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RESUMO

Em todos os empreendimentos minerarios, um fatermerece estudos econémicos
prévios sao 0s custos de transporte relacionadosmameendimento, sejam estes custos
logisticos internos ou externos, acarretando graede no lucro liquido. Assim, se faz muito
importante nas fases de aquisicdo ou substituigddratas de transporte, estudos de
viabilidade econbmica para se determinar a melborbinacédo de equipamentos de carga e
transporte (interno/externo) que atendam as dersadegrodu¢cdo com um menor custo,
avaliando as alternativas existentes para aquisigamercado. O presente trabalho utilizou
um estudo de caso de selecdo de caminhdes rodsvi@ara o transporte do ROMuig of
ming em uma mineradora de bauxita do Estado de Minagi&; utilizando-se da
metodologia de auxilio multicritério a decisdo (ME@m inglés ou AMD em portugués).
Durante o estudo de caso trés questdes chaves $atanionadas, respondendo as principais
incertezas para a aquisi¢cao de equipamentos: quagloncomprar, qual a quantidade minima
a ser adquirida e por quanto tempo permanecer ceauiipamento. Para responder a primeira
pergunta percebeu-se que, no estudo de caso, rengifefinanceira entre as alternativas
avaliadas ndo justificava a aquisicdo de uma eatdel a outra. Foi constado que a resposta
as duas Ultimas perguntas deve ser realizada cdoulash e analises quantitativas,
considerando-se dados financeiros. Assim, fatoueditgtivos deveriam ser considerados no
processo de decisdo. Partindo da premissa de ppgdr de escolha das alternativas, a
utilizacdo do AMD possibilitou a quantificacdo dadds qualitativos no processo de tomada
de decisdo. Com esse proposito, foi criada uma duokigia capaz de ser adaptada para
atender a novos processos de aquisicdo/substituigioequipamentos em empresas
mineradoras, considerando a possibilidade de $iraute especificar fatores importantes e
subjetivos durante o processo de decisao da sallegdes equipamentos.

Palavras-chave: selecdo de equipamentos, AMD, agéer lavra a céu aberto, bauxita.



ABSTRACT

In all mining projects, a factor that deserves mes economic studies are the
transportation costs related to the enterprisehdnenternal or external logistics costs results
in a large weight in the net profit. So it is vamportant at the phase of acquisition or
replacement of transportation fleets, the econdeasibility studies. Through these studies it
is possible to have the best loading and haulingpegent combination (internal/external) to
meet production demands with lower costs, evalgdtie alternatives available for purchase
in the market. This study focused the case of seletiighway trucks to transport the ROM
(run of mine) in a bauxite mining company, locaiadthe region of Minas Gerais State,
Brazil, using the multicriteria decision aid metbtayy (MCDA in English or AMD in
Portuguese) being this area of knowledge relatedperational research. During the case
study three methodological key questions were tsale@nswering the main questions of
acquisition equipment: which model to buy, whichthie minimum amount to be purchased
and how long to stay operating the fleet units. ibmthe study, it was imperative that to
answer the two last questions should be used cal@and quantitative analysis side by side
financial data. To answer the first question it wasiced that the financial difference between
the alternatives do not justify the acquisition afe alternative upon another. That way,
qualitative criteria should be considered at theisien process. Assuming the same power of
choice between the alternatives, the use of AMDhoutlogy allows the quantification of
gualitative data to the decision process. With thigoose, it was created a methodology able
to be adapted to new acquisition/replacement egempmprocess in the mining industry and
considering the possibility of using and specifyingportant subjective factors to the decision

making equipment selection process.

Key-words: equipment selection, MCDA, mining, ogeihmining, bauxite.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo é dada uma visdo geral dos prirgifi@sicos que norteiam a
mineracdo no que tange aos requisitos para a g&alide projetos de mineragcdo, desde o

inicio dos estudos de viabilidade até a explotadaamina.

1.1 Fundamentos de Planejamento de Mina

De acordo com Hartman e Mutmansky (2002), a mid@rggde ser considerada,
juntamente com a agricultura, um dos primeirosresfda humanidade para a retirada da
natureza de bens que podem ser aproveitados fpera estar de nossa civilizagdo. Ou seja, a
agricultura e a mineracéo (incluindo a produca®lée e gas natural) continuam sendo os
setores responsaveis pelo suprimento de recurso®aipela sociedade moderna para a sua

sobrevivéncia.

Ainda segundo os mesmos autores, esta propriedadgerhr recursos para as
sociedades que as exploram é ainda em nossa siEiedaderna uma forma de gerar
riquezas para quem as possui, diferenciando oeaicos e pobres na medida em que

melhores técnicas sédo desenvolvidas para a uéilivdestes recursos.

Para o melhor entendimento do engenheiro que pietetuar nessa area do
conhecimento sdo importantes os estudos das etpaprecedem e dao suporte para a
explotagcdo da reserva mineral. Com o intuito de horelentender a “vida” de um

empreendimento mineral, a literatura técnica adéivias seguintes fases:

1) Prospeccéo: E a fase em que se pretende detemsinagifes mais favoraveis
de ocorréncia de depdsitos minerais com valor ccaleE nesta fase que séo feitas
as analises geoldgicas, geofisicas, foto-interpéietale imagens de satélites, etc.

2) Exploracdo: Nesta fase, apds a determinacdo dizkg&o mais provavel da

jazid€, é que se determina sua forma, extensdo e teamimio contido, para se

! Entende-se por explotacdo o ato de retirada dérinitom teor econdmico viavel e exploracdo assfatee
pesquisa da jazida.



analisar a viabilidade econ6mica de se explotar ggsda ou ndo. Caso a decisao seja
favoravel a explotagcéo, é determinado o métodade la ser adotado (a céu aberto
ou subterraneo).

3) Desenvolvimento: Apds a determinacdo da viabilidadenémica e decisao
favoravel a explotacdo, é nesta fase que ocomgpkntacdo de infraestruturas, como
estradas, escritorios, oficinas, almoxarifadosragd do decapeamento, assim como a
obtencéo de licencas para a explotacao.

4) Explotacdo: Com a infraestrutura implantada e a$adr de equipamentos
adquiridos, inicia-se a lavra do minério e seugrimt beneficiamentb

5) Descomissionamento: Ao término da explotacdo e fi@ms reservas
economicamente lavraveis, existem leis ambientastigatam sobre a recuperacao das
areas degradadas pela explotacio mineral. (E fasst@ue ocorre o fechamento legal

da mina).

A presente dissertacdo tem seu foco na fase deragfb, em que é determinado o
método de lavra a ser empregado, e, por consegéndefinicdo de quais equipamentos
deverdo ser adquiridos para a producdo. Na literaéecnica de mineracado, a area de selecdo
de equipamentos € pouco abordada. No intuito @ egma metodologia de apoio a tomada
de decisdo, alguns meétodos sédo avaliados nestéoespara aplicacdo a selecdo de

equipamentos.

1.2 O Processo de Tomada de Decisao

Segundo Gomest al. (2009a), um processo de decisdo envolve a eseaolina, no
minimo, duas alternativas para a solucdo de umlered que terd consequéncias para o
futuro, podendo ser: imediato, de curto prazo, tomyazo ou a combinagdo entre as

anteriores.

2 Jazida é uma regido terrestre definida que poskmiada concentragdo de um elemento interessante
economicamente.

% Beneficiamento significa a retirada ou diminuig® concentracdo de elementos que n&o possuem valor
econdmico para o comprador.

* Parte-se do principio que se pode ou n&o tomardemiaso.



