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Resumo: A industria de processamento de gas natural fornece produtos e derivados para sociedade, tendo como
premissa atender a demanda de um mercado competitivo alinhada a producdo enxuta e a otimizagdo dos
processos. Assim, esta indUstria € composta por parques industriais que possuem mais de uma unidade de
processamento de gas natural, necessitando de uma tomada de decisdo assertiva para definicdo do
sequenciamento de partida e operacdo dessas unidades. Esta selecdo é estratégica para a organizacdo e deve
atender a diversos critérios, tais como: a demanda do mercado, vazdo de producdo, eficiéncia de producdo,
reducdo de desperdicios, produgdo enxuta, entre outras. Este trabalho tem por objetivo definir o sequenciamento
de partida otimizada de 4 unidades de processamento de gas natural, que operam de acordo com a demanda
nacional. Devido a natureza multivaridvel das plantas de processamento, adotou-se 0 método Analytic Hierarchy
Process (AHP) para otimizar esta etapa de tomada de decisdo. Ao final deste trabalho, apresenta-se o resultado
obtido pelo método (AHP), assim como analise da variabilidade, o sequenciamento de partida otimizado e
propostas para continuacao deste estudo.

Palavras-chave: Gas Natural; AHP; Produ¢do Enxuta

Abstract: The natural gas processing industry supplies products and derivatives to society and is intended to
meet the demand of a competitive market aligned to lean production and process optimization. Thus, this
industry is composed of industrial parks, that have more than one natural gas processing unit and requires
assertive decision making, to define the starting sequencing and operation of these units. This selection is
strategic for the organization and must meet several criteria, such as: the market's demand, production flow,
production efficiency, waste reduction, lean production, among others. The objective of this work is define the
optimal start sequencing of 4 natural gas processing units, which go into parallel operation according to demand.
Owing to the multivariate nature of processing plants, the analytic hierarchy process (AHP) was used to optimize
this decision making step. At the end of this work, we present the results obtained by AHP method, as well as the
feasibility analysis, optimized start-up sequencing and proposals for the continuation of this study.
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1. Introducéo

No atual cenario industrial, os gestores da producdo requerem que as decisdes
referentes aos processos produtivos se encontrem alinhadas com os principios lean
manufacturing de otimizacdo e producdo enxuta. A necessidade de uma produ¢do enxuta esta
relacionada com a competitividade do mercado, reducdo de custos, minimizacdo de

desperdicios e a melhoria continua dos processos internos (Slack et al., 2009).

A insercdo da producdo enxuta, ou Lean Manufacturing, revolucionou os métodos
gerenciais de industrias e empresas, proporcionando um melhor gerenciamento e
maximizacdo dos lucros por meio de uma potencializacdo da receita e, principalmente,
reducdo de custos. A implementacdo da producdo enxuta envolve mudangas de aspectos

técnicos e socioculturais (Tortorella e Fogliatto, 2014).

O método de producdo enxuta deve buscar resultados a partir da eliminacdo do
desperdicio em todos os niveis do processo produtivo, pois ter a organizagdo enxuta é uma
condicdo de sobrevivéncia em um mercado global e competitivo (Bhamu e Singh Sangwan,
2014). Faz-se necessario que 0s processos produtivos se encontrem sincronizados em relagédo
ao recebimento de insumos e producdo, com o vies da reducdo de desperdicios e custos
(Marodin e Saurin, 2013). Assim, entende-se que 0 processo de tomada de decisdo é um
diferencial na competitividade da empresa e na sincronia dos seus processos produtivos com

0s principios da producdo enxuta.

Nesse contexto, o AHP (Analytic Hierarchy Process) torna-se uma ferramenta
indispensavel para tomada de decisdes frente a um plexo de possibilidades, haja vista que as
empresas necessitam de uma escolha inovadora e lucrativa para destacar-se no campo laboral.
Dentre as vantagens do método, destaca-se a ponderacdo das opcbes de escolhas e o
reconhecimento dos critérios mais importantes com conhecimento e experiéncia, mesmo em

um sistema multivariavel (Saaty, 1991).

Frente a essa perspectiva, técnicas computacionais e metodos para o auxilio da tomada
de decisdo que utilizam de ldgica, estatistica e algebra multivaridvel sdo empregadas para
auxiliar o gestor a tomar decisbes em questbes que envolvam a multiobjetividade
(Domeneghini, 2015). Isso permite que a tomada de decisdo se torne assertiva, pois trata-se de
um método de apoio a decisdo com foco na construcdo de opcdes e na escolha de alternativas

que apresentem maior obtencdo de sucesso (Almeida et al., 2016).
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Desta forma, 0os métodos de apoio a tomada de decisdo sdo aplicaveis em areas de
negocios diversificadas, como por exemplo, a industria de 6leo e gas que contém processos
que dependem da tomada de decisdo em condicdo multivariavel. Esse método atribui de
forma significativa as possibilidades positivas e negativas para cada opcdo de escolha,
direcionando para uma decisdo que seja rentdvel e segura em longo prazo, definindo o
conjunto de varidveis a serem selecionadas e avaliadas a fim de se determinar a melhor
proposta (Wang, 2008).

