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SHOJI, D. V. Aplica¢io do AHP em um caso de escolha dos modais de transporte para a
movimentacdo das partes de um aerogerador. 2013. 54 f. Trabalho de Graduagao
(Graduacao em Engenharia de Produgdao Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2013.

RESUMO

A energia edlica ¢ um tipo de energia ainda pouco explorada no Brasil e, devido a falta de
experiéncia em projetos deste porte, ainda sdo encontrados problemas durante o planejamento
e execucdo dos projetos de construcdo de parques edlicos. Um destes problemas esta
relacionado com a logistica de transporte das partes do aerogerador, uma vez que estas partes
sdo dificeis de transportar, seja por causa de seu comprimento, peso ou formato. Além disso,
outro fator agravante ¢ a falta de opgdes no que se refere aos modais de transporte disponiveis
para realizar o trajeto dos locais de manufatura até o site do projeto. Para auxiliar na tomada
de decisdo sobre qual ¢ a configuracdo de transporte ideal, visando a diminuir a dependéncia
dos conhecimentos do coordenador de logistica, optou-se por usar o método AHP para
comparar alguns critérios que exercem influéncia na escolha do modal. Os critérios,
determinados em conjunto com os membros do departamento de logistica da empresa, sdo:
custo de transporte, tempo de transporte e possibilidade de causar danos ao material
transportado. Os resultados apresentados pelo modelo permitiram criar uma metodologia,
utilizando embasamento tedrico, que padronizasse os processos envolvidos na escolha dos

modais de transporte.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Eo6lica. Transporte. Método AHP.



SHOIJIL, D. V. Application of AHP in a case of transportation modal’s selection to the
movimentation of the parts of a wind turbine. 2013. 54 f. Graduate Work (Graduation in
Industrial Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2013.

ABSTRACT

Wind power is a type of energy that is still not too explored in Brazil and, because of the lack
of experience in projects of this size, there are still some problems during the stages of
planning and execution of wind farms projects. One of these problems is related with the
parts’ transportation logistics, since these parts are difficult to transport, because of their
length, weight or shape. Furthermore, another aggravating factor is the lack of options
regarding to the transportation modals that are available to do the route between the
manufacture place and the project site. To help in the decision-making process about the ideal
transportation configuration, aiming to reduce the dependence of the logistics’ coordinator, it
was chosen to use he AHP method to compare some criteria that have influence in the
modal’s choice process. The criteria, determined by the members of the company’s logistics’
department, are: transportation costs, transportation time and the risk of causing damages to
the cargo. The results shown by this model, using theoretical background, that standardize the

processes related to the modal’s choice.

KEYWORDS: Wind Power. Transportation. AHP Method.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizac¢io do problema

Em uma época onde a preocupagdo com o meio ambiente ¢ cada vez maior e enfatiza-
se a importancia de se viver em uma sociedade sustentavel, faz-se necessario tomar algumas
medidas que tentem, pelo menos, amenizar a emissao de poluentes e melhorar a qualidade de
vida da populacdo. Observa-se também que a concentracdes de gases de efeito estufa, que
causam as mudancas climdticas, e a melhoria da eficiéncia energética sdo grandes desafios
enfrentados pela comunidade.

Uma das alternativas que vem se desenvolvendo com certa forca ¢ a geracdo de
energia através de recursos energéticos renovaveis (sol, vento, chuva, marés...), ao invés da
utilizagdo da chamada energia ndo-renovavel, gerada por meio de combustiveis fosseis e
nucleares, por exemplo.

De acordo com o Renewables 2012 Global Status Report, 16,7% de toda a energia
consumida no mundo, em 2010, foi gerada por energias renovaveis e a previsao para 2011 era
de que este numero chegasse a aproximadamente 20%, ou seja, a utilizagdo da chamada
energia limpa tem aumentado e a tendéncia € que este aumento continue nos proximos anos.

Mais especificamente com relacdo ao Brasil, observa-se que o pais também tem
investido em energias renovaveis. De acordo com dados do mesmo relatorio, o Brasil € o
terceiro pais em termos de capacidade de energias renovaveis, sendo o segundo colocado na
capacidade de producdo de energia de biomassa e hidrelétrica. Por outro lado, o Governo vem
tentando incentivar a diversificacdo da matriz energética brasileira, j4 que boa parte da
energia € gerada por meio de usinas hidrelétricas. Para isso, criou o Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa), que foi instituido com o objetivo de
aumentar a participacdo de energia elétrica produzida por empreendimentos concebidos com
base em fontes edlica, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas (PCH). Este programa
esteve em vigor até o fim de 2011.

Dentre os diferentes tipos de energias renovaveis que vém sendo instaladas no Brasil,
pode-se citar com destaque a energia eolica, que € a energia gerada pela for¢a dos ventos.
Segundo o Global Wind Report 2011, relatorio feito pela Global Wind Energy Council

(GWEC), organismo internacional que reune entidades e empresas relacionadas a producao de
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energia eolica, o Brasil ¢ um dos paises mais promissores do mundo em termos de producao
deste tipo de energia.

O mercado de energia eodlica vem crescendo bastante no Brasil e, devido a este
crescimento, o nimero de empresas deste ramo também tem aumentado no pais. Para que
uma empresa seja competitiva neste mercado, ¢ necessario reduzir seus custos, seja ele de
fabricacdo, logistica ou matéria-prima e ao mesmo tempo fornecer um servico de qualidade.

E em busca de tentar diminuir os custos de transporte, ou pelo menos de criar um
método que dé suporte tedrico a escolha da configuragdo ideal ¢ que este trabalho foi feito. A
motivagdo pessoal para tanto surgiu apos a realizagdo de estdgio de marco a setembro de 2012
na area de energia eodlica e, durante este tempo, foi possivel perceber como a logistica deste
tipo de empresa desempenha um papel fundamental ¢ a0 mesmo tempo ¢ bastante complexa,
uma vez que envolve o transporte de equipamentos robustos, seja devido ao peso, forma ou

tamanho destes.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho ¢ propor um procedimento para auxiliar na decisao
de escolha dos modais a serem utilizados no transporte das pas e hubs edlicos, desde o local
de fabricacdo até o site do projeto mesclando transporte rodovidrio e cabotagem, a fim de

minimizar custos e tempo.

1.2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, podem-se citar:
- Pretende-se fornecer informagdes mais precisas sobre a influéncia de determinados fatores

na escolha do modal de transporte.

- Realizar o mapeamento do processo atual de uma empresa do setor de energia e6lica.
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- Efetuar o levantamento dos pontos positivos e negativos nas atividades desempenhadas pelo

setor

- Diminuir a dependéncia da configura¢do de transporte aos conhecimentos do coordenador

de logistica para uma empresa do setor de energia edlica.

- Propor uma padronizagdo do método utilizado visando a criagdo de um procedimento padrao

para a realizacao desta tarefa, para uma empresa do setor de energia edlica.

1.3 Justificativa

Do ponto de vista pratico, observa-se que ha uma necessidade de documentar todos os
procedimentos da area de logistica. Isso acontece porque o departamento de energia edlica da
empresa estudada ¢ novo no Brasil e, por conseguinte, ainda sdo utilizadas as normas e
processos de paises como Estados Unidos e Dinamarca, porém, obviamente as condigdes
variam de pais para pais, ou seja, estes documentos ndo atendem completamente as
necessidades encontradas no Brasil.

Uma das principais atividades que necessitam de padronizacdo ¢ a de escolha dos
modais de transporte. O primeiro projeto da empresa no pais esta localizado no Ceara, porém
algumas partes do aerogerador sdo fabricadas no estado de Sao Paulo, mais precisamente em
Itu e Guarulhos, que estdao a uma distancia aproximada de 3000 km do site do projeto, ou seja,
a complexidade envolvida ¢ grande e a dificuldade de transporte também ¢ elevada. Por isso,
a decis@ao do modal de transporte deve ser feita de modo a minimizar custos e tempo de
transporte, além de causar o minimo de danos possivel no material transportado e, para que
isto ocorra, ¢ importante haver algum tipo de embasamento tedrico que dé€ suporte a decisao
da geréncia.

Atualmente, o fator decisivo na escolha dos modos de transporte € a experiéncia do
coordenador de logistica, o que, apesar de ter funcionado até agora, pode representar um
grande problema em um futuro préximo, pois caso este profissional saia da empresa ou seja
deslocado para outra area, havera a necessidade de contratar alguém tdo experiente quanto o
atual coordenador para ocupar este cargo, o que pode ndo ser tdo facil assim, visto que o
mercado carece de profissionais com este tipo de conhecimento. Por outro lado, se ja
existirem métodos e procedimentos que orientem este processo, a transi¢ao podera ser feita de

uma maneira mais tranqiiila.
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Outra vantagem esta relacionada com a documentacao de todo o processo e da maior
facilidade de justificar a escolha feita, uma vez que é necessario haver uma prestagdo de
contas a diretoria da empresa e, certamente, se a decisdo for baseada em informagdes

concretas suportadas por alguma abordagem cientifica, a credibilidade da escolha serd maior.

1.4 Método e etapas de pesquisa

Neste trabalho, foi realizado um estudo de caso, verificando a situacdo atual da
empresa, mostrando como ¢ feito o transporte das partes dos aerogeradores fabricados pela
companhia, desde os locais de manufatura até o site do projeto. A partir da analise inicial, foi
criado um modelo que atendesse as necessidades identificadas, auxiliando na tomada de
decisao.