Para a tomada de deciséo, a analise de cenarfag secessaria para avaliacdo de
alternativas possiveis de serem implementadas dedaccom diferentes estratégias
envolvidas na decorréncia de sua aplicacdo. Coretalaoracdo de estratégias é, em sua
esséncia, um processo que envolve consequénciaaren areas, elas devem ser avaliadas
em diferentes e complexas areas, tais como: tegiaglohumanas, sociais, econémicas,
juridicas, politicas e institucionais, que muitazas tratam de fatores tanto qualitativos (que
dependem do julgamento do decisor) quanto quawmtisat/que podem ser expressos em
unidades de medida monetaria, peso, etc.) (GOMEES 2009a).

Devido ao fato da repercussao das decisOes toreadasnarios complexos serem de
grande importancia para o futuro de instituicbefara elas publicas ou privadas, as pessoas
envolvidas, ou os agentes decisgredsvem estar completamente envolvidos com o pruble
ou serem parte importante para a solugdo do mesnmaportancia do agente decisor, muitas

vezes, é atribuida as suas experiéncias em prodesirisdo anteriores.

A analise de tomada de decisdo fornece meios quiaraj as pessoas a entender
melhor a respeito de como tomam decisfes, tornasdon mais claras as escolhas das
alternativas para o agente decisor e de todosexjgak sao direta e indiretamente envolvidos
em tal escolha. O processo de decisédo visa a aguttattos os envolvidos para esclarecer os
quesitos que sdo inerentes a todo ser humano empafi#ar o seu julgamento. Entre os
principais fatores que afetam a capacidade cognifiwde-se citar, de acordo com Kaufman
(1999)apudGomeset al. (2009a):

A. capacidade limitada de processamento do cérebrarmm
B. desconhecimento de todas as alternativas possiveesolver um problema;
C. influéncia de aspectos emocionais e afetivos.

Segundo Gomeet al. (2009a), pode-se definir teoria da decisdo contwsen
“conjunto de procedimentos e métodos de analisepgoeuram assegurar a coeréncia, a
eficiéncia, e a eficacia das decisdes tomadabBeritre as etapas principais para a tomada de

decisao pode-se ressaltar:

A. andlise e identificacéo da situacdo e do problema;
B. desenvolvimento de alternativas;
C. comparacao entre alternativas;

® Entende-se por agente decisor o facilitador olissaaom poder de influenciar a deciséo.



D. classificagéo dos riscos de cada alternativa;
E. escolha da melhor alternativa;

F. execucao e avaliacao.

Na maioria dos casos, 0s processos de tomada d&a@dém como referencial os
custos e ganhos monetarios das alternativas amali®l medida que as alternativas e suas
consequéncias envolvem um maior grupo de pessaea®isn$do 0S casos em que somente o
custo ndo é o fator de decisdo. Nos casos de dsdisadas em cendrios complexos, se faz
atil a avaliagdo do uso de técnicas qualitativage gvaliam outros ganhos subjetivos e

importantes. Dentre as técnicas mais empregadds;g®citar (GOMES$t al., 2009a):

brainstorm(tempestade de ideias);

matriz de prioridade;

diagrama de espinha de peixe;

arvore de decisao ou diagrama de arvore;
mapas cognitivos;

técnica “P-N-I7;

andlise do campo de forgas;

técnica nominal de grupo;

© © N o g s~ wDdPE

método Delphi;
10. técnicas de grupo (dialogo ou debate publico, dis@o em painel, mesa-

redonda, painel com interrogadores, dire¢cao deecéntia, féorum, simpdsio, etc.).

Apesar da maioria das técnicas e metodos citademsemplamente empregados em
varias circunstancias e com niveis de sucessdagétis, a analise multicritério de auxilio a
tomada de decisdo, conhecida pelo acronimo AMD ertugués e MCDA em inglés, foi

avaliada e empregada neste trabalho.

Os primeiros métodos de auxilio a tomada de dects@mlos por Thomas L. Saaty, a

partir de 1970, eram voltados a anélise de prolderam as seguintes caracteristicas:



A) pelo menos dois critérios de resolugédo do probleondlitantes entre si;

B) critérios e alternativas de solugdo ndo claramdefmidos, assim como nédo
claramente compreendidas as consequéncias da asdelttada alternativa com
relacédo a pelo menos um critério;

C) critérios e alternativas ligados, de tal forma qume critério parece refletir
parcialmente o outro. A efichcia da escolha de wahernativa depende de outra
alternativa ter sido ou ndo também escolhida, 80 ean que as alternativas ndo sao
mutuamente exclusivas, diferenciando as alterratevecritérios de acordo com o
julgamento do agente decisor;

D) solugéo dos problemas dependente de um conjunpesk®oas, cada uma das
quais com seu proprio ponto de vista, muitas veagr8litantes com os demais;

E) restricoes do problema ndo bem definidas, podendsmo haver alguma
davida a respeito do que € critério e do que ¢igést

F) existéncia de alguns critérios quantificaveis, assp que outros s6 o0 sédo por
meio de julgamento de valores efetuados sobre sowae

G) utilizacdo de uma escala para um dado critérioepaad ser cardinal, verbal ou

ordinal, dependendo dos dados disponiveis e daigndgtureza dos critérios.

Varias outras complicagdes podem surgir num problesal de tomada de decisao,
mas estes sete aspectos anteriores caracterizammegidade de tal problema. Em geral,

problemas dessa natureza sdo considerados malesias.

Os problemas que possuem uma ou mais das setetec@tamas apresentadas
anteriormente, sdo o foco dos métodos multicrisédi® apoio a decisdo. Esses métodos visam
criar uma estrutura de apoio para 0 agente ou gdepagentes decisores terem melhores
condicOes de entender os aspectos e fatores srijio® permeiam a resolucdo do problema
tratado, aceitando ndo apenas uma solugcdo comdayafhas criando estruturas de
preferéncias que permitam representacdes explieitasvez de representacbes numericas
artificiais (GOMESet al.,2009a).

A andlise dos principais métodos multicritériosimscomo as suas aplicagdes, é parte
deste trabalho, para que seja escolhida a melhmdolegia ou um grupo de metodologias a
serem empregadas na selecdo de equipamentos, @tiakspa selecdo de caminhdes

rodoviarios adaptados para a mineracao de bauxita.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo geral proporiacdo de uma metodologia de
selecdo de caminhdes rodoviarios capacitados paperacdo em condicdes de mineracao,
que atendam as questdes-chave para a solucdo HOterpao Essa metodologia podera
proporcionar aos gestores (agentes tomadores t&idgwma alternativa de ferramenta que
0s ajudem no processo de tomada de decisdo, deth que |hes seja possivel analisar as
alternativas sob uma oOtica mais criteriosa envalveguestfes tanto qualitativas quanto

quantitativas.

1.3.2 Objetivo Especifico

S&o objetivos especificos deste trabalho:

* Revisdo sobre as melhores praticas registradasiteratira para a selecdo de
equipamentos para mineracdo, com foco especialiacsg refere aos equipamentos
de transporte do ROM

* Revisdo bibliografica da ferramenta de auxilio mritério & decisédo (AMD) para a
avaliacdo de alternativas no que se refere a gdoisde equipamentos para a
mineracdo, visto que, de nosso conhecimento, anfiemta ndo é empregada de
maneira formal nas empresas dessa area,

» Estudo de caso empregando, em parte, a metodall&gsica e o AMD, gerando a
nova metodologia proposta;

» Disseminacdo de ferramentas (em especial o AMDA patomada de decisbes em

projetos de mineracédo, ajudando o agente deciawalaar suas alternativas de acordo

®Run of mine:E o minério produzido nas frentes de lavra e pariado para o britador primario ou pilha
intermediéria.



com critérios econémicos e gqualitativos especifidesseu empreendimento com a

ajuda de uma ferramenta apropriada;

1.4 JUSTIFICATIVA

Com base no fator escala associado as mineracogsad@e porte (como as minas
produtoras de minério de ferro em grande volumstp enesma metodologia de selecdo de
equipamentos ndo se faz totalmente aplicavel enerages de pequeno porte, que ndo
possuem demanda de producdo e nem recursos fir@ncgie justifiquem a aquisicao de
equipamentos de grande capacidade de producaeif@pbxde caminhdes fora-de-estrada).
Essa proposta se justifica devido ao fato de exig@ literatura, uma metodologia de
dimensionamento e selecdo ja ultrapassada (com dead) anos) e que ndo comporta as
especificidades atuais dos empreendimentos de ag#é@r com exigéncias mercadoldgicas
que pregam invariavelmente a reducdo de custosiatms com margens de lucro mais

restritos.