A industria de beneficiamento de gas natural (GN) utiliza-se de unidades de
processamento de gas natural (UPGN'’s), que tem por objetivo atender a demanda da matriz
energética nacional e apresentam desafios que necessitam de tomada de decisdo multicritério
pelos gestores (Marodin e Saurin, 2013). Diante destes desafios, destaca-se a necessidade de
otimizar a partida e operacdo das UPGN'’s, dentro da premissa da otimizacdo e producdo
enxuta (Domeneghini, 2015). Outrossim, um parque industrial que possui mais de uma
UPGN, necessita de uma tomada de decisdo para definicdo do sequenciamento de partida e
operacdo, onde essa tomada de decisdo € imprescindivel, pois deve-se escolher a melhor
sequéncia de partida de acordo com os critérios operacionais estabelecidos e 0s principios da

producéo enxuta.

Ante 0 exposto, este trabalho tem como objetivo definir o sequenciamento de partida e
operagao de 4 UPGN’s em um parque industrial. Este sequenciamento sera definido por meio
do método de analise multicritério, Analytic Hierarchy Process (AHP). Entende-se que a
importancia em definir um sequenciamento de partida e operacdo assertivo, esta ligada com o
atendimento a programacdo da producdo, garantia da qualidade do produto, reducdo dos
custos operacionais e de manutencdo, assim como, o direcionamento apropriado dos

investimentos.

Imerso nessa Otica, analisar as possibilidades de efetuacdo das acbes necessérias €
imprescindivel para o sucesso efetivo da operacdo das 4 UPGN’S com uma reducdo
significativa de desperdicios e custos, possibilitando a melhor definicdo do sequenciamento
de partida e operagdo. Utilizar o AHP como método de multicritério é a op¢ao mais vidvel e
segura para atingir o objetivo pretendido na realizacdo do sequenciamento de partida e
operagdes das UPGN’s.

Assim, divide-se este trabalho de maneira que a secdo 2 apresenta 0 método de tomada

de decisdo AHP, enquanto que a secdo 3 descreve o estudo de caso. Na secéo 4, encontra-se 0
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experimento com o desenvolvimento da técnica de decisdo multicritério e na secéo 5, realiza-
se a analise do resultado obtido. Na secdo 6, conclui-se o trabalho apresentando o
sequenciamento de partida, as melhorias que podem ser implementadas e a utilizacdo deste
artigo como base para o desenvolvimento de trabalhos com outros métodos decisdo

multicritério.

2. Método de tomada de decisédo

Um problema multicritério, consiste em um cenério onde existem pelo menos duas
alternativas viaveis, envolvendo mudltiplas escolhas para o proposito de ordenacdo ou
classificacdo das alternativas (Ensslin et al., 2010). Um método para decisao é conduzido com
0 proposito de atender a multiplos objetivos, que estdo associados com as consequéncias da

escolha, para cada alternativa a ser ponderada (Ho e Ma, 2018).

Nessa perspectiva, € importante ressaltar que existem varios métodos na classe de
Tomada de Decisdes com Multiplos Critérios (Multiple Criteria Decision Making — MCDM),
sendo o Analytic Hierarchy Process (AHP) o método mais utilizado por empresas e industrias,
por meio dos gestores responsaveis pelas tomadas de decisGes, que devem ser cada vez mais
assertivas. Sua alta eficiéncia na tomada de decisdes utilizando analise contemplativa e de
grande abrangéncia possibilitou 0 maior nivel de adesdo. Este trabalho utiliza-se do método
AHP para auxilio a tomada de decisdo do sequenciamento de partida e operagdo de 4 UPGN’s

localizadas em um polo industrial (Faria, 2011).
2.1 Analytic Hierarchy Process (AHP)

O AHP € um método matematico e analitico, desenvolvido pelo matematico Thomas
Saaty na decada de 1970, tendo este método a funcéo de processar as preferéncias subjetivas
dos especialistas consultados, criando hierarquias e realizando julgamentos, para tratar
problemas que podem ter uma formulacdo ou um modelo incoerente (Schmoldt, 2013). Em
complemento, o AHP destaca-se como um metodo de modelagem das preferéncias do
especialista, dos objetivos e critérios e aborda a interdependéncia entre as alternativas e a
deciséo (Almeida et al., 2016).

O método AHP teve inicialmente sua aplicacdo em uma variedade de decisdes de
compras, insumos, selecdo de fornecedores e selecdo de projetos em geral. Destaca-se a
aplicacdo do método na instalagdo de industria com o escopo de avaliacdo estratégica de
tecnologias emergentes, servicos, fornecedores e para analise de equipamentos, de modo a
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auxiliar as estratégias de negdcios (Unal e Guner, 2009). Os resultados positivos e assertivos
da metodologia Analytic Hierarchy Process possibilitaram que se tornasse um dos métodos

mais influentes e utilizados na classe de multiplos critérios.
A implementacdo deste método pode ser dividida em 4 etapas, descritas a seguir:

a) Construcdo das hierarquias por Saaty;
b) Comparacgdo da matriz par-a-par;
c) Analise e desenvolvimento do método AHP e

d) Analise da consisténcia dos resultados.