Inicialmente, foi feita uma pesquisa bibliografica a fim de observar quais sdo os
pontos que mais afetam o transporte de cargas e quais sdo as condi¢des atuais dos modais de
transporte no Brasil. Também foram pesquisados alguns métodos de tomada de decisdo
mulitcritério, como uma forma de analisar diferentes variaveis simultaneamente.

A seguir, foi feito um brainstorming com o coordenador e o analista de logistica da
empresa, para discutir quais os fatores que deveriam ser levados em conta na hora de fazer a
analise multicritério. Neste momento, o coordenador deu um panorama geral sobre como a
escolha dos modais de transporte era feita até entdo, aproveitando para sugerir possiveis
pontos que poderiam ser abordados neste trabalho.

Em um terceiro momento, filtrou-se dentre os pontos mencionados, aqueles que eram
de maior importancia de acordo com o tema proposto e, a partir dai, foram feitas as analises
pertinentes, levando em conta o peso de cada fator no transporte. Neste periodo, decidiu-se
pela utilizacio do método AHP (SAATY, 1977) e do software Web-Hipre
(http://hipre.aalto.f1) para a simulagdo dos cenarios.

O préximo passo seria coletar informagdes relativas ao tempo e custo de transporte,
porém, por motivos que serdo explicados mais adiante, ndo foi possivel obter informagdes

reais do tempo e custo envolvidos nas operacdes de transporte para o projeto analisado.

1.5 Estrutura do trabalho
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O trabalho estd organizado em mais quatro capitulos. Apos este Capitulo introdutdrio,
¢ apresentado no segundo capitulo todo o contetido tedrico utilizado na realizacdo do trabalho,
abordando temas como logistica, transporte rodoviario, cabotagem, método AHP e outros
temas que contribuiram para a execugao desta tese.

O terceiro capitulo faz uma descri¢do breve da empresa estudada neste trabalho e do
contexto no qual ela estd inserida, além de uma explicacdo mais detalhada do problema e as
condigdes atuais da escolha dos modais de transporte utilizados.

No quarto capitulo, ¢ mostrada na pratica a aplicacdo do método AHP na situagao
descrita, analisando passo-a-passo todas as etapas deste método, os resultados obtidos e a
analise destes.

O ultimo capitulo traz as conclusdes do trabalho, mostrando os resultados obtidos por
meio da utilizacdo do método AHP, analisando se o objetivo do trabalho foi alcancado. Neste
mesmo capitulo, ainda foram feitas recomendacdes para dar sequéncia ao estudo deste tema,
havendo sugestdes de novos aspectos que podem ser aproveitados ou novas técnicas para

analise do tema.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Logistica

De acordo com o Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP), a
logistica ¢ a parte do gerenciamento da cadeia de suprimentos que planeja, implementa e
controla de forma eficiente e efetiva o fluxo (para frente e para tras) e armazenamento de
bens, servigos e informagdes relacionadas entre o ponto de origem ¢ o ponto de consumo
visando a atender os requisitos dos consumidores.

Os custos logisticos, segundo informagdes do Instituto de Logistica e Supply Chain
(ILOS), corresponderam a 10,6% do PIB brasileiro em 2010. O total gasto com as operagdes
logisticas foi de aproximadamente R$ 391 bilhdes, sendo que R$ 211,1 bilhdes foram gastos
em transporte de carga (doméstico), R$ 89,9 bilhdes em estoques e R$ 86 bilhdes em
armazenamento. Para efeito de comparacao, os Estados Unidos gastam cerca de 7,7% do seu
PIB em logistica. Portanto, faz-se necessario que este nimero seja reduzido, pois o custo da
logistica acaba sendo repassado para o prego do produto final, pois representa, até certo ponto,

uma ineficiéncia da empresa.

2.2 Transporte no Brasil

Transporte é definido, segundo Coyle et al. (2006), como a atividade que, através da
movimentagdo de bens ou pessoas, cria utilidade de localizagao e de tempo.

O setor de transporte ¢ um dos principais agentes indutores de crescimento econdmico
para o pais. Responsavel pela movimentacdo de pessoas e de mercadorias, o setor € parte de
uma dindmica complexa que promove a expansao da atividade econdmica, da competitividade

dos bens produzidos e da renda disponivel internamente. Nesse cenario, o modal rodoviario
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ganha destaque por ser o principal meio de escoamento da produgdo e deslocamento de
pessoas no Brasil.

Segundo Bowersox e Closs (2009), o transporte ¢ um dos elementos mais visiveis das
operacdes logisticas e ¢ dividido em duas func¢des principais: movimentacdo e armazenagem
de produtos.

De acordo com o grafico mostrado na Figura 1, a partir de certa quantidade de
depositos, os maiores custos de uma rede de distribuigcdo sdo os de transporte, o que mostra a
necessidade de melhora da eficiéncia do transporte, seja devido ao balanceamento do uso dos
modais disponiveis, da reducdo da distancia de entrega ou da melhoria das condigdes dos

modais existentes, entre outros.

Custos totais de
" distribuicdo

~__ Custos de
~ transporte

Custos

Custos de
— estocagem

—— Custos dos depésitos
_ Custos das

entregas locais
’,—] ______ Custos de processamento
sl dos pedidos

Quanudade de depositos
Figura 1: Custos totais de uma rede de distribuigdo. (Fonte: CHRISTOPHER, 1999)

Segundo informagdes do Instituto de Logistica e Supply Chain (ILOS), a matriz de

transporte do Brasil esta disposta conforme a Figura 2.

3,80% _-0,10%

BmRodovidrio ® Ferroviario M Aquaviario = Dutovidrio [ Aéreo

Figura 2: Matriz de transporte brasileira em 2010. (Fonte: ILOS)
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Deve-se salientar que cada modo de transporte tem suas vantagens e desvantagens, e
ndo existe um modal considerado ideal para todas as situagdes. Para fazer uma analise precisa,
¢ necessario levar em conta varidveis como o material a ser transportado e sua quantidade, o
custo, o tempo de transporte, entre outros. No Quadro 1, ¢ feita uma comparacdo entre os

principais modais existentes e suas caracteristicas peculiares.

Quadro 1: Comparativo dos seis principais modos de transporte em redes de suprimento. (Fonte:
CORREA, 2010)
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O setor de transporte, especialmente o rodoviario de cargas, terd grande influéncia na
ampliacdo de emissdes de gases de efeito estufa. Segundo o Plano Setorial de Transporte e de
Mobilidade Urbana para Mitigacdo da Mudanga do Clima — PSTM, elaborado em 2012, as
emissoes de CO2, principal gas de efeito estufa, projetadas para o transporte de carga,
incluindo rodoviario, aquaviario e ferroviario, deverao ter um crescimento em 2020 de 42% a
46% em relagdo ao ano-base de 2010, atingindo de 98MtCO2 a 101MtCO2.

O transporte no pais apresenta alto indice de ineficiéncia se comparado ao indice de
paises como os Estados Unidos, por exemplo. Conforme explicado por Figueiredo et al.
(2003), devido ao excessivo uso do modal rodoviario, o Brasil possui baixa produtividade no
setor de transporte de cargas, que equivale a cerca de 22% da observada nos EUA. Tal
defasagem advém, entre outras causas, da baixa produtividade do modal rodoviério, que
corresponde a 7,3% do aquaviario e 6,4% do ferroviario. Esta grande diferenca fica mais clara

observando a Figura 3.

Indices de produtividade de diferentes modais
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Figura 3: Baixos indices de produtividade. (Fonte: FIGUEIREDO, 2003)

2.2.1 Transporte Rodoviario

A Pesquisa CNT de Rodovias 2012, que ¢ um relatério feito pela Confederacao
Nacional do Transporte (CNT), Servigo Social do Transporte (SEST) e Servico Nacional de
Aprendizagem do Transporte (SENAT), aponta que 45,90% das rodovias possuem pavimento
regular, ruim ou péssimo. Este fato representa um aumento do consumo de combustivel dos
veiculos que por elas trafegam, tendo reflexos diretos nos custos das viagens e nas emissdes
de poluentes. A méa qualidade das estradas também ¢é responsdvel por maiores gastos com

pneus, manutencao da frota e consumo de combustivel.
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Nas proximas décadas, grande parte do transporte de cargas continuara sendo feita
pelo modal rodovidrio, com o uso intensivo de combustiveis fosseis. Prevé-se que, em 2020, a
frota de caminhdes serda responsavel por 70,20% do consumo de o6leo diesel do modo
rodovidrio. Isso fard com que este modal seja o responsdvel por 88% das emissdes, seguido
pelo ferroviario (8%) e pelo aquaviario (4%).

Outro fator problematico que se refere ao modal rodovidrio ¢ a idade da frota de
veiculos de carga. De acordo com Figueiredo et al. (2003), esta frota, que é composta de cerca
de 1,8 milhdo de unidades, possui uma idade média de 18 anos e 67% possuem mais de dez
anos de idade. A Figura 4 ilustra que a frota estd realmente envelhecida, mas o mais
preocupante ¢ que 87% das transportadoras ndo possuem um programa de renovacao de frota,
0 que aumenta o risco de acidentes, de emissao de poluentes e aumenta a probabilidade do

material ser danificado, entre outros problemas.

