 serd a menor classificagdo e 3 a maior, como visto no quadro abaixo:

Quadro 7: Escala de Pontuacao.

CRITERIO DESCRICAO ESCALA
Qualidade Atrelado diretamente a horas trabalhas, | 1: Mais de cinco reparos mensais;
com eficiéncia, sem reparos. 2: Até cinco reparos mensais;

3: Até trés reparos mensais.

Reputacdo Relacionado a  qualificacdo  de | 1: Atende até 52% de requisitos exigidos
fornecedor. para ser um fornecedor qualificado;

2. Atende até 70% dos requisitos
exigidos para ser um fornecedor
qualificado;

3: Atende até 90% dos requisitos
exigidos para ser um fornecedor

qualificado.

Adequacéo a Relacionado a  adaptabilidade e | 1: Sensores;

Tecnologias automac&o do equipamento. 2. Adaptagdo a tecnologia de
equipamentos existentes;

3: Faz-se uso também de ferramentas de

controle e supervisdo remota.

Fonte: Autor (2022).

Todos os fornecedores devem ser qualificados segundo critérios de instituicdes
publicas. Para o equipamento de reducdo de condutividade apenas trés fornecedores
foram considerados como alternativas, onde esses fornecedores possuem um portfélio
de vérias op¢des do mesmo produto. Ao analisar o portfolio de todos os fornecedores,
cinco equipamentos foram pré-classificados como satisfatorio.

O conjunto de alternativa tem a forma discreta, composto por cinco
equipamentos potenciais, denominados de Equipamento 1, 2, 3,4e 5: A ={1,2,3,4,5}.

Uma questdo importante aqui € sobre a complexidade desse problema. Mesmo
que haja apenas cinco alternativas, oito critérios sdo considerados para avaliar essas
alternativas. O principal desafio em um modelo de MCDA, segundo Belton (2001), é
construir a modelagem de preferéncias e incorporar no modelo matematico.

O conjunto de alternativas do problema é composto por opgdes de equipamentos

existentes no mercado nacional, capazes de satisfazer as exigéncias da empresa. O
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problema apresenta uma problematica de escolha (Pa), dessa forma, espera-se que o
resultado do processo decisério seja um subconjunto que deva ser tdo pequeno quanto
possivel a ponto de que uma Unica alternativa venha eventualmente a ser escolhida
(ROY, 1996).

Na etapa cinco, devemos identificar os fatores que ndo podem ser controlados.
Identificar fatores ndo controlados consiste na avaliacdo e identificacdo de fatores
relevantes que ndo estdo sobe o controle do decisor. A identificacdo desses fatores pode
indicar a presenca de variaveis que se comportam como Estado da Natureza (DE
ALMEIDA, 2013). Dito isso, ndo foram consideradas incertezas associadas ao

problema.

5.1.2. Modelagem de preferéncias e escolha do método

A escolha do método multicritério estd relacionada as caracteristicas do
problema, do tipo de decisor e do conhecimento do analista. Ao analisar esses fatores e
compara-los aos métodos, torna-se possivel escolher o que sera melhor utilizado na
problematica em questéo.

Uma das maiores dificuldades no uso de modelos de apoio a deciséo envolvendo
maultiplos critérios envolve a obtencdo de parametros necessarios a avaliacao
intercritério dos métodos multicritério. A fase de avaliacdo intercritério que considera a
combinacdo dos diferentes critérios pode ser considerada uma das mais dificeis para os
decisores quanto ao uso de metodos multicritérios (DE ALMEIDA, 2013).

Foi utilizado o método FITradeoff com a problematica de escolha. O FITradeoff
torna-se um método relevante para esta pesquisa pois neste modelo a quantidade de
alternativas ndo é relevante. No inicio do processo do FITradeoff, o nimero de
alternativas potencialmente 6timas é reduzido a um nimero entre 1 e 7 em mais de 95%
dos casos, com base em simulac@es realizadas (DE ALMEIDA FILHO et al., 2017).