Construgdo das hierarquias por Saaty: Inicialmente apresenta-se o objetivo do
problema, os fatores de decisdo e as alternativas tangiveis de solu¢do. Em seguida, inicia-se a
modelagem do problema estabelecendo uma hierarquia de decisdo com a ponderacdo de um
ou mais especialistas. Com essa abordagem de construcdo do problema, obtém-se a
estruturacdo em niveis hierarquicos, o que facilita uma melhor compreensdo e avaliagdo da

etapa de construcao de hierarquias.

Entende-se que os critérios e as alternativas podem ser estruturados de forma
ordenada, sendo que o primeiro nivel da hierarquia corresponde ao propdsito geral do
problema apresentado, por conseguinte o segundo nivel da hierarquia corresponde aos
critérios estabelecidos e por fim o terceiro nivel das hierarquias reflete as alternativas (Marins
et al., 2009). No trabalho desenvolvido por Bornia e Wernke (2001), os autores esclarecem
que a ordenacdo hierdrquica proporciona ao responsavel pela tomada de decisdo uma
“visualizacdo do sistema como um todo e seus componentes, bem como interacGes destes

componentes € 0s impactos que 0s mesmos exercem sobre o sistema”.

Comparacdo da matriz par-a-par: Nesta etapa utiliza-se de uma escala de julgamento
para a comparacdo paritaria, de acordo com o seu respectivo grau de importancia (Saaty,
2013). Isto significa que é estabelecida uma comparagdo entre os critérios selecionados pela
analise do especialista, onde este pondera esta matriz para posterior tomada de decisdo. Uma
vez que se trata de uma comparacdo entre dois elementos, deve-se levar em conta a
ponderacdo do elemento mais importante, considerando o critério de intensidade (Ribeiro e
Da Silva Alves, 2016). Esta comparacdo de importancia pode ser observada confirme o
Quadro 1.
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Quadro 1 — Comparacdo de importancia proposta para matriz par-a-par de criticidade

Intensidade
de Definicéao Explicacdo
importancia
As duas atividades contribuem
1 Mesma Importancia igualmente para o objetivo.
A experiéncia e o julgamento
3 Importéncia pequena de uma favorecem levemente uma atividade

sobre a outra em relagdo a outra.

A experiéncia e o julgamento
5 Importancia grande ou essencial favorecem levemente uma atividade
em relacdo a outra.

Uma atividade é muito fortemente
7 Importancia muito grande ou favorecida em relacdo outra; sua
demonstrada dominacdo de importancia é
demonstrada na pratica.
Quando se procura uma condicdo de
9 Importancia absoluta compromisso entre duas definicGes

Valores intermediarios entre os | Quando se procura uma condigao entre
2,4,6,8 valores adjacentes duas defini¢bes

Fonte: Saaty (1991)

Anélise e desenvolvimento do método AHP: Inicia-se a construgdo das matrizes
pareadas de acordo com a comparacdo de importancia, proposta por Saaty (2013), em seguida
computam-se os calculos analiticos para a obtencdo dos autovalores da matriz par-a-par de
criticidade. Uma forma analitica de obter os autovalores aproximados € utilizar-se de métodos
que calculam a média aritmética, harmonica, geométrica ou ponderada de cada coluna
normalizada da matriz par-a-par. A Figura 1 apresenta a matriz par-a-par de criticidade A
como a matriz de comparacdo proposta, onde observa-se que a diagonal principal €
preenchida pela unidade e os elementos da regido triangular superior sdo inversos aos

elementos da regido triangular inferior, o que ratifica a comparacéo paritéria (Saaty, 2013).

1 ay; Qyn
A= 1/a,, 1 Qzn
1/a,, 1/a,, 1

Figura 1 - Matriz par-a-par de criticidade
Fonte: Saaty (2013)
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Os valores da matriz par-a-par de criticidade séo fornecidos pelos especialistas, de
acordo com a escala de julgamento (comparacdo de importancia) do Quadro 1 e o autovalor
(L) é uma medida que sera utilizada para analise de consisténcia da matriz par-a-par. Buscam-
se todos os autovalores (A) aproximados que devem ser calculados de acordo com as

Equacdes 1 e 2.

a..w.=A___w. Q)

=W =1 )

De acordo com Saaty (2013), recomenda-se que seja realizado o calculo dos
autovalores (1) através de uma média adequada ou por meio de outra métrica que promova
uma maior consisténcia entre os dados, sempre que for inviavel realizar o calculo exato de A.
O autor esclarece que a matriz de comparacao par-a-par que deve gerar as relag@es reciprocas
conforme representado na Figura 1 e desta forma, para cada comparagdo de importancia
registrado na posicdo de linha i e coluna j, deverd haver um valor na posi¢cdo de linha j e

coluna i que garanta a reciprocidade.

Uma vez que seja inviadvel realizar os calculos exatos de todos os autovalores (A),
deve-se adotar a estratégia de calcular o valor numérico aproximado dos autovalores e utiliza-
se do maior autovalor (Amax) que serd maior do que o numero de fatores de decisdo em analise
(n). Este n expressa a dimensionalidade (rank) da matriz par-a-par de criticidade. Segundo
Saaty (2013), quanto mais préximo o valor de Amax estiver de n, maior sera a consisténcia da

matriz par-a-par de criticidade, definida pelos especialistas.