1,8 milhao de veiculos 1.287

(mil unidades)

74 69 51 53 55 42 56 50 38 26
E8 65 05 0 &5 = F 75 55 o

lano 2anos 3anos 4anos 5anos 6anos 7anos 8anos 9anos 10anos 11 anos
ou mais

Figura 4: Frota envelhecida. (Fonte: FIGUEIREDO et al., 2003)

Analisando estas informagdes, observa-se que hd um crescimento da demanda por
rodovias no pais, pois a frota tem crescido nos ultimos anos, porém ha uma disparidade no
ritmo de crescimento anual da frota de veiculos e na extensdo das rodovias pavimentadas.
Além disso, ¢ evidente que o estado de conservacdo das rodovias impacta diretamente no
desempenho econdmico de uma regido e, desta forma, do pais.

Ainda levando em conta a quantidade de rodovias encontradas no pais, tem-se que
grande parte estd localizada nas regides mais desenvolvidas do pais (sul e sudeste), como
pode ser visto na Figura 5. Esta situagdo, por mais que seja compreensivel, atrapalha o
desenvolvimento das outras regides do Brasil, ainda mais considerando que as condi¢des da

malha rodovidria tendem a piorar quanto mais longe se estiver dos grandes centros.
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Figura 5: Mapa Rodoviario do Brasil. (Fonte: Ministério dos Transportes)

2.2.2 Cabotagem

A navegacdo de cabotagem, que também ¢ conhecida como navega¢do do escoamento
da producdo nacional, ¢ aquela realizada pela costa do territdério nacional para fins de
transporte entre portos de um mesmo pais. A mesma nomenclatura ¢ utilizada para denominar
o transporte entre um porto maritimo e um fluvial.

Quando comparado ao modal rodoviario, que ¢ sabidamente o mais utilizado de todos
os modais, conclui-se que a cabotagem apresenta algumas vantagens, tais como: diminui¢ao
de impactos ambientais encontrados no transporte rodoviario de cargas como polui¢do sonora,
poluicao do ar, congestionamentos, acidentes, etc; aumento da eficiéncia energética nacional
devido ao baixo consumo de combustivel se comparado com outros modais; capacidade de
transporte de todos os tipos de carga; capacidade de movimentacdo de grandes quantidades de
cargas por longas distancias; maior vida Util da infraestrutura e dos equipamentos; isto citando
apenas algumas das vantagens observadas.

Apesar destas vantagens, ainda existem graves problemas como, por exemplo: excesso
de burocracia; excesso de tributagdo; caréncia de linhas regulares; ineficiéncia do porto.

Embora existam iniciativas para a correcao destes problemas, como a criacao do Projeto Porto
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sem Papel, visando a redu¢do da burocracia, ainda ha a necessidade de grandes melhorias para
que a cabotagem seja mais bem vista e mais utilizada.

Além dos pontos positivos citados anteriormente, destaca-se que para o Brasil, que
possui uma imensa costa litoranea, este tipo de transporte se torna bem atrativo se integrado
com os outros tipos de modais existentes no pais. O ideal ¢ que haja investimentos na
infraestrutura dos diferentes tipos de modais, para que seja possivel o desenvolvimento do
transporte multimodal de porta-a-porta.

Segundo informagdes da Secretaria de Portos, o Brasil tem uma costa de 8,5 mil
quildometros navegéaveis e possui um setor portudrio que movimenta anualmente cerca de 700
milhdes de toneladas de mercadorias. O sistema portudrio brasileiro ¢ composto por 37 portos
publicos, entre maritimos e fluviais. Desse total, 18 sdo delegados, concedidos ou tem sua
operacdo autorizada a administracdo por parte dos governos estaduais e municipais. Existem
ainda 42 terminais de uso privativo e trés complexos portudrios que operam sob concessao a

iniciativa privada. A disposi¢do dos portos na costa brasileira pode ser vista na Figura 6.
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Figura 6: Mapa dos portos brasileiros. (Fonte: ANTAQ)

No entanto, apesar da extensa costa e enorme potencial portudrio, o Brasil tem
capacidade insuficiente de terminais de contéineres e infraestrutura de acesso, tendo também
profundidades limitadas nos canais de acesso, o que acaba causando uma demora excessiva
para atracacdo dos navios, além de fazer com que as embarcacdes utilizem apenas parte de

sua capacidade de carga.
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Por isso, de uns tempos para cd, criou-se um novo conceito global de complexo
portuario, onde os acessos, bercos de atracacdo e patios sejam compativeis com o crescimento
da demanda, oferecendo um servi¢o de qualidade com pregos competitivos. Para que isto
ocorra, ¢ necessario haver uma sinergia entre logistica e industria, favorecendo o
desenvolvimento de pdlos regionais, também conhecidos como clusters. A partir dai, estas
mudangas podem gerar novas oportunidades de crescimento para a regido ao redor dos portos,
por meio da atracdo de novos negdcios, devido aos atrativos gerados pelo desenvolvimento
portuério.

Também ¢ importante entender que o porto ¢ um elemento da logistica do fluxo de
carga, o que significa dizer que ele pode ser fator determinante para a passagem da carga
pelas suas instalacdes, certamente em fung¢do das condi¢des ali apresentadas. Como a
mercadoria ndo tem como destino final o porto, ele ¢ apenas um elo entre a sua origem e

destino, ndo importa o que se interponha nesse percurso.

2.3 Tomada de Decisdo com Muiltiplos Critérios (MCDM)

Este tema se encaixa bem nos dias de hoje, pois qualquer decisdo a ser tomada ¢
baseada em comparagdes e escolhas. No decorrer de um dia normal, as pessoas fazem
escolhas e tomam decisdes através de comparagdes, analisando diferentes critérios e
atribuindo pesos a eles, mesmo que de forma indireta e inconsciente. Para que estas decisdes
tenham maior credibilidade, foram desenvolvidas teorias que ddo apoio a estas escolhas, que
eram até entdo de certo modo empiricas, baseando entdo o processo de tomada de decisdao em
uma analise mais precisa do contexto em questao.

Em problemas com multiplos objetivos ndo € possivel determinar uma solugdo 6tima
que satisfaga plenamente a todos os objetivos. A solu¢do que satisfaz a todos os critérios e
objetivos, denominada “solu¢cdo ideal”, que pode ser vista na Figura 7, ndo pode ser
encontrada dentro da regido de solugdes possiveis do problema original. (SHIMIZU, 2006)

Gomes (2004) subdivide a analise de decisao envolvendo multicritérios em algumas
etapas, que sao citadas a seguir: identificar os tomadores de decisdo; definir as alternativas;
definir os critérios relevantes para o problema de decisdo; avaliar as alternativas em relacdo

aos critérios; determinar a importancia relativa dos critérios; determinar a avaliagdo global de
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cada alternativa; andlise de sensibilidade; recomendacdes e apresentagdo de um relatdrio;

implementagao.
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Figura 7: otimizagdo com multiplos objetivos. (Fonte: SHIMIZU, 2006)

Figueira (2005) reuniu contribui¢des de diversos autores sobre o estado da arte da
tomada de decisdo com multiplos critérios. Dentre os diferentes métodos de MCDM, pode-se

citar:

e AHP - Analytic Hierarchy Process;

e ANP — Analytic Network Process;

e ELECTRE - Elimination Et Choix Traduisant La Réalité;

e MACBETH - Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Technique;

e MAUT — Multiple Attribute Utility Theory;

e PROMETHEE - Preference Ranking Method for Enrichment Evaluation;

e TOPSIS — Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution.

Para este trabalho, decidiu-se utilizar o AHP como o MCDM para estudar a situacao

descrita. Os motivos que levaram a esta escolha serdo descritos a seguir.

2.3.1 Método AHP

Um dos primeiros métodos desenvolvidos no ambiente das Decisdes Multicritério

Discretas, sendo talvez o mais usado no mundo, ¢ o Método de Andlise Hierarquica, mais
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conhecido como método AHP (abreviagdo do inglés Analytic Hierarchy Process), criado pelo
professor Thomas L. Saaty (1977). Nesse método, o problema de decisdo ¢ dividido em niveis
hierarquicos, facilitando, assim, sua compreensdo e avaliagdo. (GOMES et al., 2004)

Este método vem sendo largamente utilizado por estudiosos da area por ser de facil
compreensdo e utilizacdo, além de ser bastante flexivel e de simples modelagem. De acordo
com Ho (2008), o AHP pode ser integrado com outras técnicas, por exemplo, com
programacao matematica visando a considerar ndo apenas fatores quantitativos e qualitativos,
mas também algumas limitagdes de recursos, o que acaba representando mais fielmente a
realidade do que se somente o método AHP fosse executado.

O método ¢ caracterizado por sua simplicidade e robustez, permitindo que sua
aplicag¢do se estenda a vérias areas, entre as quais: Planejamento Estratégico (EMSHOFF &
SAATY, 1982), Classificagdo de Risco (JOHNSON et al, 1990), Alocagdo de Recursos
(DYER et al, 1992), Marketing (ARMACOST & HOSSEINI, 1994) e Avaliacdo do Nivel de
Consenso do Grupo (BRYSON, 1996).

Salomon (2010) afirma que para a aplicacio do AHP, e da maioria dos métodos

discretos de MCDM, a Modelagem Matemaética consiste em trés passos:

(1) Identificagdo dos critérios e das alternativas de decisao;
(2) Atribuicao de valores de importancia para os critérios e valores de desempenho
para alternativas;

(3) Sintese dos resultados.