Com o0 avanco tecnologico e investimentos de vaelapresas fornecedoras de
iNSUMOS e servicos para a mineracao, hoje exislisponibilidade de uma vasta gama de
equipamentos para mineragdo que possuem caracteyishuito proximas em VAarios
aspectos, tanto de custos quanto de operacédo eaneho. Essa diversidade de conjuntos
técnicos € um fator complicador para a selecdo epsipamentos mais adequados,

corroborando para a criagcdo de uma metodologialded destes, amparada tecnicamente.

Este trabalho também espera contribuir com a maaigdio dos custos com transporte,
ao influenciar no processo de selecdo dos equigasenais adequados. Isto se deve ao
grande impacto no custo final do minério vendidaodeente do custo de transporte

associados ao método de carregamento e transh@®RES, 2010).



1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O restante deste trabalho esta organizado coma sBigucapitulo 2 é apresentada a
metodologia utilizada para o desenvolvimento dbaitzo. No capitulo 3 foi realizada uma
revisao da literatura sobre os principais concestoglvidos no dimensionamento de frotas
de caminhdes para mineracdo. Neste mesmo capifidocementados artigos sobre a
aplicacdo do AMD em varias areas do conhecimesgiracomo na mineracado. No capitulo
4 foram abordados os principais fatores que intemieno problema de selecdo de caminhdes
rodoviarios para mineracdo, a partir da analiseeig@resa foco do estudo de caso. No
capitulo 5 sédo apresentados os conceitos das nej@AMD estudas, assim como as suas

aplicacdes no estudo de caso. O capitulo 6 coachaibalho.



2 METODOLOGIA

Para a tomada de decisfes, foi constatado atravpesdjuisa que pouco foi escrito e
desenvolvido a respeito dos critérios e objetivesram considerados e avaliados no processo
de tomada de decisdo. Assim, foram executadasgasntes atividades para se delimitar,

analisar e propor uma metodologia capaz de ajudesadver o problema proposto:

1. Revisao de literatura referente aos temas de plaegjto e selecdo de

equipamentos de lavra a céu aberto e metodologiasdlise de decisdo multicritério.
Esta atividade foi realizada por meio de pesquisgeblicacdes cientificas impressas
e digitais, presentes nos meios oficiais de pufdicaa exemplo de bibliotecas e
bancos de dados de editoras cientificas, muitassdglresentes no portal

governamental CAPES (ex. SciELO, Elsevier, Sciddicect, Inter Science, Emerald,

Springer etc.);

2. Realizacéo de estudo de caso sobre metodologiquilsi@@o/troca de frota de

caminhdes rodoviarios adaptados para operacdo emragéo, trabalhando para
operador logistico em mina de bauxita em Minas iGena transporte do ROM,;

3. Estudo e aplicacdo de uma metodologia para selggdoota de caminhdes

rodoviarios para operacdo em mina a céu aberto;

4, Andlise e validacdo dos resultados obtidos para@dologia de selecdo de
frota com a utilizagdo de caminhdes rodoviarioptatios.

Essas atividades forma desenvolvidas no periogangé&o de 2010 a abril de 2012.



10

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Introducéo

Segundo Revuelta e Jimeno (1997), a complexidade\@da e os riscos inerentes a
implementacdo dos projetos de mineracdo exigem rapiga e constante avaliacdo dos
resultados esperados nas operacdes das minasprisésso cobre desde a avaliacdo dos
projetos em suas etapas de exploracao até astapas de construcdo. A aquisicdo dos bens
de producdo, necessarios para se colocar em fiam@nmto uma mina, exigem o desembolso
de recursos econémicos que sdo determinantes baratdo dos calculos de viabilidade

econdmica do empreendimento mineiro a ser avaliado.

Ainda segundo esses autores, 0S projetos de imergbs em mineragcdo se
configuram como sendo fluxos de caixa, que corgstita base de avaliacdo econdmica dos
projetos de investimento. Essa avaliacdo, por sgacompde um conjunto de previsdes de
producado e precos de mercado referentes a custostizacées e impostos. Na medida em
que estas previsdes sejam mais confiaveis e ddtelha avaliagdo econdmica sera mais

valida e préxima da realidade.

Esta primeira parte do capitulo tem por objetiviagienar os métodos classicos da
literatura, referentes aos principais custos querferem na avaliacdo de um projeto de
mineracdo, e, consequentemente, na selecdo deaswrifps, assim como os célculos
empregados para tal tarefa.

3.2 Tipos de estimagéao de custos

De acordo com Revuelta e Jimeno (1997), na etapavakacdo econdmica de um
projeto de investimento de mineracdo, sdo necess@ados de ordem geoldgica e de

engenharia, de tal forma que os principais fatdegerminantes do sucesso de um projeto de
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mineracéo sejam levantados. De acordo com Ger@rileil (1979)apudRevuelta e Jimeno
(1997), podem-se identificar as seguintes etapsisdsapara a estimacao de custos:

1) descoberta da jazida e identificacdo de seu patesittaves da exploracao;

2) estimacdo da ordem de magnitude dos custos pasiudoede viabilidade

preliminar;

3) programa de pesquisa detalhado, incluindo estu@osrdostras obtidas e
definicdo do processo de tratamento;

4) estimacéao preliminar dos custos para o estudoaielidiade;

5) desenvolvimento de todos os calculos necesséarisa pa desenho de
engenharia da explotacdo e planta de tratamentluindo a selecdo preliminar de
equipamentos;

6) estimacéao definitiva dos custos para o estudoalsldade;

7) desenho detalhado da explotacdo e da planta, ndcuiespecificacoes,
diagramas de fluxo, etc.;

8) estimacéao detalhada dos custos para o estudolubdade;

9) construcao da planta e desenvolvimento da explotaca

10) startug e comissionamenip

11) producéo.

De acordo com a Tabela 1 podemos dividir sete dastdpas anteriores em quatro
grupos principais de estimacao de custos. Nesdatads duas primeiras colunas indicam o
tipo de estimacdo e as etapas associadas, respeetite. A terceira coluna representa a
precisdo acumulada dos custos totais do empreentdimgor tipo de estimagcdo. Na quarta
coluna é mostrado 0 tempo necessario para a estim&a quinta coluna mostra-se o
percentual de falta de precisdo associada a spactes etapa do projeto. Na sexta coluna é
apresentado o percentual de engenharisociado ao nivel do projeto. Na Ultima coluna

mostra-se o percentual de desembolso financeirtgmde estimacéo.

’Start upé o conjunto de todas as atividades ou manobrasspazolocar os sistemas em operagao.

® Comissionamento consiste na verificagdo, inspedgste dos componentes fisicos de um projeto de
engenharia.