Teoricamente espera-se que o valor de Amax Seja igual & dimensdo da matriz par-a-par
de criticidade (n) e entende-se que o desvio (Amax - N), deve ser utilizado para medir o indice
de consisténcia (IC), entre o resultado calculado e o tedrico. Devido ao grau de liberdade da
matriz par-a-par de criticidade ser (n-1), torna-se possivel a obtencdo de um IC de acordo com
a Equacdo 3 proposta por Saaty (2013).

IC = Zmax" (3)

Dessa maneira, o método AHP propbe calcular a razdo de consisténcia (RC)
utilizando-se da comparacdo de importancia, apresentada no Quadro 1, através da equacgao
denotada por RC = IC/IR, onde IR é o indice de consisténcia randdmico que é obtido em uma
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matriz reciproca de ordem n, com elementos ndo negativos e gerada randomicamente e
limitados de 1 a 9 (Marins, 2009).

Os procedimentos para o calculo da razdo de consisténcia (RC) e do indice de
consisténcia (IC) sdo determinados em subetapas especificas, onde utiliza-se da matriz par-a-

par de criticidade para calcular o lambda max (Zmax) de acordo com a Equagéo 3.

Uma vez que se obtenha o IC, Saaty (2013) esclarece que a razéo de consisténcia (RC)
deve ser calculada de acordo com a Equacdo 4, onde um indice de consisténcia aleatorio

proposto pelo autor (ICA) deve ser utilizado.

_Ie
RC_E 4

Para a obtencdo do ICA, utiliza-se a Tabela 1, onde observa-se que caso a RC seja
maior que 0,1, recomenda-se que 0s especialistas reavaliem suas ponderacGes em busca de
coeréncia nas suas decisdes e comparacdes paritarias da matriz de criticidade A, pois estas
encontram-se inconsistentes. Saaty (2013) recomenda ainda, que as comparages de

importancia sejam refeitas até que a RC seja satisfatdria e atinja valores menores que 0,1.

Tabela 1: ICA’s em fungdo da ordem

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ICA 0 0 0,52 0,89 11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49

Fonte: Saaty (2013)

Analise de consisténcia dos resultados: Nesta ultima etapa, faz-se necessario verificar
a consisténcia da matriz par-a-par de criticidade e, por conseguinte determinar se 0 processo
decisorio estabelecido pelo especialista esta de acordo com as premissas definidas na etapa 2
(lafiez, 2006). A partir desta etapa (4), torna-se possivel determinar a diferenca relativa do
modelo em relacdo a variacao das relagdes paritarias. Nessa perspectiva, fica evidenciado que
o ser humano tem a habilidade de estabelecer relagbes analiticas entre objetos e ideias, de

forma que estas relacBGes sejam coerentes entre si (Saaty, 2013).

Este trabalho utiliza-se do calculo exato dos autovetores e autovalores da matriz par-a-
par de criticidade para obter o valor exato de /max € dos autovetores, uma vez que é viavel a
computacdo destes elementos. Assim sendo, o célculo do indice de consisténcia proposto por
Saaty (2013), que computa valores aproximados de Amax através de médias (aritmética,

harmdnica, geométrica ou ponderada) deve ser desconsiderado. Isto implica em maior
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consisténcia dos célculos em detrimento do aumento do custo computacional, que retorna o
IC exato e possibilita uma decisdo assertiva devido a reducdo dos erros de aproximagdo que

seriam obtidos pela computacdo das medias (Faria, 2011).

3. Estudo de caso

A matriz energética nacional demanda o uso de diferentes fontes de energia para
atender as necessidades da sociedade brasileira. Dentre estas fontes, encontra-se 0 GNP que €
obtido a partir do processamento de GN, esta etapa € realizada em parques industriais que
estdo localizados proximos aos grandes centros consumidores (Tolmasquim, 2007). Nestes
parques encontram-se UPGN's que sd@o instalacfes industriais que entram em operagdo de

acordo com a demanda nacional de GNP (Bronzatti, 2008).

Nesse sentido, as UPGN’s (Unidades de Processo de Gas Natural) sdo instalagdes que
fazem a separacdo do gas natural, dissociando as fracOes pesadas presentes no gas natural, do
metano (C1) e do etano (C2.). Esse processo gera produtos importantes para o fornecimento
energético, como o metano (C1), etano (C2.), propano (C3), butano (C4) e pentanos (C5+).
Sendo o pentano (C5+) mais utilizado e conhecido como gasolina natural. Todos esses

elementos constituem o GNP.

De acordo com Bronzatti (2008), a demanda nacional de GNP é variavel, devido ao
fato de estar inserida na matriz energética nacional e assim, o volume de GNP produzido
pelas UPGN's também é varidvel. Para atender a esta premissa, 0s parques industriais fazem
uso de duas ou mais UPGN's que entram em operacédo paralela para produzir de acordo com a
demanda.