Na Figura 8, Gomes et al. (2004) apresenta um exemplo de estrutura¢do dos critérios
na formulagdo hierarquica tipica do método AHP. O problema considerado neste exemplo
refere-se a compra de um carro, sendo necessario existir uma homogeneidade entre os
critérios do mesmo nivel, ou seja, os critérios devem possuir o mesmo nivel de importancia,

possibilitando que sejam comparados entre si.

Compra de um bom carro
[ ]
Prego Desempenho “ Conforto

|
= |

Poténcia do Motor l’ Consumo

Figura 8: Hierarquia de critérios para a compra de um carro. (Fonte: Gomes, 2004)
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Apos a divisdo em niveis hierarquicos, ¢ feita a comparagdo entre os critérios, dois a
dois, para determinar os pesos de cada critério. Na Tabela 1, tem-se a Escala Fundamental de
Numeros Absolutos, desenvolvida por Saaty (1977) para auxiliar na comparagdo entre 0s

pares.

Tabela 1: Escala de julgamento de importancia do método AHP. (Fonte: Gomes, et al. 2004)

INTENSIDADE DE DerFvicio ExpLICACAO
IMPORTANCIA
1 Importancia igual Duas atividades contribuem igualmente para o
objetivo
3 Importancia fraca de uma sobre | A experiéncia e o julgamento favorecem levemente
a outra uma atividade em relacdo a outra
5 Importancia forte A experiénecia e o julgamento favorecem

fortemente uma atividade em relagio a outra

7 Importancia muito forte Uma atividade € fortemente favorecida em relacdo
a outra e sua dominéncia é demonstrada na pratica

9 Importancia absoluta A evidéncia, favorecendo wuma atividade em
relagdo a outra, é do mais alto grau de certeza

2,4.6.8 Valores intermediarios entre Quando € necessaria uma condicio de
dois julgamentos adjacentes COMPromisso

Reciprocos | Se a atividade 7 tem uma das intensidades de importancia ou de preferéncia de 1 a 9
quando comparada com a atividade j, entdo j tem o valor reciproco quando
comparado com 7

No contexto do tema apresentado, tem-se observado um aumento nas pesquisas
relacionando o método AHP com a energia gerada pela forga dos ventos. Assuntos como a
escolha de um local ideal para construgdo de parques edlicos (HARRISON, 2012); escolha de
local para construcdo de estacdo para observar a for¢a dos ventos (ARAS, ERDOGMUS &
KOC, 2004) e design de sistemas solar-edlicos hibridos (CHEDID, AKIKI & RAHMAN,
1998), s6 para citar alguns artigos, mostram a relevancia desta relagdo para a comunidade
cientifica.

Para uma melhor compreensdao do método, segue abaixo um exemplo de aplicagdo do
AHP, retirado de Shimizu (2006), mostrando passo-a-passo as etapas que devem ser seguidas.

Exemplo llustrativo:

Jodo esta examinando a oferta de dois empregos: emprego A e B. Para realizar a
escolha do melhor emprego, ele considerou os seguintes fatores ou critérios:

- C1 —salario e beneficios;

- C2 — oportunidade de progresso profissional na empresa; e

- C3 — localizagao da empresa.
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Jodo reside atualmente na cidade do Rio de Janeiro, mas estd disposto a mudar de
cidade, caso as vantagens oferecidas por outros fatores sejam compensadoras. Os critérios
foram avaliados do seguinte modo:

A escala de valores para comparagdes paritarias utilizada pode ser vista na Tabela 1.

Para utilizar o AHP, os seguintes procedimentos devem ser seguidos:
a) Construir as matrizes de comparagao paritaria

Baseado nos dados da tabela inicial, o decisor elabora as matrizes de relacionamentos,
definindo os valores da importancia do relacionamento de cada fator C; com outro fator C;.

Foi feita entdo a seguinte matriz de comparagdes paritarias dos critérios, de acordo
com os valores atribuidos pelo interessado.

Por exemplo, Jodao acha que o critério C2 ¢ “muito fortemente preferivel” a Cl e
atribuiu conceito 7 na coluna 1 da linha 2 da matriz, enquanto acha que C2 ¢ “fortemente

preferivel” a C3 e atribuiu conceito 5. Pode-se notar que a comparagdo em ordem inversa

recebe um valor inverso.
b) Obter a prioridade relativa de cada critério

Normalizar os valores da matriz dividindo cada elemento pela soma da coluna a que
pertence, por exemplo, 1/10 = 0,100 etc. A prioridade de cada critério ¢ a média aritmética
dos valores da linha. Por exemplo, a prioridade do critério C1 ¢ igual a (1 + 1/7 + 1/2)/3 =

0,094, e temos

As prioridades relativas indicam que Jodo coloca o critério C2, com grande énfase, em
primeiro lugar, seguido pelos critérios C3 e C1.

c) Testar a consisténcia das prioridades relativas

c.1) Obter o vetor dos pesos

Para testar a consisténcia, € preciso determinar o vetor dos pesos através da seguinte

operacao:
c.2) Obter o vetor de consisténcia

O vetor de consisténcia ¢ obtido dividindo cada peso pela respectiva prioridade

relativa, ou seja,
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Vetor de consisténcia = (0,283/0,094, 2,236/0,738, 0,504/0,168)T
Vetor de consisténcia = (3,0106 3,0298 3,000)T
c.3) Obter o valor Amax e o indice de consisténcia CI

A estimativa do maior autovalor Amax da matriz paritaria ¢ obtida através da média

aritmética dos elementos do vetor de consisténcia, ou seja:
Amax = (3,0106 + 3,0298 + 3,000)/3 = 3,015
O indice de consisténcia ¢ dado pela formula
CI= (dmax —n)/(n—1)=(3,0135-3)/(3—-1) =0,00675

onde n € o nimero de critérios considerados.
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3. CONTEXTO E DESCRICAO DO PROBLEMA

3.1 Descricao da empresa

A empresa estudada ¢ uma multinacional alema fundada em 1847, sendo que no
Brasil, esta presente ha mais de cem anos e ¢ atualmente o maior conglomerado de engenharia
elétrica e eletronica do pais. Com um faturamento liquido de mais de 5 bilhdes de reais e
aproximadamente 10.000 colaboradores no Brasil, suas atividades estdo agrupadas em quatro
setores estratégicos: Energy, Industry, Healthcare ¢ Infrastructure & Cities.

Seus equipamentos e sistemas sdo responsaveis por 50% da energia elétrica do pais e
30% dos diagnosticos digitais por imagem sdo feitos com equipamentos de sua fabricagao.
Além disso, esta presente em 2/3 de todas as plataformas brasileiras projetadas nos Gltimos 8
anos.

O presente trabalho foi realizado no setor Energy, mais precisamente na divisdo de
Energia Eodlica. Esta divisdo foi criada ha menos de 3 anos no Brasil, ou seja, ainda esta
tentando conquistar seu espago no mercado eolico brasileiro, além de apresentar muitos
pontos a se desenvolver, pois embora o site global seja o lider mundial em gerac¢do de energia
edlica offshore e esteja também entre as lideres no mercado onshore, ha a necessidade de se
adaptar as peculiaridades encontradas no Brasil, por exemplo com relagdo a legislacao local,
licencas ambientais, burocracia aduaneira, entre outros.

Apesar destas dificuldades, a empresa apostou neste mercado, pois este tem crescido
bastante e a previsdo de crescimento para os proximos anos também ¢ grande. Segundo dados

da propria empresa,

e De 2010 a 2030, a produgdo global de eletricidade devera crescer cerca de 75% (2,8%
ao ano);

e Até 2030, espera-se que os paises emergentes tenham a maior taxa de crescimento
global;

e A matriz de geragdo de energia sofrerd mudangas com a progressiva incorporagdo de
fontes renovaveis no mix de energia;

e O aumento das emissoes de CO; representa uma ameaca ao clima global.
Uma dificuldade que a empresa vem enfrentando ¢ a de conseguir financiamento do

BNDES, uma vez que, em julho de 2012, foi descredenciada do Finame, que ¢ uma linha do
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Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social que financia a producdo e aquisi¢ao
de maquinas de fabricagdo nacional. Isto aconteceu porque a empresa ndo possuia 60% de

indice de nacionaliza¢dao do produto.

3.2 Apresentaciao do Problema

A companhia, conforme explicado na se¢do anterior, iniciou seus trabalhos na area de
energia edlica no Brasil ha pouco tempo, ou seja, a empresa ainda estd aprendendo como o
mercado brasileiro se comporta e se adequando as peculiaridades existentes em nosso pais, o
que acaba afetando negativamente o desempenho de muitas areas da companhia. Durante este
processo de aprendizagem, muitas vezes erros sao cometidos por ndo se ter conhecimento
sobre determinado assunto ou por seguir os mesmo padrdes usados no exterior.

Algumas das principais dificuldades encontradas neste inicio sdo: problemas para
conseguir licencas ambientais, que sdo necessarias principalmente devido a retirada de dunas;
problemas aduaneiros durante o desembarque nos portos, gerado ora pela ineficiéncia da
gestdo portudria, ora por greves, como a da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitria
(ANVISA) ocorrida neste ano; falta de infraestrutura dos modais de transporte e de locais de
armazenamento para cargas de grande porte, o que causa atrasos, custos maiores e, até
mesmo, avarias nas partes do aerogerador.