° Por engenharia é entendido o conjunto de propaimrados para se administrar um empreendimem@inmi
Mais detalhes s&o relacionados no item 3.3.11 Hragen
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Tabela 1: Comparacéo das diferentes etapas deagétinde custos

Tipo de Etapas Tempo
estimacao P . PO Imprecisdo | Realizacao de | Desembolso
. associadas| Precisdo | necessario : . :
associada ao N (%) ara a associada engenharia de capital
desenvolvimento . = Pe ~ (%) (%) (%)
do projeto estimacao estimacao
m%gjr?i?afé% 2e3 30-50| 1-2dias 20 - 30 5 0,5
Preliminar 4e5 10-30 1-6 10-20 15-20 2-5
semanas
Definitiva 6 10 3 meses 6-10 50-60 10-15
Detalhada 7¢e8 5 2 — 9 mesges 4-7 90 -100 B0 -6

Fonte: Adaptado de Revuelta e Jimeno (1997)

A partir dos dados da Tabela 1, pode-se inferir agu@rimeiras etapas sdo as mais
importantes para o projeto, pois elas determinagdo empreendimento tem chances de ser
realizado e por isso um alto nivel de precisao guagedo. Vale ressaltar que nao séo
computados 0s custos de pesquisa mineral, assim adempo necessario para a sua devida
realizacdo; por isso, somente é feita a analiselddss ja obtidos em estudos prévios. Assim
as etapas 1, 9, 10 e 11 nao foram relacionadasrgbarem da execucéo do projeto de acordo

com os estudos prévios.

O processo de estimacao dos custos principais derojeto € um ponto fundamental
para uma melhor compreensdo de seus principaisamnies. Neste sentido, é conveniente
lembrar dei de Pareto(Juran e Godfrey, 1999) que afirma que, em ge€8 dos conceitos
principais tém um efeito de 80% nos custos tolaso implica que mesmo aumentando o
namero de itens incluidos no detalhamento do progstes representam um aumento pouco
significativo na precisdo do projeto, pois aperascps itens tém significancia na precisao de
estimacdo dos custos dos projetos. A dificuldade s determinar quais itens e como eles

serdo avaliados, no caso em que nao se tém dagogje®s similares.

Os meétodos de estimacdo de custos empregados asst@ciados as quatro etapas
basicas apresentadas na Tabela 1. O volume de dagwegado em cada método marca a

definicdo do grau de precisdo a ser alcancadogongiica a existéncia de possiveis variacdes

No que compete ao tamanho do empreendimento, dodem de pequeno, médio ou grande porte.
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entre os resultados obtidos entre os diferentesdust jA que cada um demanda um volume e
tipos diferentes de dados a serem analisados.

Em geral, os custos que sado associados a cadaarsétodie duas naturezas: custos de
capital (investimento) e custos de operacédo. A naadns metodos aqui apresentados sao de
avaliacdo do capital a ser expendido, enquantonalgnétodos consideram 0s custos de
operagdo na medida em que sdo apresentados dadpe@o da operacdo da mina, quando ja
sdo conhecidas as definicbes especificas dos psojeimo metodo de lavra, beneficiamento,

transporte e outros.

Os investimentos necessarios para a implementagdigecdo de um projeto de
explotacdo mineral tém dois componentes princigacapital fixo (ativo/passivo) e o capital
circulante (manutencdo, operacdo, administrativo®u&os). Os custos mais comuns
relacionados a aquisicdo de capital fixo, segundeuBlita e Jimeno (1997) e Hustrulid e
Kuchta (1998), estao relacionados a:

1) aquisicao de terrenos;

2) estudos e pesquisas;

3) desenvolvimento de pré-producao (ex.: decapeamento)

4) estudos ambientais e licenciamentos;

5) equipamentos de mineracéo, instalagbes e servigos;

6) equipamentos da planta (usina de beneficiamerge)gos;

7) infraestruturas de acessos, telecomunicacdes,ianégya, etc.;
8) engenharia;

9) construcado e montagem e

10) contingéncias ou imprevistos.

O capital circulante é todo o dinheiro necessasi@ @ operacdo do projeto mineiro e
que deve estar “em caixa” para cobrir os gastagpdeacdo como salarios, impostos, material
de manutencédo, etc. O’Hara (19&@ud Revuelta e Jimeno (1997) recomenda que o capital
circulante seja igual a quatro meses dos custospdeacdo. Hustrulid e Kuchta (1998)

ressaltam, além dos itens anteriores, 0os seguietess geradores de despesa:

. supervisor de area;
. supervisor de mina;

. beneficios empregaticios;
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. horas extras;

. gastos com o escritorio de mineracao;
. gastos com o escritorio de chefia;

. pesquisa mineral;

. bombeamento;

. sondas de desenvolvimento;

. impostos da folha de pagamento;

. Impostos locais e estaduais;

. seguros;

. ensaios de laboratério e

. depreciacao das frotas e da planta de mineracao.

Outras metodologias pregam que o capital circuldete ser igual a 30% do total dos
lucros anuais, ou que deve ser igual a um valoe dit e 15% do capital fixo. Mas é de senso
comum que o capital circulante deve ser adquiridoinicio do projeto e que devera ser
recuperado no fim da vida atil do projeto (REVUELEAIMENO, 1997).

Para Ferreira e Andrade (2004), o capital de ginam@& parcela importante a ser
considerada em um novo empreendimento. Sua estimag@ntece apenas nos periodos
iniciais de um projeto, mas também sua correcadgaeser feita caso futuras expansdes de

producao ocorram. O capital de giro deve cobrseggiintes valores:

» estoques de minérios nas minas, valorizado pelspectivos custos de
producdo e beneficiamento, n&o incluindo depreoiaginortizacdo ou

exaustdo em tais custos;

* estoques de minérios em transito para os mercadisizados pelos custos de
producdo e beneficiamento, acrescidos dos tribata® frete, inclusive o

estoque regulador no porto de embarque no casxpobetacoes;

* despesas de administracdo correspondentes ao deloproducdo e

beneficiamento, transporte e embarque;
» almoxarifados de materiais e pecas sobressalepregas de aquisicao;

* recursos financeiros disponiveis em caixa e emdsanc
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e custos das mercadorias vendidas a prazo;

* contas a pagar relativas aos materiais e serviygsirados para pagamento a

prazo.

Os principais métodos usados para estimacdo descssio o meétodo da mesa
redonda, o método do indice de faturamento, o métiodcusto unitario ou investimento, o
método do ajuste exponencial da capacidade, cdstesgjuipamentos, 0 método do indice de
custo, o método do indice de custos dos equipameatonétodo do indice de custos de
componentes, estimacdo detalhada, imprevistos,nbaga e estimacdo dos custos de

operacdo. Cada um destes métodos séo detalhaelgsia s

3.3.1 Método da mesa redonda

De acordo com Revuelta e Jimeno (1997), o métodmesa redonda consiste no
estabelecimento subjetivo de um valor aproximada pan determinado projeto, baseado na
comparacao direta com outros projetos ja realizadoa experiéncia dos seus participantes.
Em geral é formado por especialistas das variass &evolvidas nos projeto que, a partir de

uma ou mais reunides, estabelecem um custo tatabpgarojeto.

Este método pode ser eficiente para pequenos @sojgbuco volume de capital
inicial exigido). Pode ser considerado também canbbase para a realizacao de projetos que
exijam maior volume de capital despendido, necasdd posteriormente de projeto detalhado
para determinacdo dos custos reais. O resultade aeétodo pode ser considerado o ponto

de partida da maioria das negociac¢des futuras.

3.3.2 Método do indice de faturamento

Segundo Revuelta e Jimeno (1997), este métodostems divisdo do valor de venda
da unidade especifica do produto (ex.. R$150/tpelp indice de faturamento vezes a
producdo anual do projeto, encontrando-se assimsto @ ser despendido no projeto. O

indice de faturamento (ou vendas), no setor deragée, varia geralmente entre 0,3 e 0,35.
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Os valores do indice de faturamento séo arbitraooseja, variam de acordo com as
demandas dos investidores e de caracteristicasifisp® de cada projeto, por isso a sua

determinacao é dificil nas fases iniciais de unjgboode mineracgao.