Entende-se que a necessidade em definir um sequenciamento de partida assertivo, esta
diretamente relacionada a qualidade do produto, a redugdo de custos operacionais, a garantia
do atendimento da programacéo da producdo e com os principios da producdo enxuta. Assim,
este trabalho tem por objetivo definir o sequenciamento de partida e operacdo de 4 UPGN's
em um parque industrial, por meio da aplicacdo do método AHP com a computacdo dos

autovalores e autovetores exatos.
3.1 Processamento de gas natural

O GN ¢é proveniente de pogos de producdo de petroleo e passa por um
condicionamento e controle termodindmico das variaveis a fim de enquadrar o vapor d’agua e

gases acidos, posteriormente € processado por UPGN’s para fracionamento. O
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condicionamento e controle termodindmico do gas natural ttm como objetivo enquadrar as
caracteristicas necessarias ao transporte, realizado por meio de gasodutos, de maneira que este
possa ser realizado sem prejuizo para as instalacGes de dutos utilizados nestas operagdes (De
Oliveira, 2019).

As UPGN’s sao controladas para que os produtos gerados estejam dentro das
especificacOes exigidas pela Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP) (Silva, 2013). Nessas
unidades de processamento, 0 gas natural € submetido ao processo de desidratacdo e
fracionamento, no qual a primeira etapa tem como finalidade a remocdo da agua livre e a
segunda, tem por objetivo separar as fracbes molares de hidrocarboneto, gerando Ci e C2, que
formam o gas processado, Cs e Cs que formam o GLP - gas liquefeito de petréleo ou gas de
cozinha; e por fim o C5+, igualmente denominado de gasolina natural. Assim, o tratamento
nas UPGN's é utilizado, principalmente, para remover impurezas, contaminantes e para

condicionar o gas de acordo com a ANP (Thomas, 2004).

A Figura 2 apresenta o arranjo de um parque industrial, que recebe GN como insumo e
produz GNP com 4 UPGN's com processamento em paralelo. O GN é composto,
majoritariamente, de metano (C1), etano (C2) e percentuais minoritarios de outros compostos
como propano (Cs), butano (C4) e pentanos (Cs+), que sdo obtidos através da exploracéo de

pocos de petroleo.

Insumo

Figura 2 - Digrama de processamento

Em cada uma das UPGN's existe uma torre de processamento, que recebe o GN como
insumo, onde o Ci1 e C2z correspondem as fragdes de menor peso molecular e maior
volatilidade do GN, estas fragdes por sua vez, ascendem até o topo da torre de processamento,
dando origem ao GNP. Por outro lado, o liquido de maior peso molecular (C3, C4 e Cs+),
descende até a regido inferior da torre de processamento devido a acdo da gravidade (Kidnay,
2011).

O GNP que ascende ao topo da torre de processamento € o produto de uma UPGN e

sera enviado ao mercado consumidor de acordo com a demanda. O liquido de fundo (Cs, Cse
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Cs+), caracteriza um subproduto, que serd encaminhado para unidades distintas de
processamento de liquidos (Silva, 2013). Observa-se na Figura 3, o processamento do GN em
GNP.

GNP Cie
Maior Volatilidade
| Menor Peso Molecular
Insumo{ |
——
GN

Cs, Cie Cst

Liquido  Maior Peso Molecular
Figura 3: Torre de processamento

Devido ao fato de tratar-se de uma torre de processamento, existe a limitagdo de vazao
maxima de insumo (GN), que deve ser controlada, pois caso admita-se uma vazao superior a
aceitavel, ocorrera o arraste das fragdes de Cs, C4 e Cs+ para o topo da torre de processamento
e, por conseguinte, ocorrerd a desespecificacgio do GNP (Domeneghini, 2015). A
desespecificacdo do GNP, consiste no descumprimento dos padrdes de qualidade estipulados
pela ANP. Isto posto, observa-se o comprometimento da programacdo de producdo e o

atendimento a demanda da matriz energética.

Caso a demanda da matriz energética nacional aumente e atinja-se a capacidade
maxima de producdo de uma UPGN, inicia-se a partida de mais UPGN’s em paralelo até que

0 volume de producdo de GNP demandado seja estabelecido.

Devido as caracteristicas operacionais das instalacdes, entende-se que existem
diferencas de desempenho entre as quatro UPGN's, representadas por A, B, C e D, que se
situam no mesmo parque industrial. Assim, a decisdo de partida destas unidades considera a
estabilidade operacional, vazdo da producdo, a eficiéncia da producdo, o desperdicio de

insumo e a operacionalidade, sob o viés da otimizagdo enxuta que serdo descritas a seguir:
1. Estabilidade Operacional

Compreende-se por estabilidade operacional, a capacidade que uma unidade de
processamento possui em manter-se com o0 comportamento termodindmico controlado, de

acordo com os parametros do processo, durante a fase de partida e operacao (Fortuna, 2005).

Entende-se que existem diferencas de desempenho entre as instalacdes e sabe-se que
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um maior nivel de automacdo, controle e supervisdo automatica dos processos internos

permitem a estabilidade do comportamento termodinamico por mais tempo.