Este ultimo fator citado interfere diretamente no trabalho do departamento de logistica,
pois gera restricOes e dificuldades nas escolhas dos modais de transporte e dos locais de
armazenagem, ou seja, os problemas encontrados sdo outras varidveis que devem ser levadas
em conta na hora de fazer o planejamento e cronograma de um projeto. Na maior parte das
vezes, estas restrigdes sdo responsaveis por um grande aumento nos custos logisticos,
justamente por ndo haver condi¢des adequadas para o deslocamento e armazenagem de
equipamentos de grande porte.

Por isso, a importancia de se definir corretamente o modal de transporte utilizado
aumenta consideravelmente, uma vez que esta pode amenizar os efeitos da precaria
infraestrutura de transporte brasileira.

Entdo, apds uma analise da situacdo da empresa e dos pontos positivos € negativos
apresentados até entdo, decidiu-se propor este tema aos responsaveis da area, justamente por
ser um setor que tem operagdes que sdo bastante caras e ainda por haver falta de padronizagao

nos processos da area.
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Quando o escopo deste trabalho foi apresentado ao coordenador de logistica, este se
mostrou indiferente a realizacdo do mesmo, por achar que ndo havia necessidade de alteracao
no que estava sendo feito, j4 que do ponto de vista dele, o trabalho era realizado de modo
satisfatorio. Porém, apos certa insisténcia, ele se convenceu de que nao era saudavel para a
empresa depender apenas de sua experiéncia e expectativas, uma vez que, caso ele saia da
empresa, havera a necessidade de se contratar alguém com muita experiéncia em logistica na
area de energia edlica para manter a mesma metodologia utilizada até agora, porém nao

existem muitas pessoas com estas caracteristicas no Brasil.

Conforme mencionado anteriormente, uma turbina eolica ¢ composta de 4 partes
principais: torre, pas, hub e nacele. A Figura 9 mostra a disposi¢do destas partes em um

aerogerador.

Legenda:
Pa
Hub

Torre

Nacele

Figura 9: Aerogerador (diagramagdo elaborada pelo autor)

Este trabalho ira analisar apenas o transporte dos hubs e pas, de seus respectivos locais
de fabricacdo até o site do projeto, localizado no estado do Ceara, pois as naceles serdo
fabricadas na Dinamarca e desembarcardo no porto de Mucuripe-CE, havendo apenas uma
rota vidvel para o transporte destes componentes, € as torres, que serdo de concreto para este
projeto, serao feitas em Cabo de Santo Agostinho-PE, seguindo também de caminhdo até o
local de construgao.

No caso especifico deste projeto, chamado de Projeto Eolico Trairi, composto pelas

usinas Mundaq, Fleixeiras, Trairi e Guajira, que foi o primeiro ganho pela Siemens no Brasil,
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o cliente ¢ a Tractebel Energia S.A., que ¢ a maior geradora privada de energia do pais e tem
uma capacidade instalada propria de 6.908 MW, equivalente a cerca de 7% do total no Brasil.

No total, serdo fornecidos 50 aerogeradores, sendo 13 para os parques edlicos de
Mundau, Fleixeiras e Guajira e 11 para o de Trairi.

Para entender as dificuldades que permeiam o transporte das partes mencionadas, ¢
importante analisar as particularidades de cada uma delas para observar quais sdo seus pontos
criticos, que influenciardo na escolha do modo de transporte.

Hub ¢ a pega que conecta as trés “hélices” ou “pas” que giram pela forca do vento e
movimentam os geradores elétricos que produzem energia. Ele também ¢ conhecido como
“nariz” da turbina. Os hubs sdo produzidos na cidade de Guarulhos-SP pela empresa Bardella
S.A.. Suas medidas aproximadas sdo de 4,5 x 4,5 x 4 m e peso aproximado de 32 toneladas, o
que pode gerar restricdes tanto devido a sua altura quanto ao peso. A Figura 10 mostra uma

foto de um hub.

Figura 10: Hub (imagem retirada da Internet)

As pas, por sua vez, sdo perfis aerodinamicos responsaveis pela interagdo com o vento,
convertendo parte de sua energia cinética em trabalho mecanico. Inicialmente fabricadas em
aluminio, atualmente sdao fabricadas em fibras de vidro reforcadas com epoxi. Nos
aerogeradores que usam controle de velocidade por passo, a pa dispde de rolamentos em sua
base para que possa girar, modificando assim seu angulo de ataque. As pas do projeto em
andlise foram feitas pela empresa Tecsis Tecnologia e Sistemas Avancados, na cidade de Itu-
SP. Cada pa tem dimensdes aproximadas de 49 x 2 x 3,5 m e um peso aproximado de 11,5

toneladas. Na Figura 11, pode-se observar o formato de uma pa. Embora haja pequenas
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diferengas entre o projeto de pas de algumas empresas, de um modo geral, as pas tém a

aparéncia mostrada na Figura 11.

Figura 11: Pa edlica (imagem retirada da Internet)

Sabendo das restrigdes que podem ser causadas pelas dimensdes e peso destes
componentes, ¢ feito para cada projeto um estudo de viabilidade de rota, que se resume em
fazer previamente o trajeto que sera utilizado para o transporte terrestre. Normalmente, uma
transportadora ¢ contratada para fazer o caminho entre a fabrica e o Site do projeto,
documentando todo o trajeto por meio de fotos e comentarios, analisando também os pontos
onde deverdo ser feitas melhorias para a passagem dos caminhdes ou rotas alternativas que
poderdo ser utilizadas. A partir dai, é criado um plano de agdo para fazer as modifica¢des
constatadas, sejam elas de responsabilidade da empresa contratada ou da contratante. As
modificagdes mais comuns sdo retirada de postes, canteiros e lombadas € o aumento do raio
de curvatura de algumas curvas.

Vale a pena ressaltar que a utilizacdo das rodovias federais para transporte de cargas
indivisiveis e excedentes de peso e/ou dimensdes para o transito de veiculos especiais esta
regulamentada pela Resolu¢do 11 do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT). Esta resolugdo engloba temas como condi¢des do transporte, Autorizacdes Especiais
de Transito (AETs), tarifa de utilizacdo das vias, veiculos especiais, fiscalizagdo, infragdo e
penalidades.

De acordo com a Secretaria de Transportes (2011), carga indivisivel ¢ a carga
constituida por uma Unica peca, maquina, equipamento ou conjunto estrutural, ou ainda parte
pré-montada destes elementos.

Sao considerados transportes especiais, todos os veiculos de carga que ultrapassem as

dimensdes e/ou pesos maximos fixados por lei ou que tenham caracteristicas
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fisico/operacionais que prejudiquem a seguranca e a fluidez do trafego. Sao diversos os tipos
de transportes de carga que transitam (CAMPOS E RISSARDO, 2011).

Portanto, todas as operagdes de transporte realizadas devem obedecer as regras
determinadas pelo DNIT, estando sujeito a severas punicoes aqueles que descumprirem tais
normas.

A Pesquisa CNT de Rodovias 2012, provavelmente o maior estudo ja elaborado sobre
as condi¢Oes das rodovias brasileiras, fornece informagdes muito interessantes sobre as vias
publicas do Brasil, por meio de uma avaliagdo das condigdes das rodovias pavimentadas
brasileiras segundo a seguranca e o desempenho dos usudrios, identificando as condigdes das
vias que os afetam, direta ou indiretamente — em relagdo ao pavimento, & sinalizacdo e a
geometria da via. O resultado da analise combinada desses trés elementos indica a
classificagdo do estado geral das rodovias.

Por abranger praticamente toda a extensdo das rodovias federais e a das estaduais mais
relevantes, a pesquisa analisou quase 96.000 km de rodovias pelo Brasil, o que ratifica a alta
confiabilidade da pesquisa

Com a constatacdo de condi¢des desfavoraveis do transportes das partes dos
aerogeradores pela rodovia federal BR-222, em novo estudo de rota é proposto para que seja
utilizada preferencialmente a rodovia estadual CE-085. Isto ¢ devido ao precario estado de
conservagdo da BR-222, com demasiado numero de buracos, transito pesado e inexisténcia de
pontos de parada em eventual situagdo de emergéncia. A rodovia CE-085 apresenta asfalto em
boas condicdes de trafego, curvas com raios apropriados para o transporte, além de reduzir a
distancia total percorrida. Em virtude de algumas partes dos aerogeradores excederem a altura
limitante de estruturas ao longo da rota principal, realizou-se estudo de duas rotas dentro da

cidade de Fortaleza.

3.3 Solucao Proposta

Segundo Granemann e Gartner (2000), o problema da escolha modal e sub-modal tem
sido tratado em diversos trabalhos fundamentados na teoria econdmica do consumidor e, por
1sso, representa um tema interessante a ser estudado.

Para uma melhor analise sobre qual a influéncia de cada fator na eficiéncia do

transporte de um modo geral, foi proposta a utilizagdo do método AHP para comparar os
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modais de transporte de acordo com alguns parametros selecionados por meio de discussdes
com os responsaveis da area.

Depois de algumas reunides, onde foi explicado mais a fundo as consideragdes mais
importantes relacionadas ao transporte de cargas no Brasil e os procedimentos de tomada de
decisdo utilizados pela empresa, foram selecionados alguns fatores que, na opinido do
coordenador e do analista de logistica, seriam os que mais influenciam na escolha do modal.