3.3.3 Método do custo unitario ou investimento

Este método consiste em multiplicar a capacidad@rdducdo da instalagdo pelo
custo da tonelada de material produzido ou tratado.

Um erro muito comum é a utilizacdo deste métoda patores de producdo em que a
capacidade seja ultrapassada para os dados psesentema determinada faixa. Por isso foi
desenvolvido o método de ajuste exponencial dacaiguie, descrito a seguir, na tentativa de
minimizar os erros associados a extrapolacdo dissdde projetos anteriores (REVUELTA e
JIMENO, 1997).

3.3.4 Método do ajuste exponencial da capacidade

Este método, conhecido comoegra de WiliamgREVUELTA e JIMENO, 1997), é
utilizado quando € desejado obter uma ordem de itndgnpara os investimentos com uma

precisao de £25%.

Segundo Revuelta e Jimeno (1997) e Hustrulid e #@998), o investimento “I” de
um projeto varia com a capacidade e o tamanho dgonmede tal forma que podemos estima-

lo pela equacao (1):
I = K [Capacidadel* (1)

em que:
K: constante;

x : fator exponencial ou de economia de escala.

Relacionando-se os investimentos inerentes a umia ciapacidad&’11) com uma
outra de capacidade maidf/i1z), mantendo-se as outras varidveis como processos e
tecnologias envolvidas, podemos definir a seguegteacao:

Capacidadeg
Ig = Iy x |2PacI0a0es
Capacidade,

(@)
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O fator mais critico na utilizacdo deste métododétarminacdo d& . Em projetos de

mineracdo é comum encontrar valores entre 0,5 paDg .

Para Hustrulid e Kuchta (1998), a mesma analogile ger feita em relacdo a equacao
(2), porém estes autores relatam também a utilizde&alores de projetos anteriores de igual
capacidade, que sdo atualizados através de umejnaligito comumente empregando a

inflacdo do periodo como correcéo.

3.3.5 Custos de equipamentos

Alguns dos métodos de estimagdo dos investime@osbdmo base o célculo do custo
dos equipamentos principais, e para tal é utilizadaeguinte equacdo (REVUELTA e
JIMENO, 1997):

Custos = a x (X)) (3)

em que:
X é o parametro caracteristico do equipamento (coijio
a eb sdo constantes ajustadas de acordo com os pi@gestes para um determinado
tipo de equipamento e seu respectivo valor gara

Em muitos casos, os valores @e b se diferenciam para intervalos Hediferentes,

gerando resultados mais proximos da realidade.

Para InfoMine (2011) os equipamentos principaisirespondentes ao maior

percentual dos investimentos, em geral, remetequigigdo dos seguintes ativos:

1. Equipamentos de mina a céu aberto perfuratrizes, escavadeiras, tratores,
motoscrapers, caminhdes (fora-de-estrada, rodosiale combustivel, de apoio e
tanque), motoniveladoras, pa carregadeiras, re@mwadeiras, draglines, bucket

wheel, entre outros;

2. Equipamentos de beneficiamento britadores, ciclones, filtros, alimentadores,
jigs, fornos, espessadores, peneiras, moinhos ldeobade barras, classificadores,

secadores, misturadores, células de flotacao, etc.;

3. Equipamentos de mina subterranea perfuratrizes, carregadeiras, guindastes /

icadores, aspersores de poeira, LHDsid, haul, dumpque significa: carregar,
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transportar e descarregar), jumbos, equipamensoipserir hastes de estabilidade
de teto, maquina de escavar tuneis, sistemas diéagéo, mineradores continuos,

etc.;

4. Equipamentos diversos correias transportadoras, filtros, geradoresdares de
vagoes, empilhadeiras, motores elétricos, bombragad, compressores, tanques,

subestacdes elétricas, etc.

3.3.6 Método do indice de custo

Este método requer a levantamento inicial de q#os0s equipamentos de mina ou da
planta de tratamento. Sabendo que o custo destgsatentos € igual & B que existe uma
relacdo de proporcionalidade destes equipamentas @ovalor total do investimento,

podemos montar a seguinte equagao (REVUELTA e JIMEN97):
Investimento Total do Projeto (I+) = K x Custo do Equipamentos principais(z) (4)

Segundo os autores, a precisao deste tipo de eatnadcanca 20%. No entanto, para
que se possa aplicar esta equagdo é necessarioaion conhecimento do projeto, o que
evidencia a sua pouca aplicabilidade, pois com uamomnimero de dados é possivel
expandir esta equacdo para uma nova ordem de datoreelacionados e que dardo uma

ordem de precisdo mais elevada e aceitavel paraliagio de projetos de mineracao.

3.3.7 Método do indice de custo dos equipamentos

Este método € um aprimoramento do método apresentadem 3.3.6, pois, ao invés
de utilizar apenas um fator para o conjunto depegquéentos-alvo do projeto, € analisado um
conjunto de fatores para cada conjunto de equip@®enserem discriminados e separados
em conjuntos (apoio, perfuracdo, desmonte etc.an@umaior for o nivel de precisao
requerido, maior sera o numero de conjuntos e segf®ectivos fatores. Assim, pode-se
formular a seguinte equacéo do custo total (REVUEETIIMENO, 1997):
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I = Z{HE x fg] (5)

em que:

| = custo total da instalacéo;
Ki = fator de custo dos equipamentos do conjunto
Ci= custo do equipamento do conjunto

3.3.8 Método do indice de custos de componentes

Este é o método mais utilizado a nivel basico dayisa porque possui um erro
associado de £15%. Da mesma forma que o métoddanteseia-se na discriminagédo dos
equipamentos principais e auxiliares, somando-sdatmn correspondente a média de todos
os fatores dos conjuntos de equipamentos (REVUERTMENO, 1997).

A este método é acrescido um fator que é ineregtekuer projeto de investimento,
que sé@o os custos indiretos e de projeto de enganiiRara tal é estipulado um valor
provavel, pois ndo se consegue prever quais os vadores imprevistos (REVUELTA e
JIMENO, 1997).

3r=fgx(1+;(%))xﬂ +g) (6)

em que:
I+ = Custo total da instalacao;
le = Custo total dos equipamentos principais e aaned;
K; = Indice do custo do conjunto i expresso pelagrgegem do total;
g = Fator de custos indiretos, como imprevistoso@gepp de engenharia.

3.3.9 Estimacao detalhada

Este método é o mais detalhado, pois tem por basgenharia em detalhe, fluxos dos
processos de producdo e beneficiamento e listasqdgamentos em que aparecem as
especificacdes, modelos e quantidades. Para qai@pa seja realizada € necessario que ja se
tenha feito as negociacdes com os fabricantedribdiglores para a obtencao de informacdes
0 mais proximo possivel da realidade (REVUELTAMENO, 1997).
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A estimacdo detalhada serve como guia para a @8aoisias maquinas, assim como
elemento de controle e referéncia durante o deseamenmto e construgcédo do projeto. Cada
elemento de custo deve estar discriminado, como-dedmbra, materiais, equipamentos,
servicos, etc. Este nivel de detalhamento tambénaajo momento em que 0 projeto sera
executado, pois ajuda a determinar a ordem em guéarafas devem ser executadas
(REVUELTA e JIMENO, 1997).

3.3.10 Imprevistos

Em todos os tipos de estimacao de custos existesane@de elementos que tem seu
valor aumentado na medida em que a soma dos defteaientos de um projeto também tem
um acréscimo. Estes elementos sdao conhecidos cmm@\istos ou contingéncias, e séo
resultados de uma definicdo incompleta dos projet®sengenharia. Para esta variavel
também séo associados os erros de estimacdo dos dos equipamentos (REVUELTA e
JIMENO, 1997).