A estabilidade operacional garante a especificacdo do GNP no topo da torre de
destilacdo e, por conseguinte, é facilitada pelo grau de automacéo disponivel. De acordo com
0 especialista, 0 grau de automacgdo e o numero de sistemas automatizados promovem a

estabilidade operacional de cada UPGN e esté descrito na seguinte Equacéo 5:

B=12C=15A=16D (5)

Assim, entende-se que, em acordo com o especialista, a estabilidade operacional da
UPGN B ¢ a maior de todas, sendo 20% maior que a unidade C, 50% maior que UPGN A e,
por conseguinte, 60% maior que a unidade D.

2. Vazdo da producéo

A vazdo € a terceira grandeza mais medida nos processos industriais e suas aplicacfes
sdo diversas, sendo utilizada desde aplicagdes simples como a medi¢do de vazdo de 4gua em

estacOes de tratamento e residéncias, até medicdo de gases industriais e combustiveis.

Para medir a vazdo de producdo pp(t), utiliza-se do somatoério do volume de GNP
produzido dividido pelo tempo de operacdo conforme a Equagdo 6. Outrossim, com a
informacdo de vazdo de producgdo (pp(t)), torna-se possivel balizar planos de manutencédo e
investimento nas instalacfes para que seus processos internos possam ser otimizados e
atender aos principios da producdo enxuta.

I qvp(t)

p(t) ===

(6)

A computacdo dos valores obtidos por meio da Equagdo 6, permite obter a vazdo
maxima (Upmax)) de cada uma das UPGN's e, por conseguinte, construir a Tabela 2. A UPGN
A encontra-se com a maior vazao possivel (Up(max) = 1), quando comparada com as outras,
que apresentam um valor de vazdo de producdo maxima inferior a 1.

Tabela 2 - Vaz&o de produgéo

UPGN A B C D
Hmax 1,0000 | 0,9074 | 0,9074 | 0,9359

3. Eficiéncia de producéo
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A vazdo de producdo de gas natural especificado, que ascende ao topo da torre de
processamento (Up(t)) e a vazdo de insumo (ip(t)), sdo parametros utilizados para medir a
eficiéncia (&(t)) da planta. Para o calculo da eficiéncia, calcula-se a razdo da vazdo de
producdo e a vazao de insumo através da Equacéo 7:

Hp {t)
2o Ip(t)

ey = (7)

Esta equacdo retorna o valor de & (t), que representa a eficiéncia em que a UPGN
consegue transformar o insumo (GN) em produto (GNP) ao longo do tempo. Em uma planta
tedrica, para fins de simulacdo, este valor é 1, onde entende-se que todo o insumo €

convertido em produto.

Devido aos desvios, descontrole nas condi¢cdes termodinamicas do processo e da
producéo de liquidos no fundo da torre de processamento (Cs, Cs € Cs+), parte do insumo (C1
e C2) pode ser convertido indevidamente e gerar desperdicio de insumo, desta forma, utiliza-
se da eficiéncia da producéo ¢ (t) para medir o desempenho de conversdo do insumo (GN) em
produto (GNP). A Tabela 3 apresenta a maxima eficiéncia da producéo &max de cada planta em

relagdo a planta tedrica.

Tabela 3 - Eficiéncia de producdo — Autores

UPGN A B C D
Emax() 0,9231 | 0,7058 | 0,7003 | 0,8874

4. Desperdicio de insumo

Entende-se como desperdicio de insumo, o volume total de GN que é admitido na
torre de processamento e que por descontrole operacional ou desvios das condigdes enxutas
do processamento, torna-se desespecificado e impossibilitado de converter-se em produto
especificado (GNP).

O gas natural (GN) que ascendeu ao topo da torre de processamento e que por
ineficiéncia ou instabilidade do processo encontra-se desespecificado, deve ser reprocessado
ou enviado para o sistema de rejeito. O reprocessamento (Ur) consiste em injetar o volume de
gas (vr) desespecificado na corrente de insumo (GN) da torre de processamento, onde a
Equacdo 8 expressa o volume de gas reprocessado.
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Lizpve(t)

At

L (t) = (8)

O sistema de rejeito consiste em uma outra instalagdo industrial cuja finalidade é o
descarte do volume de gas (vb) que ascendeu ao topo da torre de processamento e encontra-se
desespecificado (p), de acordo com as normas da ANP. Observa-se por meio da Equacgédo 9 a
totalizacédo deste volume.

_ Effgvp(t)
Hp, (t) = o (9)

A vazdo de gas desperdicado () é medida por meio da Equagdo 10 e consiste na

soma da vazao de gas reprocessado (Jr), com a vazdo de gas enviada ao sistema de rejeito
(Mo).

pa(t) = p () + py (1) (10)

A Tabela 4 apresenta o resultado Equacdo 10 e representa o volume médio harménico
de desperdicio de cada unidade do parque industrial em estudo. Este volume traduz a
ineficacia do processamento e reflete custos adicionais para reprocessamento ou o desperdicio
representado pelo rejeito do produto nédo especificado. Assim, de acordo com 0s principios
Lean de producdo enxuta, tais desperdicios devem ser minimizados e, por conseguinte,
precisam estar no foco dos tomadores de decisdo para constante busca de aperfeicoamento das
equipes de trabalho e investimentos para melhoria e manutencéo das instalagdes industriais,
compostas por equipamentos, acessorios, sistemas automatizados e demais periféricos
(Bhamu e Singh Sangwan, 2014).