Antes de explicar cada um dos critérios selecionados, ¢ importante frisar que s6 foram
considerados os modais rodoviario e cabotagem neste estudo, pois os demais nao oferecem
condi¢des de transporte do estado de Sdo Paulo ao Ceard, ndo sendo portanto viavel a
utiliza¢do de algum modal diferente dos dois citados.

Os trés fatores escolhidos como os mais importantes sdo: custo de transporte, tempo de
transporte e possibilidade de causar danos ao material transportado. Foram mencionados
também outros fatores que exercem influéncia, tais como, disponibilidade de equipamentos
(caminhdes e navios) adequados, condicdo das estradas e portos, entre outros, porém
concluiu-se que estes eram de menor importincia e alguns deles estavam indiretamente
embutidos em um dos trés principais fatores selecionados.

A seguir, foram avaliados mais a fundo cada um destes fatores, o que sera descrito a
seguir, mostrando as peculiaridades de cada um deles e o cenario atual observado segundo a
perspectiva de cada fator, visando a confirmar assim a importancia destes trés critérios
selecionados.

O primeiro fator ¢ o custo de transporte. Devido a complexidade dos equipamentos
transportados, obviamente o custo € bastante elevado se comparado ao transporte normal de
cargas, para todos os modais analisados. No caso do transporte rodovidrio, s3o necessarios
caminhdes especiais, que tenham pranchas extensivas de pelo menos trés eixos direciondveis
para as pas e quatro para os hubs, que abram até aproximadamente 40 metros e que, de
preferéncia, possuam suspensdo pneumatica para absorver o efeito das estradas brasileiras em
mas condigdes. Os veiculos, apds a amarragdo das pas, ficam com pelo menos 55 metros de
comprimento Util, complicando ainda mais o deslocamento.

No modal rodoviario, por causa da escassez de caminhdes com estas caracteristicas e
da falta de motoristas treinados para fazer este tipo de transporte, as poucas transportadoras
que possuem estes requisitos se destacam no mercado. A maior parte dos veiculos ¢ comprada
do exterior e as transportadoras s6 compram os caminhdes se houver demanda para este tipo
de equipamento, o que diminui ainda mais o nimero de veiculos apropriados a disposicao,

elevando os precos praticados.
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Quando analisado o transporte por cabotagem, observa-se que os navios de bandeira
brasileira, em sua grande maioria, ndo estdo aptos a transportar de modo seguro as pas e hubs
eolicos, tanto que no projeto que ja teve inicio, o navio contratado pela empresa ¢ de origem
alema

Comparando os dois modais com relagdo ao custo, deve-se inicialmente comparar a
quantidade transportada por cada meio de transporte. Enquanto que um caminhdo consegue
levar apenas uma pa edlica por vez, o navio leva entre 27 e 30 pas por vez, o que reforca
algumas das vantagens apresentadas na parte tedrica, como a capacidade de movimentagado de
grandes quantidades de cargas por longas distdncias ¢ o aumento da eficiéncia energética
nacional devido ao baixo consumo de combustivel se comparado com outros modais.

O segundo fator ¢ o tempo de transporte. Observa-se, na teoria, que para cargas normais
o tempo demandado quando utilizado o transporte rodoviario ¢ bem menor do que o tempo de
cabotagem, porém, devido & complexidade das cargas, os caminhdes ndo podem trafegar a
velocidades elevadas e, por isso, a duracdo da viagem acaba sendo longa. Obviamente, o
transporte por navio leva mais tempo do que o rodovidrio, porém este ndo ¢ um fator
determinante na hora de tomar a decisdo, j& que a maior lentiddo acaba sendo compensada
pela maior quantidade de componentes levados por vez.

O terceiro fator ¢ a possibilidade de causar danos ao material transportado. Esta
informagdo chega a ser um pouco subjetiva, por ndo haver dados estatisticos que comprovem
a probabilidade de danos de acordo com o modal escolhido, porém fica evidente que o risco
de danos aumenta quando as condi¢des dos modais e dos meios de transporte sdo precarias.

Mesmo com a dificuldade de medicdo da relacao entre riscos e condi¢cdes dos modais,
faz-se necessario a utilizacdo deste parametro, pois ¢ de extrema importancia que oS
componentes ndo tenham suas fungdes prejudicadas por algum acidente de percurso. A
tecnologia utilizada para a fabricacdo de aerogeradores ¢ bastante complexa e, por isso, o
transporte deve ser realizado de forma bastante cuidadosa, pois o reparo das pas e hubs nao ¢é
simples e barato.

Existem outros aspectos que sdo influenciados pelos trés fatores mencionados e que
também tém grande importancia quando se trata de transporte edlico. Uma variavel bastante
complexa quando se usa cabotagem ¢ o trajeto de serra dos equipamentos quando se leva a pa
até o porto. Obviamente o caminhdo ndo consegue descer a serra utilizando apenas a pista
sentido litoral. Por isso, todo o trajeto ¢ feito de madrugada, para que seja possivel a
interdi¢@o da pista nos dois sentidos e, mesmo assim, ha um limite maximo de caminhdes que

descem por dia para o litoral, sem contar que isso ndo pode ser feito todos os dias. Devido a
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esse limite didrio, cada empresa tem que “entrar na fila” para descer a serra, sendo que a
prioridade ¢ dada de acordo com a ordem de chegada, ou seja, chegar a serra ndo ¢ uma
garantia de que a carga serd transportada imediatamente, o que pode atrasar o trajeto e gerar
custos nao planejados, como o pagamento de didrias adicionais dos caminhdes ou até mesmo
do navio, caso este ja esteja no porto ou proximo dele.

Além disso, ¢ quase impossivel conseguir sincronizar a descida das pas com a chegada
do navio no porto, pois ambos dependem de fatores que sdo de baixa previsibilidade.
Portanto, normalmente aluga-se uma area de armazenagem perto do porto, para assegurar que
a carga nao sofrerd avarias enquanto o navio ainda ndo esta atracado, e também para garantir
que havera carga pronta para embarque no momento em que a embarcagdo estiver no porto,
pois os valores de detention, que ocorre quando ha retengdo do navio por tempo além do
estabelecido para as operagdes de carga ou descarga, sdo bastante altos.

Caso ndo haja espaco para armazenamento dos componentes no Site do projeto, também
sera necessario alugar outro terreno perto do local de constru¢do. Normalmente isto acontece
quando a preparagdao do site estd atrasada, ndo sendo possivel iniciar a construgdo
imediatamente apds a chegada dos componentes. Outro motivo para armazenagem em local
apropriado esta relacionado com as avarias dos equipamentos. Se deixados em locais que nao
atendem aos requisitos, estes podem se deteriorar devido ao sol, chuva, calor ou frio, ou ainda
podem ser danificados por vandalos e pichadores. Por ultimo, empresas concorrentes podem
copiar o modelo aerodindmico dos equipamentos, se ndo houver uma seguranga adequada.

Outra vantagem apresentada pela empresa foi o desenvolvimento de um dispositivo de
transporte que seja compativel com os dois modais em estudo, reduzindo o tempo e o custo e
diminuindo o risco de acidentes e avarias, tanto durante o transporte como durante as
operagdes de carga e descarga. Com este dispositivo, ndo hé a necessidade de adequacao, por
exemplo, das pas, quando saem do caminhdo e vdo para o navio, pois, neste caso, 0s
dispositivos feitos sdo proprios para fazer a amarragao no deck dos navios. Apesar de haver
um elevado custo de desenvolvimento e fabricagdo, estes dispositivos ndo serdo usados
apenas uma vez, o que justifica a execucdo do projeto, j& que os custos e o tempo de
transporte serdo drasticamente reduzidos e a seguranca da carga aumentara.

Estes sdo apenas alguns dos importantes acontecimentos que afetam os aspectos
logisticos durante um projeto. Muitas variaveis estdo envolvidas neste processo, ou seja, ha a
necessidade de se adequar rapidamente a novas situacdes e, para isso, ¢ necessario prever as

possiveis dificuldades e restricdes que poderdo ser encontradas durante o planejamento e
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execucdo de um projeto, para estar apto a resolver rapidamente as situagdes emergenciais,
diminuindo os gastos extras e evitando empurrar o cronograma.

Logicamente, estes e muitos outros fatores sao analisados para determinar se ¢ viavel a
construgdo de um parque eolico em determinada regido, porém, para este estudo inicial, o

foco sera nos trés fatores previamente destacados.
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4. APLICACAO DO METODO AHP PARA O PROBLEMA APRESENTADO

Decidiu-se pela utilizagdo do método AHP neste estudo, pois este método facilita a
compreensdo ¢ a avaliagdo do problema proposto, na medida em que hd uma divisao em
niveis hierarquicos, possibilitando analisar os fatores que mais t€ém influéncia sobre o
problema, comparando-os entre si. Para auxiliar na aplicacdo deste método, utilizou-se o
software Web-Hipre (http://hipre.aalto.fi). A Figura 12 mostra a tela inicial do programa

usado.

Figura 12: Tela inicial do software Web-Hipre (Fonte: http://hipre.aalto.fi)

E possivel observar através desta figura e das proximas que estdo na sequéncia, que este
software apresenta uma interface bem simples e de facil entendimento, o que foi um fator
primordial para a utilizagdo deste programa na elaboracdo deste trabalho.

A primeira etapa foi identificar os critérios e as alternativas de decisdo que sdo
relevantes para a escolha do modal de transporte a ser utilizado. Conforme explicado
anteriormente, as trés variaveis escolhidas foram: custo de transporte, tempo de transporte e
possibilidade de causar danos ao material transportado.