O percentual de imprevistos associados ao progtéoderetamente relacionado ao tipo
e precisdo da estimacdo utilizada. Segundo Reveelfameno (1997), em projetos de
mineracéo, um erro de 15% sobre o capital toter @aespendido pode ser inferido devido ao
fato de muitas vezes no projeto detalhado estaraissos equipamentos de pequeno porte e
de apoio, mas que sao de grande importancia pagdarapa manutencdo das operacdes. No
caso de empresas prestadoras de servicos terdesjzasta margem de erro pode ser
associada a um fator de 5% de seu valor de serprestados, pois elas, por contrato, devem

ter um controle mais rigoroso de seus custos deag@e, ou entdo, deixam de operar.

3.3.11 Engenharia

Os gastos com engenharia, em projetos de mineraea®lacionam a realizacao de
trabalhos de selecdo de equipamentos, desenhovdg, ceesenvolvimento e supervisao dos
projetos, estudos do mercado de compra dos prqdotegisbes de demanda e produgéo,
oportunidades, estudos de localizacdo das facdglaénsaios e pesquisas preliminares,

edificacbes, projetos complementares, etc. Esseogyaenvolvem todas as atividades



21

necessarias para se administrar e garantir queneragéio dé lucro a curto, médio e longo
prazo (REVUELTA e JIMENO, 1997; FERREIRA e ANDRADHK)04).

De acordo com Revuelta e Jimeno (1997), os custosndenharia devem ser entre

10% e 15% dos custos totais dos equipamentos ia selguiridos.

3.3.12 Estimacao dos custos de operagao

Os custos de operacao sao definidos, de acorddRevmelta e Jimeno (1997), como
aqueles que sao gerados de forma continua durafii@cegonamento de uma operagao,

podendo ser divididos em diretos, indiretos e gerai

3.3.12.1 Custos diretos

Os custos diretos ou variaveis sdo considerado® amsncustos primarios de uma
operacdo ou realizacdo de trabalho e, basicamentesistem no aprovisionamento de

material e de pessoal:

A. Pessoal:
* de operacao;
» de supervisdo da operacao;
* de manutencéo;
* de supervisdo da manutencéo;
e outros encargos salariais.

Para O Hara e Suboleski (1996), o custo de operagiocapital € influenciado pela
guantidade de pessoas necessaria para operag@odadieneficiamento e servicos. O efetivo
necessario é estimado, segundo os autores, dangesss para as relacbes direta e
inversamente proporcionais das médias da largureesdavacdo e a producdo diaria,
atribuidos de acordo com a atividade e tipo de ragés”.

B. Materiais:

* reposi¢cOes e materiais de reparagao;
* substancias para o beneficiamento e preparo dafordidal;

* matérias primas;

Y“para mais informacdes sobre os estimadores do nideqressoal, consultar O*Hara e Suboleski (1996),
406 e 407.
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insumos: gasolina, eletricidade, agua etc.

Impostos:

Segundo o DNPM (2010), os principais impostos vigemo Brasil que séo aplicados

em empreendimentos de mineracéo, salvo suas dgwidasr¢cdes de acordo com a unidade

federativa em que ela se encontra, resumidamente sa

encargos trabalhistas — INSS, FGTS, etc.;

Compensacao Financeira pela Explotacdo de RecMiisesais — CFEM,;
Imposto de Renda de Pessoa Juridica — IRPJ;

Contribuicdo Social Sobre Lucro Liquido — CSLL;

Programa de Integracdo Social — PIS;

Contribuicao para Financiamento da Seguridade Se€G®FINS;
Imposto Sobre Circulacdo de Mercadorias e Prestg&ervico — ICMS.
Preparacéo e desenvolvimento (Area de Produc&o):

decapeamento do estéril;

construcao de facilidades;

estradas de acesso;

entre outros.

3.3.12.2 Custos Indiretos

Os custos indiretos ou fixos sdo aqueles que sasidarados independentes da

producao. Estes tipos de custos podem variar coimeb de producéo projetado, porém nao e

uma relacdo direta ou inversa com a producdo obBa&as componentes principais sao
(REVUELTA e JIMENO, 1997):

A.

Pessoal:
administrativo;
seguranca,;

técnicos;

servigos terceirizados;
armazéns e oficinas

outros encargos salariais.
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B. Seguros:
» da propriedade e de responsabilidade.
Amortizacao.
Juros.
Impostos.
Recuperacao de areas degradadas.

Viagens, reunides, congressos e doacgoes.

I @ Mmoo

Gastos de oficinas e servicos.
l. Relacbes Publicas e Publicidade.

J. Desenvolvimento e Preparacdo (para a totalidadxplatacao).

3.3.12.3 Custos Gerais

Em geral como custos gerais, ndo séo consideradgastos da opera¢cdo, mas sim um
determinado processo ou operacdo a nivel corpordgévum ciclo completo de producéo.
Nesses custos sao incluidos (REVUELTA e JIMENO,7199

A. Comercializacéo:
* vendedores;
» estudos de mercado;
e supervisao;
* viagens e gastos de representacao;
e outras cargas salariais.
B. Administrativos:
» geréncia e direcao geral;
* contabilidade;
» departamento central de planejamento e geologia;

» departamento juridico, financeiro etc.

Devido a grande variedade de componentes e asyariilades dos custos de cada
tipo de empreendimento mineiro, os estimadores wktos devem ser relacionados as
respectivas demandas de cada empreendimento. Nk ¢ itens descritos anteriormente
podem aparecer nos centros de custo ou possuirténpa@ relativamente baixa no momento

de se elaborar um projeto de grandes propor¢cOescaiee ressaltar que quanto maior o nivel
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de detalhamento de um projeto, menor sera o esoci@aslo aos dados nele contidos
(REVUELTA e JIMENO, 1997).

Um ponto fundamental a ser analisado durante cepsocde custeio das operacdes de
uma mina é a determinacao dos ciclos basicos dagijmepara se determinar quais operacdes
deverdo ser realizadas para a explotacédo e commacéo do minério, e, assim, planejar a

aquisicao de tais equipamentos.

3.4 Tarefas basicas no ciclo de producéo

Segundo Hartman (1992), no processo de extracaerahind um nimero definido de
tarefas basicas e fundamentais cuja reproduc@daregurepetitiva constitui o ciclo de
mineracdo. Estas tarefas basicas sdo agrupadamanfounidades de operacdo tais como
operacao de producao, auxiliares etc., identifiosambim 0 processo em que cada tarefa esta

associada.

Com o objetivo de minimizar os custos e maximizgradutividade, o desenho da

cava deve seguir algumas premissas basicas:

1. a produtividade de cada elemento de operacdo est@&iada a sua respectiva
interacdo com sua unidade de producéo e o cichieracao;

2. mais de um mesmo equipamento sera utilizado pamandir oS riscos
associados a danos ou perdas em equipamentosnike grarte, diminuindo também

0S custos de aquisicao;

3. o layout da mina deve ajudar a minimizar os movimentos pradutivos das
maquinas;
4, as unidades de operacdo devem estar ligadas derna que garantam o

continuo fluxo de material através de todas asad@s.

Para uma mineracdo a céu aberto genérica, podesaeamo ciclo de operacdes
contidas na Tabela 2:
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Tabela 2: Ciclo de operag6es de uma mina a cétoafpemérica

PASSOS DAS UNIDADES DE OPERACAO:

1. Instalar controle de erosao e de sedimentos: Gogdse 2 sdo realizados apenas
guando mineradas novas areas. Proceder para odassntrando em regido ja
explotada.

a. Valas, desvios, terracos e canais.
b. Lagoas.