Tabela 4 - Desperdicio de insumo

UPGN A B C D
Mmedio 0,1419 | 0,1180 | 0,1312 | 0,1074

5. Operacionalidade

Desta forma, de acordo com o especialista, define-se que a operacionalidade esta de
acordo com a Equacdo 11 para estas unidades. O tempo necessario para a partida,
estabilizacdo e os recursos utilizados para que a unidade de processamento de gas natural
entre na condicdo de producdo é definido como operacionalidade. As UPGN's apresentam

diferencas de layout, tecnologia, modelo de construgédo e particularidades em sua instalacéo,
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que pondera sobre sua capacidade de partir e operar adequadamente, de acordo padrdes e

normas definidos.
C=13B=14D =1,74 (12)

Conforme observa-se, a UPGN C apresenta operacionalidade superior em 30% quando

comparada com a unidade B, 40% para UPGN D e 70% para unidade A.

4. Experimento

Os resultados obtidos na secdo 3, pela equagdo 5, que calcula a estabilidade
operacional de cada UPGN, pela equacdo 11, que define a operacionalidade, e pelas Tabelas
2, 3 e 4, que organizam os resultados de cada UPGN, formam o conjunto de dados que serdo
utilizados para os experimentos com o AHP. Ao analisar estes dados, é possivel determinar a
sequéncia de partida e opera¢do das UPGN's, onde prioriza-se a partida da melhor unidade de

processamento disponivel sequencialmente.
4.1 Desenvolvimento do AHP

A matriz de criticidade A é definida pelo especialista, onde a primeira coluna
representa a estabilidade operacional da UPGN, enquanto a vazdo de produgédo encontra-se na
segunda coluna, a eficiéncia de producdo encontra-se na terceira e por fim, o desperdicio de

insumo e a operacionalidade encontram-se na quarta e quinta colunas respectivamente.

0,090 0,091 0086 0037 0,308
0,537 0,545 0686 0296 0,308
A=]0,179 0,136 0,171 0444 0,308
0,179 0,136 0,029 0074 0,026
0,015 0,091 0029 0,148 0,051

Através do software Wolfram-Alpha®, é possivel calcular os autovalores e autovetores
das matrizes de criticidade e prioridade relativa. A partir do calculo de autovalores e
autovetores de uma matriz, tem-se varias propriedades que podem ser analisadas nesse
trabalho. Considerando uma matriz quadrada, como a supracitada, o escalar real A € um
autovalor associado a um autovetor v # 0 se Av = Av e pode ser calculado através das raizes

dos polindbmios caracteristicos de A (Roehrs; Furlan e Quadros 2018).

Autoridade de dominio, melhor opcdo de escolha e desempenho, e avaliagdo de
competéncia sdo exemplos do que o uso desse célculo engloba. Neste estudo, optou-se por

realizar o calculo exato dos autovetores e autovalores, uma vez que aproximacdes por médias
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aritméticas, geométricas, algébricas ou harmoénicas, propagam erros de aproximacgdo. Estes
erros podem ser validados no célculo da razdo de consisténcia e resultar em uma analise

incoerente.

A matriz A, que se encontra normalizada e pareada, sera utilizada para o calculo exato
dos autovetores vi e dos autovalores i por meio da Equagdo 1. Uma vez que se obtenha os
valores de A, torna-se possivel criar um vetor coluna onde, cada valor de /i representa um
autovalor da matriz de criticidade. Este processo é realizado por meio da soma das notas da
coluna e, em seguida, divide-se os elementos da mesma pela soma, apds a divisao de todos 0s
elementos é feita a soma dos novos valores, mas desta vez soma-se 0s valores da linha, assim
tem-se o vetor prioridade que é o0 peso que cada critério recebe. No método AHP este vetor

coluna deve ser utilizado como o vetor de pesos (Hwang, 1981).

0,102
0,519
A,=|0,197
0,106
0,076

Para construir as 5 matrizes de prioridades relativas, utiliza-se das Equacdes 5 e 11 em
conjunto com as Tabelas 2, 3 e 4 que representam os critérios de estabilidade operacional,
vazdo de producdo, eficiéncia de producdo, desperdicio de insumos e operacionalidade. Ao
final desta etapa, utiliza-se do autovalor maximo (/max) para identificar os autovetores
associados aos Amax de cada matriz de prioridade relativa que dao origem a matriz de decisdo
D.

0,213 0250 0287 0,284 0,191
0320 0242 0219 0,237 0,251
0,267 0,267 0218 0,263 0,325
0,200 0242 0276 0,261 0,233

Uma vez que se obtém a matriz D de autovetores, realiza-se o produto desta matriz
com o vetor coluna Ai de autovalores, denominado de vetor pesos, que advem da matriz de

criticidade A, de acordo com a Equacdo 12:
R=AD (12)
O resultado obtido por este produto € o vetor coluna R que contém um valor numérico

que representa 0 grau de adequacgéo para partir e operar cada unidade de processamento. Ao
ordenar R, conclui-se o0 sequenciamento de partida e opera¢do adequado, onde a UPGN A
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possui o resultado de 0,253 enquanto a UPGN B encontra-se com 0,245 e assim

sucessivamente.