Levando em consideracdo as muitas aplicacfes do método em situacdes de
decisdo. Gusméo e Medeiros (2016), utilizaram o método FITradeoff para avaliar um
sistema de informacdes estrategicas. Foi utilizado também para identificar o tipo de
energia renovavel em portos (FOSSILE et al. 2020), o método foi aplicado para resolver
um problema no setor de energia na selecdo de um projeto de P&D para um portfolio
(FREJ et al 2021).

Essa etapa inicia a segunda fase do procedimento. Essa etapa de modelagem de

preferéncias do decisor € desenvolvida de forma integrada com as etapas seguintes de
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avaliacdo intercritério e intracritério (DE ALMEIDA, 2013). As rela¢bes de dominéncia
serdo estabelecidas numa comparagdo par a par, a interatividade pode acontecer vérias
vezes entre as etapas. Nesse momento devemos avaliar também se a racionalidade do
decisor é compensatoria ou ndo, validando assim, a escolha do método.

No procedimento compensatorio, uma alternativa com péssima avaliagdo em um
critério pode ter seu valor global compensado por uma avaliagdo muito boa em outro
critério. Ja no procedimento ndo compensatorio, uma alternativa com péssima avaliagdo
em um critério ndo tera seu valor global compensado por uma avaliagdo muito boa em
outro critério. O desempenho final da alternativa dependera apenas do grau de
importancia (peso) desses critérios (DE ALMEIDA, 2013).

O método em questdo € classificado como um modelo aditivo, que realiza
comparagOes par a par entre as solucdes e usa tradeoffs, garantindo uma compensacéo
entre os critérios (DE ALMEIDA et al., 2016).

A avaliacdo intracritério é determinada de acordo com o desempenho entre 0s
critérios e as alternativas, este desempenho é denominado funcéo valor vj(ai), onde j € o
critério e i a alternativa, logo a funcéo representa a avaliacdo da alternativa i no critério
J. Os dados obtidos do objeto de estudo devem ser inseridos no FITradeoff, a matriz de
decisdo pode ser importada em formato.xls ou registrada como um novo problema no

dominio cdsid.org.br/fitradeoff/.

Figura 17: Matriz de Decisdo

Criteria: Range Preco Qualidade Reputagdo Suporte Garantia Pagamento Tecnologia
0-Cont Min; 1-Cont Max; 2-Disc Min; 3-Disc Max 1 0 1 1 0 1 1 1
Type: 1 1 1 1 1 1 1 1
a:

b:

c:

Alternatives: Consequence Matrix:

Equipamento 1 9.000 75.000 2 1 36 1 6 1
Equipamento 2 6.000 63.000 2 1 36 1 5] 1
Equipamento 3 4.000 53.000 3 1 72 2 3 0
Equipamento 4 3.000 92.500 3 3 24 1 3 3
Equipamento 5 5.000 108.500 3 3 24 1 3 3

Fonte: Autor (2022).

Apos a plotagem dos dados no sistema, o processo de elicitacdo pode ser
iniciado. A elicitacdo dos critérios foi realizada junto com o diretor, o qual elegeu, de

acordo com as suas preferéncias, a ordem de relevancias dos critérios.
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Figura 18: Ordenacao das Constantes de Escala
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Fonte: Autor (2022).

O decisor conseguiu a seguinte ordem, C3 — Qualidade, C1 — Range, C5 —
Suporte, C6 — Garantia, C8 — Tecnologia, C7 — Pagamento, C4 — Reputacdo e C2 —
Preco.

5.1.3.Finalizagdo

Com a sintese das informagdes, iniciamos a terceira fase do processo de deciséo.
Nessa terceira fase o modelo de decisdo esta consolidado e pronto para ser utilizado
com as preferéncias do decisor, conforme a problematica estabelecida (DE ALMEIDA,
2013). Como ja mencionado, os métodos no contexto MCDA, pode utilizar dois
paradigmas bésicos para modelos de agregacdo aditiva: elicitacdo por decomposicao e
avaliacdo holistica.