2. Decapeamento do estéril
a. Depositar em pilhas temporarias para futura reagder de area.
b. Depositar diretamente para recuperacao de area.

3. Preparacado da bancada para perfuracdo: Se o matesaficientemente friavel a ponto

de ndo necessitar de desmonte por detonacao, Eagsar para 0 passo 6.
a. Acertar a bancada com escavadeira.

b. Inspecionar as cristas das bancadas para vefieaisténcia de grandes blocos

de rochas que possam se desprender.
c. Levantamento e marcacao dos furos.

B

Perfuracao dos furos de detonagao.

Detonaséo
a. Carregamento dos explosivos nos furos de detonacéo.
b. Conectar os furos de detonacdo com cordel detooaraetros detonadores de
forma a gerar a sequéncia de explosédo desejada.
c. Detonar no momento mais seguro para fazé-lo.

o

6. Carregamento do material fragmentado: O mateaghfiientado sera carregado atraves

do equipamento de carregamento.
a. Em pedreiras ou em minas a céu aberto, 0 carregarsera
realizado diretamente no equipamento de transporte.

7. Transporte de material
a. Minério, carvao ou outro material de valor é tramtgdo até o processo
subsequente.

b. O estéril é transportado para local de armazenanugfinitivo.

c. O transporte pode ser continuo ou ciclico.
i. Continuo com o uso de transportadores de correias
ii. Ciclico com o uso de caminhdes ou de equipamentamegamento e

transporte em pequena distancia.

8. Deposito de estéril e de rejeito
a. Armazenamento do decapeamento e de outros maestaigis
i. Pilhas de estéril.
ii. Recomposicéo de areas degradadas.
b. Preparacéo do rejeito da usina
I. Armazenagem em barragens de contencao de rejeitos.
ii. Integracdo com o armazenamento do decapeamento.

9. Recuperacéo de areas
a. Em cavas finais.
b. Em pilhas de rejeito ao final da vida util da mina.

10.Descomissionamento: nao é realizado ao terminadea ciclo, porém pode comecar &
ser realizar em época favoravel, ap6s uma detedaiasea aproximar-se do término ¢
sua vida util.

1
e

a. Revegetacéo
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i. Com cobertura proveniente de vegetacao temporaria.
ii. Com cobertura proveniente de vegetagdo permanente.
b. Manutencao até que o tempo necessario por leasagido.
c. Remocdao do sistema de drenagem.

11.Retornar ao passo 1.

Fonte: Hartman, (1992).

A partir da analise das operacdes basicas pararago e producdo de uma mina a
céu aberto (Tabela 2), torna-se evidente a necalside se determinar, nos estagios de
avaliacdo de um projeto de mineracdo, qual deveradosconjunto de equipamentos

responsaveis pela carga e transporte.

Na Figura 1 é representado um ciclo de operacdesioente utilizado em minas de

minério de ferro.

Figura 1: Ciclo basico de operagdes unitarias dgaca transporte
Fonte: Adaptado de Richards e West (2003).

O ciclo apresentado na Figura 1 é constituido da escavadeirahovele caminhdes
fora-de-estrada. Este ciclo € utilizado tanto @aratirada do minério quanto para o estéril de
uma mina. O conjunto de equipamentos apresentadpeéas uma das configuracdes
possiveis e empregada de acordo com as carac@sis@jeradas pelo conjunto
escavadeira/caminhdo. Quando se possui grandeidpamtde material a ser carregado e
transportado por pequenas distancias com resewigsestes para serem lavradas por um

grande periodo de tempo, a configuragdo da Figgemostra vidvel em varios casos.

Para se determinar o conjunto ideal de equipam@smtoarga e transporte, algumas

consideracdes e calculos devem ser feitos para coseeto dimensionamento e selecéo.
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3.5 Dimensionamento e sele¢éo dos equipamentos gipais de carga e transporte

A partir do momento que se determina 0 método aitderado para a explotacdo de
uma jazida e seus respectivos ciclos basicos deagip® sao realizadas as tarefas de
dimensionamento dos equipamentos de lavra e beme@ato necessarios para se atingir as
metas de producdo. Em especial neste trabalh@ ar&disados os equipamentos para carga e
transporte deROM, devido ao fato deste representar grande partecalst®s do produtos
(LOPES, 2010).

ApOs o dimensionamento, € realizado o estudo dec&el do conjunto de
equipamentos de maneira que minimize o custo umitler producéo para o referido projeto
de mineracado. Para tal sdo propostas varias fenmtasmeconémicas amplamente utilizadas no

mercado para a sele¢éo de projetos.

3.5.1 Dimensionamento dos equipamentos principascdrga e transporte

Para o correto dimensionamento dos equipamentosireen mina a céu aberto, €
necessario, primeiramente, a definicdo e conhedord alguns termos técnicos que tratam
de caracteristicas importantes de cada equipandentarregamento e transporte. Dentre as
principais caracteristicas pode-se citar (HARTMAIN92; GONTIJO, 2009; RICHARDS e
WEST, 2003):

1) Producéo: é o volume total ou massa do materiakgreemovimentado
em uma operacao especifica e se refere tanto aiongquanto a estéril;

2) Taxa de producdo: producdo tedrica de massa oumeolde uma
méaquina por unidade de tempo. E usualmente expessshoras, porém pode ser
relacionada a turno ou dia de trabalho;

3) Produtividade: € a taxa real de producdo por ueiddd tempo,
considerando-se todos os outros fatores de gereeasta, tais como eficiéncia, sendo

analisado também o trabalho em conjunto com oejagamentos;
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4) Eficiéncia: percentual das horas realmente trabatham relagdo as
horas programadas. Reducbes na taxa de produca@mpedr relacionadas aos

seguintes fatores:

a. caracteristicas do material;

b. supervisao no trabalho;

C. esperas no britador;

d. falta de caminhdo;

e. maior ou menor habilidade do operador;

f. interrupcoes para limpeza da frente de lavra,

gualidade do desmonte de rochas;

5 Q@

capacidade da cacamba de maquina de carregamento;
I. pequenas interrupcbes devido a defeitos mecaniods,

computados na manutencéo.

A eficiéncia pode ser expressa como sendo:

Eficianci minutos trabalhados em 1 hora « 100%
IClerncla =
f 1 hora (7)

Analisando a equacéo (7), pode-se concluir quentquenais minutos de
trabalho efetivo de um equipamento forem trabalbago uma hora, maior sera sua
eficiéncia, aproximando-se do maximo teérico de%a0Devido a procedimentos de
manutencdo e deslocamento, € impossivel se alcasigamaximo no que se refere a

equipamentos de carregamento e transporte.

5) Disponibilidade: parte do tempo programado em queaguina esta
disponivel para trabalhar. A disponibilidade poele s
a. Mecanica: que considera as horas possiveis de $exeathadas
menos as horas de manutencéo (preventiva, coreepveditiva).
b. Fisica: é a disponibilidade real da maquina, pomsidera
todos os possiveis descontos nas horas de tratxaiho: esperas, paradas nao

programadas, deslocamentos, etc.
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6) Utilizacdo: parte do tempo disponivel em que o E@miento esta
realmente trabalhando. Alguns fatores que infll@ncina utilizagdo de um

equipamento sao:

a. namero de unidades ou porte maior ou menor do que o
requerido;

b. paralizacédo de outros equipamentos;

C. falta de operador;

d. deficiéncia do operador;

e. condicdes climaticas que impegam a operacao dpaueinto;

f. qualidade do desmonte de rocha;

preparacao das frentes de lavra.