Mais uma vez, € importante ressaltar que para o tipo de material transportado, os danos
podem gerar elevados custos de reparo e atrasar o cronograma do projeto que, na maioria dos
casos, ja ¢ bem apertado e sofre constantes alteragcdes. O custo e tempo de transporte estdo
obviamente entre os critérios escolhidos, uma vez que a finalidade de todo projeto, seja na
area de energia ou em qualquer outra area, visa sempre a entregar o projeto requisitado pelo

cliente com o menor custo possivel e dentro do prazo estabelecido.
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Na segunda etapa, foram atribuidos valores de importancia para os critérios, de acordo
com a escala de julgamento de importancia desenvolvida por Saaty (1977), comparando-as
em pares.

Em um terceiro momento, foi feita uma sintese dos resultados.

Para a aplicacio do AHP dentro do contexto descrito anteriormente, optou-se
inicialmente por fazer uma analise baseada nas condi¢des vividas no momento, ao invés de se
basear no que seriam as condicdes ideais.

O planejamento e execucao do projeto estavam bastante atrasados e, por isso, o tempo
passou a ter uma maior importancia na andlise feita. O cronograma ja estava alguns meses
atrasado e o risco de ndo entregar os componentes e atrasar a inauguracao do parque edlico
eram reais, € caso isso acontecesse, pesadas multas seriam aplicadas a empresa. Por isso, a
prioridade passou a ser o tempo de transporte.

Logo apds, foi feita uma andlise considerando que o projeto estivesse em suas
condi¢cdes ideais, para que fosse possivel fazer uma comparagdo entre as duas situagdes
analisadas. Nesta condicdo, conforme sera visto mais a frente, o custo ¢ o fator mais
importante a ser analisado, embora também ndo se possa deixar de lado o tempo gasto na
viagem.

Na Figura 13, observa-se a analise global proposta (para a situagao real, onde ja existem
atrasos), mostrando visualmente as ligacdes entre o modal de transporte e os fatores
influenciadores. Apds a montagem do diagrama, foi aberta a janela de prioridades, onde se
montou a matriz de comparagdes paritarias dos critérios para avaliar o grau de importancia de
cada fator quando comparado aos demais. Os nimeros atribuidos na matriz representam uma
escala de importancia e podem variar de 1 (igual importancia) até 9 (importancia absoluta),
tendo alguns estagios intermedidrios entre eles. Para facilitar a compreensdo, explica-se a
seguir, de modo mais detalhado as consideracgdes feitas na elaboragdo desta matriz.

Na primeira linha e terceira coluna, conforme pode ser visto na Figura 13, tem-se o
numero 3 (ligeiramente preferido), ou seja, de acordo com a andlise feita o custo € trés vezes
mais importante que o tempo. Por outro lado, na terceira linha e primeira coluna, o numero
encontrado ¢ 0,33, que ¢ justamente o inverso de 3, representando assim a mesma relagdo
descrita anteriormente. Este mesmo raciocinio ¢ valido para a determinacdo dos demais
valores atribuidos.

A Figura 13 apresenta também a importancia relativa dos critérios, facilitando a

compreensdo e visualiza¢do da ordem de importancia dos fatores analisados.
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Apos o preenchimento de toda a matriz, o valor CM (Consistency Measure), mostrado
na cor verde ¢ gerado pelo software. Este indice, traduzido para o portugués como Indice de
Consisténcia, representa o quao consistente sdo as comparagoes feitas. Ele compara a escala
de valores que representam a situacao em analise com a escala desenvolvida por Saaty (1977).
Quanto mais proximo de 0 este numero for, mais consistente € a relacdo analisada. Da teoria,
se 0 CM for menor do que 0,1, a analise € consistente, portanto, como o CM encontrado foi de

0,057, a comparagao paritaria € coerente.

%| Web-HIPRE - modelljmd o
File Model Priorities Analysis WWW-Links Window Group Help

Goal ICrileliz 1 IAI!emalives I | I l I

,

Priorities - Modal de Transporte. =) 4

Direct | SMART | SWING | SMARTER AHP | aucin | Group |
M How many times more important?

“ a0 o
Modal de Trans m 9 9
- Tempo ] E D ! | Danos v
Next Comparison 4 b Clear All
|a B C 1-9scale - CM: 0.057

Acusto 10 10 30 custo 0.416

B Tempo 10 10 Tempo oass [ ]

C Danos 10330.25 1.0 Danos oaze [ ]

OK Cancel

Figura 13: Matriz de comparagdo paritaria: modais de transporte (Fonte: http://hipre.aalto.fi)

Foi feita também uma andlise de cada critério com relagdo aos modais de transporte
analisados, visando a obter informagdes mais detalhadas das caracteristicas especificas de
cada um deles, sendo assim possivel determinar quais sdo os pontos fortes e fracos quando se
trata de transporte de cargas especiais. Nas Figuras 14, 15 e 16 sdo representadas as

ponderacdes feitas para os critérios custo, tempo e possiveis danos ao material.
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Figura 14: Matriz de comparagao paritaria: critério - custo (Fonte: http://hipre.aalto.fi)

Para o critério custo, definiu-se que hd uma importancia maior para a cabotagem,
conforme pode ser visto na Figura 14, uma vez que os custos rodovidrios ndo sofrem tantas
alteracdes de uma empresa para a outra, enquanto que os custos de cabotagem acabam
variando bem mais, porque os tamanhos das embarcagdes variam de empresa para empresa €
também devido ao processo de nacionalizagdo de certos barcos para a obtengdo de bandeira
brasileira, que pode aumentar o custo total. Além disso, os custos de cabotagem sdo um pouco
mais elevados do que o rodoviario, o que pode afetar mais diretamente o orgamento do
projeto.

Outro fator que influencia no custo para ambos os modais de transporte € o baixo
nimero de empresas que tem equipamento para efetuar o transporte, pois devido ao volume e
complexidade da carga, ¢ necessdrio, por exemplo, utilizar caminhdes que ‘“‘abrem” até
aproximadamente 40 metros para o transporte das pas, com suspensdo pneumatica especial

para o transporte de cargas pesadas e também utilizar navios que tenham grandes locais de

armazenamento e também dominem as técnicas de navegagao na costa brasileira.
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Figura 15: Matriz de comparacao paritaria: critério — tempo (Fonte: http://hipre.aalto.fi)
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oK Cancel

Para o critério tempo, como pode ser observado na Figura 15, atribui-se também uma
importancia um pouco maior a cabotagem. Isto acontece porque no transporte rodoviario,
independente de qual transportadora for contratada, o tempo de transporte ¢ praticamente o
mesmo. Devido as limitagdes das rodovias e dos veiculos, ndo ¢ possivel reduzir o tempo de

transporte de forma significativa.
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Figura 16: Matriz de comparagdo paritaria: critério — danos (Fonte: http://hipre.aalto.fi)

E para o ultimo critério, o risco de danos ao material transportado, observa-se pela

Figura 16 que o modal rodoviario teve uma maior importancia com relacdo a cabotagem. Isso
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ocorre porque nosso pais ndo tem estradas adequadas para o transporte de cargas como as pas
e hubs edlicos, fazendo com que o risco de avarias a carga aumente consideravelmente
quando utilizado este tipo de modal. Além disso, a frota brasileira ¢ bastante envelhecida, o
que também representa um risco a integridade fisica da carga transportada.

Obviamente também existem riscos de danos no transporte via cabotagem, porém estes
se resumem principalmente a carga e descarga do material, que é pesado e de geometria
complexa, pois durante o trajeto espera-se que toda a carga esteja fixada de maneira
apropriada.

Ap0s esta primeira etapa, foi feita uma analise considerando que o projeto estivesse em
suas condi¢des ideais, ou seja, o cronograma estaria sendo cumprido a risca, as negociagdes
com os fornecedores estariam em um estdgio avancado ou j& concluidas e o transporte ja
estaria prestes a comecar.

Para este cenario ideal apresentado, algumas ponderacdes com relacdo aos critérios

foram alteradas e sdo mostradas na Figura 17.
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Figura 17: Matriz de comparacao paritaria ideal: modais de transporte (Fonte: http://hipre.aalto.fi)

Como em praticamente todo projeto, seja ele de qual area for, o custo ¢ o fator mais
importante, pois naturalmente toda empresa tem como objetivo entregar o que foi combinado
com o cliente tendo o menor custo possivel, para que sua margem de lucro possa ser maior.

Para a situagdo analisada, o custo ¢ um fator bem critico, pois os custos logisticos envolvidos
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sdo bem altos. Seja utilizando ambos os modais ou apenas um deles, a complexidade
envolvida ¢ grande, o que encarece o transporte e reduz as alternativas vidveis.

O tempo, em condi¢des ideais, ndo ¢ um fator tdo preocupante assim, pois todo
cronograma tem alguma “folga” e partindo do pressuposto que tudo estd de acordo com o
planejado, ndo ha necessidade de se preocupar tanto com este aspecto. Ainda assim, nio
podemos deixa-lo de lado, pois como ja foi explicado anteriormente, pequenos atrasos podem
gerar pesadas multas.

Com relagdo aos possiveis danos causados, de acordo com a experiéncia do
coordenador de logistica, desde que ndo haja nenhuma situagdo anormal, as avarias sofridas
podem ser reparadas sem que o funcionamento do produto seja comprometido. Para isso, a
empresa mantém uma equipe no Site do projeto para fazer os reparos nos equipamentos
(principalmente as pas).