Normalmente, os métodos utilizam apenas um dos paradigmas para seguir, 0
método FITradeoff permite que os dois paradigmas sejam utilizados, combinando e
integrando ambos os paradigmas (MENDES et al.2020).

Nesta etapa 0 método FlTradeoff realiza uma série de questionamentos, onde o
decisor deve escolher entre os pares de critérios e definir o espago de constantes de

escalas para que o equipamento seja escolhido.
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Figura 19: Processo de Elicitagéo
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Fonte: Autor (2022).

Foram apresentados 6 pares de consequéncias para que 0 sistema conseguisse
um resultado. O método FlTradeoff apresentou no primeiro par de consequéncias trés
equipamentos classificados como alternativas potencialmente 6timas de acordo com a
classificacdo do decisor sobre os critérios. Influenciando diretamente no nimero de

pares de consequéncias que foram apresentados ao decisor.
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Figura 20: Tela de Resultado

FITradeoff

Flexible and Interactive Tradeoff

Current Results

Explore the visualizations:

Tabular Vi: ization

Tabular Visualization

Warning @

A Solution has been found

0Ok

b

Exporting Options Sensitivity Analysis
Scaling constants boundaries graph

s INSID CDsin§

Fonte: Autor (2022).

Além dos resultados apresentados, o sistema oferece um grafico com o espaco

de variagdo das constantes de escala. Podemos visualizar neste gréafico os valores
maximos e minimos de cada critério.

Figura 21: Espaco de Pesos - Variagédo
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Fonte: Autor (2022).

56



Em seguida, podemos analisar a robustez do resultado encontrado pelo método
FlTradeoff através da analise de sensibilidade. De forma simplificada, a analise de
sensibilidade é um estudo do impacto provocado na saida do modelo, por variacdes na
entrada deste. Ou seja, avalia qual grau de impacto é ocasionado no resultado por
variacbes nos dados de entrada ou nos pardmetros do modelo sobre a solugéo
apresentada pelo modelo (DE ALMEIDA, 2013).

Neste caso, para problematica de escolha, com a variacdo dos parametros
devemos avaliar se 0 método encontrard uma alternativa diferente dentro do conjunto de
alternativas potencialmente 6timas.

Na Figura 21 mostra o resultado da analise de sensibilidade realiza variando
apenas o critério C1-Range. Utilizamos esse critério como exemplo pela complexidade
e importancia dele nesta decisdo. A variacdo do critério C1- Range entre 0s
equipamentos dos fornecedores poderiam mostrar uma grande mudanca nos resultados.
O cenério gerado variou o critério C1-Range em £10% e obteve um indice de robustez
de 100% no equipamento 5, mesmo equipamento apresentado no resultado do método
FlTradeoff.

Figura 22: Analise de Sensibilidade - Range
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Fonte: Autor (2022).
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Os critério com escala de 1 a 3 ndo foram considerados na anélise de sensibilidade,
pois precisariam ter uma alteragdo maior que 33% na robustez do resultado.

Ao explorar os resultados da etapa de analise de sensibilidade é possivel concluir
sobre a validade do resultado recomendado pelo modelo. Ainda neste trabalho,
realizamos a avaliagdo holistica com as alternativas potencialmente 6timas. Com a
interatividade do método FITradeoff é possivel alterar no meio do processo entre 0s
dois paradigmas.

Foi questionado ao decisor se era possivel para ele decidir atraves do grafico de
barras apresentado pela avaliagdo holistica, qual alternativa seria a melhor para o

processo. Apresentamos o gréfico na figura 23.

Figura 23: Avaliagdo Holistica - Grafico de Barras

FITradeoff

Flexible and Interactive Tradeoff

Current Results [[metp ] meset ]

Explore the visualizations:
Bar Graph Tabular Visualization Radar Graph Bubble Graph

Bar Graph

Holistic Evaluation when you
are ready.