0,253
0,245
0,261
0,241

Vale ressaltar a proximidade numérica dos valores obtidos na matriz R e destaca-se a
necessidade dos calculos dos autovetores e autovalores exatos, a fim de mitigar a propagacao

de erros causados pela aproximacao das médias.

5. Analise do Resultado

Analise do resultado do método AHP mostra que a UPGN C é a melhor escolha para
iniciar o sequenciamento de partida e operacdo de acordo com os critérios adotados. Os
resultados apresentados pelo método AHP encontram-se com valores numéricos estritamente
proximos, caracterizando uma pequena diferenca relativa entre a UPGN C com 0,261 e a
UPGN A com 0,253 na ordem de 3,1%.

A aplicagdo do método AHP permite diferenciar a melhor UPGN (C) da pior UPGN
(D), com uma diferenca relativa (margem de decisdo) de 8,2%. Esta margem de deciséo
influencia na confiabilidade da escolha, onde o gestor pode refutar a analise AHP por
considera-la inconclusiva, devido a proximidade dos resultados que reflete ambiguidade. A
Tabela 6 representa o ranking do sequenciamento de partida e operacdo pelo método AHP

para tomada de deciséo.

Tabela 6 - Sequenciamento de partida das UPGN’s

UPGN Resultado Ranking
UPGN A 0,253 2
UPGN B 0,245 3
UPGN C 0,261 1
UPGN D 0,241 4

6. Conclusao

O sequenciamento de partida e operacdo das unidades de processamento de gas natural
(UPGN's), deve ser otimizado de acordo com os principios da producdo enxuta, pois trata-se

do ordenamento ideal referente a operacdo de instalagcdes industriais inseridas na matriz
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energética nacional. Com este estudo torna-se possivel desenvolver um modelo de
comportamento, que identifica as caracteristicas de cada unidade e obtém informacbes de
desempenho e eficiéncia, que podem ser utilizadas em outras abordagens, como manutencéo e

investimento.

Para definicdo do sequenciamento de partida e operacdo das UPGN’s, este trabalho
desenvolve o método de analise multicritério Analytic Hierarchy Process (AHP). Este método
tem como finalidade a resolucdo de problemas multivariaveis que envolvem escolhas de
multiplas alternativas. Este método aponta que o sequenciamento de partida das UPGN's deve
iniciar pela unidade C, em seguida deve-se optar pela realizacdo da partida e operacdo da
UPGN A.

O uso do método AHP para a definicdo da UPGN mais eficiente, UPGN C, tornou-se
uma ferramenta imprescindivel, haja vista que a interpretacdo dos célculos efetuados de
estabilidade operacional, vazao de producdo, eficiéncia de producéo, desperdicio de insumo e
operacionalidade evidenciaram a melhor possibilidade de escolha, considerando desempenho
e eficiéncia e comparando qualitativamente cada UPGN. A vantagem do método AHP foi a
ponderacdo desses dados para efetuar a melhores opg6es de escolhas, mesmo em um sistema

multivariavel, com quatro UPGN’s.

A pequena diferenga relativa dos resultados obtidos no método AHP, reflete na
ambiguidade da avaliacdo do especialista, pois neste artigo calculou-se os autovalores e
autovetores exatos com a finalidade de que os erros de aproximacao pelo célculo de médias
ndo fossem propagados e ficasse evidente que toda a analise se baseou nas ponderacdes do

especialista.

Entende-se que o método AHP apresenta ambiguidade na escolha entre a segunda e
terceira UPGN, dentro do sequenciamento de partida e operacdo. Observa-se que 0
sequenciamento indicado pelo método AHP deve ser C, A, B e D, com uma margem de
decisdo de 3,1% entre as unidades A e C, o que reflete ambiguidade da decisdo. Porém, ao
abordar unidades de processamento com capacidades de producdo na ordem de milhdes de
metros cubicos diarios, tal diferenga representa um volume de insumo consideravel, ainda
assim, o tomador de decisdo pode nédo se sentir confortavel em seguir a analise e resultado do

método, o que é compreensivel tendo em vista a ambiguidade supracitada.

Como sugestdo para trabalhos futuros, propbe-se a consulta de um segundo

especialista que pondere uma nova matriz de criticidade (A”) para o método AHP, com a
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finalidade de realizar uma nova anélise e comparar com resultado apresentado neste trabalho e

avaliar a possivel ambiguidade dos resultados.

Um artigo que foi desenvolvido pelos autores deste trabalho, encontra-se publicado e
apresenta a aplicacdo de uma metodologia de calculo de entropia da informacdo da matriz de
criticidade (A) e compara com os resultados do método AHP deste trabalho. Este artigo tem

como finalidade reduzir a influéncia cognitiva do especialista na analise multicritério.
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