A partir dai, depois de todas as analises feitas, tomando como base a situagdo real e a
ideal, foi feita uma analise de sensibilidade utilizando também o software Web Hipre. Nas

Figuras 18, 19, 20, 21, 22 e 23, tem-se as andlises relacionadas a cada um dos critérios.

) Web-HIPRE - modeiLjmd A -
File Model Prionties Anaysis WWW-Links Window Group Help

oot orrat tormatves I I

Rodowiario

Cabotagem Composte Priorities Sensithity Analysis. |

Criteria
- 08

e 0 o se T1ons
 Custo

[Hoade rans f—Jrempo | Joonss.
1Danos
05
Cabotagem
Subcriteria L2
Jousto |
foorcs | Danes
Danos

Figura 18: Anélise de sensibilidade: situagao ideal — critério custo (Fonte: http://hipre.aalto.fi)

| Web-HOPRE - modellymd o W -
Fle Model Prioriies Anslysis WWWLinks Window Group Help

o Tomeras [renaoes T T T T T

Figura 19: Analise de sensibilidade: comparagdo ideal x real — critério custo (Fonte: http://hipre.aalto.fi)
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As Figuras 18 e 19 referem-se ao critério Custo. Na Figura 18 esta representada uma
situagdo otimista, onde o cronograma estd sendo seguido conforme planejado. A linha preta
vertical vista no grafico, que tem como valor 0,54, representa a importancia deste critério com
relagdo aos outros no que diz respeito a andlise global do objetivo, como também pode ser
visto na Figura 17. Alterando a posi¢do desta linha ¢ possivel fazer uma comparagdo para
verificar qual a influéncia que este exerce na escolha das alternativas. E importante notar que
a lista de modais que se repete a direita mostra o comportamento de cada modal analisado em
cada um dos trés critérios. E interessante perceber também que a soma dos valores dos modais
¢ igual a 1, mostrando o quanto cada alternativa influencia no critério em analise.

A partir dai, na Figura 19, criou-se outra linha vertical com o valor 0,42, que ¢ a
importancia do critério na situacdo real, conforme observado na Figura 13. Entdo, com as
duas representacdes no mesmo grafico, fica mais facil observar se a diferenca entre as duas
situacdes resulta em alguma mudanga significativa nos resultados obtidos.

Neste caso, nao houve grandes alteracdes, porém observa-se uma redugdo da
importancia do custo da cabotagem e um aumento da importancia do tempo do transporte
rodovidrio.

A seguir, foi feita a mesma andlise para os outros dois critérios, de acordo com o
procedimento citado acima. Nas Figuras 20 e 21, a andlise ¢ feita para o critério Tempo.

2] Web-HIPRE - model1 jmd . -
File Model Priorities Analysis WWW.Links Window Group Help

Goal lCrilBria 1 llnema\ivas I I I I I |
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Mool deTrons 1Danos o5 —Rodowiério  0.197
Cahotagem 0.099
—Rodovidrio 0.055
- Cabotagem 0.109
Subcriteria 04
Custo
Danos 0.2 ~\/
. / X\‘
0.00 100
0.30
oK

Figura 20: Analise de sensibilidade: situagdo ideal — critério tempo (Fonte: http://hipre.aalto.fi)
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File Model Priorities Analysis WWW-Links Window Group Help

Goal Criteria 1 | aternatives | | | |

Figura 21: Analise de sensibilidade: comparagao ideal x real — critério tempo (Fonte: http://hipre.aalto.fi)

Para este caso, observa-se que o aumento da importancia do critério Tempo (de 0,30
para 0,46) na situagdo real acaba ocasionando uma maior influéncia do tempo gasto no
transporte rodoviario e uma diminui¢do da influéncia do custo da cabotagem, enquanto que os
outros fatores ndo sofreram grandes alteragdes.

Nas Figuras 22 e 23, observam-se as consideragoes feitas para o critério Danos.

. .
File Model Priorities Analysis WWW-Links Window Group Help

Goal criteria 1 | atternatives | | | | | |

Figura 22: Analise de sensibilidade: situacdo ideal — critério danos (Fonte: http://hipre.aalto.fi)
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Figura 23: Analise de sensibilidade: comparacao ideal x real — critério danos (Fonte: http://hipre.aalto.fi)

Nesta situagdo, a mudancga entre o real e o ideal ¢ bem pequena (de 0,16 para 0,13), o
que resulta em pequenas mudangas que ndo interferem na analise global. Portanto, para este
critério, as caracteristicas encontradas sao as mesmas para ambos 0s casos.

Com todas estas informagdes reunidas de forma mais organizada e clara, fica mais facil
para o gestor embasar suas decisdes, tendo um respaldo tedrico. Por meio dos dados
coletados, através dos custos levantados através de cotagdes, dos estudos de rota feitos para
definicdo do trajeto ideal ou de informagdes sobre o historico de acidentes com cargas deste
tipo, foi possivel elaborar esta analise.

Como ja se explicou anteriormente, este ¢ o primeiro projeto eolico realizado pela
empresa no Brasil e, além disso, os atrasos no cronograma impediram que as transportadoras
fossem contratadas dentro do periodo estipulado, ocasionando, consequentemente, atraso no
inicio dos transportes, o que foi bastante prejudicial para a realizagdo deste estudo, pois o
encerramento do estdgio na empresa ocorreu antes do previsto, causando a falta de
informacdes sobre o transporte. Para compensar estas dificuldades, foi feita uma analise de
sensibilidade comparando o cendrio ideal com o apresentado durante este projeto, simulando
assim o comportamento de cada modal, supondo que ndo houvesse nenhum fator complicador
e que tudo estivesse correndo conforme o planejado inicialmente.

Porém, mesmo com os imprevistos que aconteceram durante o trabalho, foi possivel
encontrar um modelo teodrico solido para que as proximas decisdes sejam mais confiaveis,

fazendo com que o conhecimento pratico una-se ao conhecimento teorico adquirido.
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5. CONCLUSOES

5.1 Verifica¢ao dos objetivos

Por meio deste trabalho, foi possivel observar e compreender as dificuldades por tras da
tomada de decisdo na escolha do modal a ser utilizado para o transporte edlico, visando
sempre a reduzir custo, tempo e risco de danos a carga.

Mapeando o processo atual, com o intuito de verificar quais processos sao de
responsabilidade do departamento de logistica, conseguiu-se entender a metodologia
empregada até entdo, levantando os pontos positivos e negativos existentes, o que ajudou a
decidir qual a abordagem mais correta a ser tomada para a andlise deste caso.

A partir dos resultados obtidos, ficou evidente que a aplicagdo do método AHP foi de
grande valia para o estudo realizado, uma vez que esta metodologia se mostrou ser bastante
eficaz no que diz respeito a comparacdo dos fatores analisados. Utilizando o AHP, foi
possivel simplificar um problema que, a primeira vista, era bastante complexo e de dificil
compreensdo, transformando-o em algo mensuravel e de pratica resolucdo. Além disso, a
implementagdo deste projeto ird gerar uma maior padronizacdo dos processos, diminuindo a
dependéncia dos conhecimentos do gestor da area.

Assim, a analise se torna muito mais rapida e a decisao consegue ser tomada de maneira
muito mais pratica e confidvel, poupando bastante tempo dos coordenadores, gerentes e
diretores da empresa, o que traz vantagens que ndo estdo apenas relacionadas as decisdes
logisticas, uma vez que a geréncia poderd concentrar seus esfor¢cos em decisdes mais
estratégicas.

Portanto, partindo destes fatos, pode-se afirmar que a partir da utilizagdo de dados reais
dos primeiros projetos que estdo sendo realizados no Brasil, ¢ possivel criar um modelo
bastante confidvel para determinar quais sdo as alternativas de transporte que deverdo ser
usadas para cada projeto em especifico, pois devido a extensao territorial e & complexidade do
transporte no pais, os fatores criticos podem variar de acordo com a localizagdo dos Sites onde

serdo construidos os parques eolicos.
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5.2 Recomendacgdes para futuros trabalhos

r

A primeira ideia para dar continuidade a este trabalho é a finalizagdo do AHP,
atualizando os dados reais do projeto em questdo. A partir dai, ¢ extremamente importante
que exista uma atualizacdo constante das informagdes coletadas. Por ser uma alternativa aos
tipos de geracao de energia convencionais que chegou hé pouco tempo no pais, o mercado de
energia edlica vem sofrendo freqlientes mudangas e, por isso, hd a necessidade de uma
periddica revisao das constatagdes feitas, garantindo que as consideragdes realizadas sao
condizentes com a realidade do momento.

A proxima etapa seria o acréscimo de novas variaveis na aplicacdo do método AHP.
Neste primeiro momento, determinou-se que era mais importante focar em poucos critérios
para que estes fossem analisados de maneira mais profunda, e também para verificar se este
método seria eficaz na avaliacdo das condigdes dos modais de transporte. Como ficou
comprovado que a iniciativa de aplicar o AHP trouxe maior agilidade e embasamento tedrico
para a escolha do modal de transporte a ser utilizado, observa-se um potencial interessante a
ser explorado, na medida em que novas informagdes podem ser adicionadas na analise,

tornando mais precisa e confiavel a tomada de decisdo.
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