Selected Alternatives:

Equipamento 3
Equip 4
E 5

update

Action:

® Select the best alternative
Exclude the worst one

Alternative:

Equipamento 3 v

Cancel oK

G INSID cpsing

Fonte: Autor (2022).

O grafico em barra apresenta cada critério comparando suas diferencas para cada
equipamento. O decisor ndo se mostrou seguro para tomar essa decisdo. Boa parte dos
critérios possui uma variagdo pouco imponente para uma decisdo efetiva.

Apos a finalizagdo do processo, foi questionado mais uma vez ao decisor sobre a

decisdo através da avaliacdo holistica, dessa vez através do grafico de bolhas.
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Figura 24: Avaliacéo Holistica - Grafico de Bolhas
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Fonte: Autor (2022).

O decisor observou que o gréafico de bolhas é mais intuitivo comparado ao
grafico de barras e que a melhor alternativa, de acordo com a classificacdo dos seus
critérios, estd muito clara neste grafico. Mas, que mesmo com o resultado parcial deste
preferiria seguir com a decomposicao por elicitagédo.

Para de Almeida et al. (2016), a avaliacdo holistica tem sido considerada apenas
para a finalizacdo do processo decisorio. O decisor pode optar por escolher dentro das
alternativas potencialmente 6timas a sua solucdo e concluir o processo de deciséo.

O feedback do decisor foi primordial para algumas conclusdes durante a
elaboracdo deste estudo. Mesmo o método permitindo a interacdo entre os dois
paradigmas, neste caso, ndo foi possivel um bom aproveitamento desta atualizacdo. Para
o decisor deste estudo, a avaliacdo holistica seria um complemento da avaliacdo por
decomposicéo realizada.

O equipamento escolhido pelo modelo proposto, equipamento 5, segue 0s
pardmetros de classificacdo dos critérios do decisor. Possui o nivel de qualidade mais
alto, critério mais importante para o decisor. Foi possivel verificar na avaliacdo holistica
que foi considerado apenas o0s trés equipamentos com classificagio maxima de
qualidade, equipamentos 3,4 e 5. Mesmo sendo 0 equipamento com o maior valor, ndo é
0 equipamento com maior range. O equipamento possui outras gqualidades, de acordo

com a importancia dos critérios para sua sele¢do. O critério preco € o ultimo na escala
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de importéncia do decisor. Foi observado durante o processo que o método FITradeoff
ndo apresentou nenhuma tela de inconsisténcia. O método foi considerado rapido e

interativo.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O modelo desenvolvido com apoio do método FITradeoff foi considerado inovador
e util para tomar uma decisdo que j& estava sendo adiada a anos. O resultado oferecido
pelo modelo foi considerado valido e conciso.

Vale ressaltar que os parametros de diferenca entre os equipamentos sao pequenos e
que dificultava muito a escolha entre eles e que os resultados vao variar bastante de
acordo com cada decisor, visto que 0s critérios vao possuir classificacbes diferentes.

O modelo fez uma sele¢do primordial utilizando a problematica de escolha. Ao
longo do desenvolvimento para aplicacdo do estudo foi observada uma adaptacdo ao
método e uma percepcdo do decisor sobre o multicritério, tanto a estruturacdo do
problema quanto ao método.

Em relacdo ao modelo selecionado, apresenta caracteristicas que atendem o
processo atual do NUPLAM e ainda possui adaptacdo para maior progressao no
processo de producdo de agua purificada. O critério C1-Range, por exemplo, possui
uma capacidade maxima de produgcdo de 5.000 m3/h. Uma variacdo de 43% da
necessidade diaria atual do NUPLAM.

Diante disto, o0 modelo multicritério desenvolvido atendeu o objetivo geral deste
estudo, propor um modelo multicritério de apoio a decisdo para aquisi¢do de um
equipamento de reducdo de condutividade da &gua buscando atender a demanda de
producdo da osmose reversa no NUPLAM — Nucleo de Pesquisas de Alimentos e
Medicamentos, com alto custo e longa durabilidade de participacdo crucial nos

processos de produgédo de medicamentos.

6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Apbs a insercdo do equipamento de deionizacdo na estacdo de tratamento de agua
ocorre um balanceamento de cargas entre 0s equipamentos, a agua rejeitada pela etapa

da osmose reversa devera ser integralmente excluida do processo.
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O reaproveitamento acontecia para balancear a deficiéncia do equipamento de
deionizacdo. Mesmo sendo um processo autorizado, pode ocasionar desgastes
prematuros de equipamentos.

Como forma de continuar a pesquisa, recomenda-se o estudo do reaproveitamento
desta agua de rejeito. A agua poderia ser reinserida no processo em outra etapa ou
integrar outros processos da industria. Incluindo nesse estudo a viabilidade desse

reaproveitamento.
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ANEXOS

ANEXO A — ANALISE FISICO-QUIMICO DA AGUA

@ quanalous

ANALISE FISICO-QUIMICA DA AGUA
CERTIFICADO N°677/2013

| DADOS DO CLIENTE
| Solicitante: Niicleo de Pesquisa em Alimentos ¢ Medicamemtos « NUPLAM | Mumicipio: Natal- RN
[ DADOS DA AMOSTRA
| Origem: Poco | Data de entrada: 07032013 | Coleta: Aquanalous Laboratério
[ RESULTADOS ENCONTRADOS
| PARAMETROS | LQ | V.ME | Poco
[ FISICO-QUIMICA
[Turbidez, UT ™ [ 5,00 [ 50 [ 0.0
[ pi [ oa [ 60295 [ 60
| Odor, Itensidade | = [ 60 | 0.0
[ Gosto, Intensxdade [ - [ 6.0 [ 0.0
["SSlidos totais dissolvidos, mg'L [ 0.00 | ND | 166.0
[ Candutividade elétrica. Us'cm a 25°C [ B [ N.D | 1860
[ Cloro residual livre. mg/L de C1 [ 0,10 20 00
[“Alcalinidade a hidroxido, mgL [ 1,00 ND 20.0
[Alcalimidade Carbonato mg/L CaCO; [ 100 [ ND I 00
[~ Alcalinidade bicarbosato, mgL CaCO; | 1.00 | N.D | 200
[ Dureza total, mgL I 1,00 [ 500.0 [ 40.0
[ Clorcto. mg'L e C1 [ 0.50 [ 250.0 | 30.0
[Amsénia. mg/L {coma Nil;) [ 0.24 [ 1.5 | 0.06
[ Nitrato, mg/L de N [ 0.24 10,0 | 7.81
| Nitrito, mg/L de N [ 0,02 10 | 0.001
["Sadio, mg/L Na® | 0,10 | ND | 1285
[ Potissio. mgL K* | 0,10 | ND | 135
[ Sulfato, mg'L SO, 0.94 [ 2500 [ 0.7
[ Silica mg'L de Si0, 0.24 [ ND | 0.52
[ Fluoreto™, mg L F 0,10 [ 1.5 | <0.1
| Sulfeto de hadrogénio, mg/L H2S | 0.0% | 0.1 | <008
[ Surfactantes{como LASF™. mgL | 0,1 | 0s | 1.1
[ Cianeto{*) mgT [ 0,005 [ 0.07 [ <0005
| Microcistinas™, pg/L | 0.1 | 10 [ <0.1
[ Clorito,mg'L [ 002 [ 10 [ <0.02
| METAIS PESADOS™
[ Alsminio, mg [ 00001 [ 02 [ 0.0628
[“Antimanio, mg/L [ 00001 f 0008 [ <0,001
[ Arsénio, mgL [ 00001 [ 0.01 [ <0001
[ Biriomg1 [ 00025 [ 0.7 [ 02851
| Chumbo. mg/L [ 00008 [ 0.01 [ <0.001
[ Crome. mgL [ 00001 | 0,05 [ <0001
[ Cobee, mgL [ 00001 | 20 [ <0001
| Cadmio, mg/L | 00001 [ 0.005 [ <0.001

CNPJ: 09.604.264/0001-29
Av. Ayrton Senna, 357 | Mandacaru Mall | Sata 23 | CEP: 50080-100 | Capim Macio | Natal/ RN
Fone: 84 3217.83856 agquanalous@hotmail.com
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— laboratério

[ Ferro. mg'L [ 0.04 [ 03 [ 0.08
| Manganés, mg/L [ 00001 [ 0.1 [ 0.0457
[ Merciirio, mgL [ o001 [ 0,001 [ 121
[ Selénio, mgL [ 0,0005 [ 0.01 | 0,001
[ Zinco, mg'L [ 0.0001 [ $.00 [ 0.0801
[ Bromato, mgL. [ 0.005 | 0.01 [ <0.008
[ MICROBIOLOGICO
[ Coliformes Totsis, NMP 100ml [ - [ Auséncia em 100ml | Ausente
[ PARAMETROS ORGANICOS™’
[ Acrilamida, ug1 [ 0.1 [ 05 [ <0.1
[ Mamocloramina, mg/L [ 0,01 | ND [ <001
| Benzeno pgL | 1.00 [ 5.0 | <]
[ Cloroformic, mgL [ 0,001 [ ND [ <0001
[ Tokueno.mg/L [ 0,001 [ 0.17 [ <0001
[ Etibenzeno mg/L [ 0,001 [ 02 [ <0001
[ Xileno,mp'L. | 0,003 | 03 | <0.003
[ T2 Diclococtano, pg/l [ 1.00 [ 10,00 [ <1
[T Diclcroctao pg/l [ 1.00 - [ <1
[ Diclorometano, pgL | 1.00 200 [ <1
| 1112 Tetmcloroetano . pg'l [ 1,00 | ND <1
[ 1122 Tetracloroetanc, gl [ 100 [ ND <1
[T11- Trickeoctano, pg/l [ 1.00 [ ND [ <1
| Tetracloreto de carbano. ugL [ 1.00 [ 40 | <1
| 2.4.6-Triclorofenol. mg/L [ 0,0005 | 02 | <0.0005
| Triclorobenzenos, gL | 300 | 200 | <3
[B pircno pg/L | 005 [ 07 I <0.03
[ Estireno g/l [ 1 F 200 | <1
[ Trihalometanos Totais,mgL | 0,004 [ 0.1 | <0.004
(") Valores miximos permitides . conforme Portaria 2914 de 12 de dezembro de 2011
(%) Unidade de Turbidez ( UT) () LQ: Limite de Quantificacho

Os resul

Laudo Técnico:
C

N.D -Limite nio defimido pela legislacio em vigor
(*) Anmiilises Terceirizadas: Relatério de Ensaios N°S7052/2013; S7053/2013.0; $370342013.0; SN5520130 ¢ 3705620130
d fi analisada.

Misistério da Saide, podemos observar que: Os parimetros Surfactantes(como LAS) , M
Referéncins

os resultados obtidos parn & ' belecidos pela Portaria 2014 de 12 de dezembra de 2011, do

irio, ndo xatisf; ox limites per

Metodologicas:
Andlises foram realizadas conforme a dltima versiio do Standard Methods, EPA ¢ ABNT (quando aplicivel)
Metais (ICP-MS): POP PA 038 SMEWW 3125 B, USEPA 6020 A

y}/.ucyéu,
Dilma Bezerra Fernandes de Qliverra

CRBio-5 N* 11.157
Resp” Técnica

CNPJ: 09.604.264/0001-29
Av. Ayrton Senna, 357 | Mandacaru Mall | Saia 23 | CEP: 58080-100 | Capim Macio | Natal/ RN
Fone: B4 3217.8386 aquanalous@hotmail.com
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ANEXOS

ANEXO B - ESTRUTURA DO NUCLEO DE PESQUISA EM ALIMENTOS E MEDICAMENTOS - NUPLAM
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ANEXO C - PROCESSO DE OBTENGCAO DA AGUA PURIFICADA
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