Q@

A taxa de utilizagéo € expressa por:

o horas efetivamente trabalhadas
Utilizacdo = — 8
horas calculadas por ane — horas de manutencio (8)

Na utilizacdo, € relacionada grande parte dos temptevantes de um

equipamento, deixando apenas de considerar os $etiepaiclo da operacao.

7) Capacidade: refere-se ao volume de material quequipamento pode
carregar ou transportar. A capacidade de carregaredransporte pode ser:

a. Rasa: quando a capacidade nominal ndo € atingaladal a
fatores de operacdo que nao permitem o compleémg@in@nento da cacamba.

b. Coroada: quando se explora a0 maximo a capacidaderd
equipamento, mesmo que seja pouco provavel sea@pralmente viavel,

8) Carga util: é a massa de material que o equipanpade carregar ou
transportar, ndo podendo ultrapassar 80% da cagmssaria para desestabilizar ou
por em risco a operacao (80% da carga de tombajné&irtogeral, os equipamentos
sao projetados para conter uma massa especificevé@® de um volume especifico,
possibilitando ajustes da capacidade, por partdgprador;

9) Empolamento: é o aumento do volume aparente de ateria que
ocorre quando é fragmentado e removido de seucesttdral, mais compacto, para
um estado mais solto (desagregado/fragmentado)l Bed expresso pela seguinte

equacao:
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volume antes da fragmentacio

Empolamento = volume depois da fragmenitacio % 100% (9)

10) Fator de enchimento da cagamba: fator aplicavelesabcapacidade
operacional da cacamba e que, basicamente, amesenem funcdo das
caracteristicas do material, e ou das condicOetedmonte, da altura da bancada e da
forma de penetracdo do equipamento, determinanperaentual de enchimento da
cacamba,;

11) Ciclo: assim como comentado na sec¢éo 3.4, as @gEzae uma mina
sdo compostas de tarefas basicas que compdem londeicperacdes. Em geral,
tarefas como carregamento, transporte, descarregange retorno sdo repetidas
continuamente. A contabilizacdo do tempo necesgara a realizacdo de cada tarefa
faz com que o somatorio dos tempos necessariccparpletar um ciclo seja chamado
de “tempo de ciclo”;

12) Operacao Conjugada: € a partir da analise da dje@njugada entre
0S equipamentos de carregamento, transporte gdmtgue se determina a producao
méaxima que um sistema pode gerar, através da asdocda distribuicdo binomial,
calculada com as probabilidades de disponibiliddéeleperacdo de cada maquina e
suas possiveis combinacoes;

13) Resisténcia: pode ser o atrito existente entreemu gna superficie da
estrada, entre o eixo da roda e o sistema de log@one de desnivel provocado por
uma rampa (aclives). Todos estes fatores devemcsesiderados, pois cada
equipamento tem um nivel de operacéo ideal, fodogoelo fabricante, que determina
as condicbes da estrada de rodagem e do percdangllo) de rampa que o
equipamento é capaz de operar.

14) Desenho das estradas e acessos: de acordo conuipaneentos que
irdo trafegar pelas estradas, condicoes espediaimecessarias para a operacdo dos
mesmos. Alguns itens devem ser considerados parstragdo e manutencao do
pavimento, garantindo a seguranca das pessoasenar rrusto de manutencédo dos
equipamentos. Pode-se observar alguns dos priadipas de construcdo de estradas

para o trafego de caminhdes fora-de-estrada nasaF2ge 3.
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Figura 2: Inclinac@o e manutencdo da estrada
Fonte: Adaptado de Richards e West (2003).

Na Figura 2, pode-se observar as situacoes A e @misrucdo e manutencao
de uma estrada. Na situacéo A, foi respeitada atiwaydo de rampa com inclinagéo
igual a 10%, ou seja, a cada 10 m percorridos madmal, 1m ser&a percorrido na
vertical, em toda a sua extens&o. Na situacaoiBgliaacéo nao foi respeitada, fato
este decorrido de mé construcdo ou manutencdodalleatrada. A inclinagdo de uma
estrada e sua devida conservagdo é um item querespatar os limites operacionais
pré-estabelecidos pelo fabricante dos equipamed®msndo ser o menor possivel
para se evitar o gasto excessivo com combustimelygpe pecas do trem-de-forca dos
equipamentos. Caso essa inclinacdo néo possarseniraida, deve preferencialmente
ser a menor das inclinagbes maximas do conjunedgpamentos que trafegaram por
esta estrada. Na Figura 3, sdo apresentados dtdsosiens de seguranca a serem
observados em uma estrada.

Leira de seguranga

M3o Gnica (retas/cuvas)

Canaleta de drenagem

Mo e contra-mao (retas)

Mo e contra-méo (curvas) 1

Figura 3: Itens para opera¢do com seguranca
Fonte: Adaptado de Richards e West, 2003.
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O primeiro item de seguranca € a largura da estfzakso seja de mao Unica, devera ter
no minimo trés vezes a largura do equipamento taed® que trafegara por ela, tanto nas
retas quanto nas curvas. Caso seja mao e contragdeara ter no minimo trés vezes e meia
nas retas ou quatro vezes nas curvas a largurquijmeenento mais largo que trafegar por ela.
O segundo item sdo as canaletas de drenagem depluyigis, que juntamente com uma
inclinacdo minima no sentido leira-canaleta, trarsa a pista da estrada, garantam que as
aguas das chuvas sejam drenadas evitando um néxeEssivo de pocas, lama, dificuldade
de locomocdo dos equipamentos e carreamento doiahatenstituinte da pista e das
encostas da estrada. O terceiro item sdo as trasguranca que constituem barreiras fisicas
na tentativa de se alertar/amortecer possiveisatnpalos equipamentos perto das regides de
crista de encostas, evitando assim acidentes maisgy As leiras devem ser construidas com
altura minima correspondente a metade do diamedsanmo do pneu que trafegar por esta
estrada.

Outros itens para a construcao de estradas e aasgam ser considerados, tais como:

* aandlise da capacidade de carga do substratgdlatsansversal do pavimento;
* 0 raio minimo das curvas;
* asinalizagéo;
* 0 tamanho minimo das pracas de carga;
* 0 planejamento e formacgé&o de equipe de manuterasiestradas, entre outros.
Uma caracteristica muito importante para a correperacdo conjugada dos
equipamentos e que deve ser analisado em suacaquisia compatibilidade do porte dos

equipamentos.

3.5.1.1 Compatibilidade do porte dos equipamentos

Com a andlise das requisicbes especificas paraemg@m dos equipamentos, de
acordo com as condi¢cdes estudadas e pré-estalaslenid planejamento da lavra, ao se
selecionar os equipamentos € de suma importan@atajubém sejam analisados o porte
destes equipamentos para que seja possivel ohoabal conjunto, da forma mais eficiente

possivel, evitando que alternativas impraticavejams analisadas (GONTIJO, 2009).

A compatibilidade entre os equipamentos segue, @itosnaspectos, a analise das
dimensoes fisicas da area de lavra e as restrigeperacdo dos equipamentos. Dentre as
principais caracteristicas, pode-se ressaltar l@aalia bancada condicionando o porte do

equipamento e o tipo de carregamento a ser realizad
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Na Figura 4 pode-se observar uma série de equifgamgoe fazem parte de minas a
céu aberto, mas que nao necessariamente estaotpsesm todas as minas. A exemplo, no
nivel mais baixo da cava, uma escavadeira de greapacidade opera em conjunto com
caminhdes fora de estrada. No nivel intermedian@ ypa carregadeira também opera em
conjunto com caminhéo fora-de-estrada. Pode-saaesh presenca, nos niveis intermediério
e superior, de equipamentos auxiliares de operagAde s&o realizadas operacdes de
perfuracdo e preenchimento de furos para o desmomteexplosivos. A presenca de

equipamentos auxiliares € muito importante parasdporte as operacdes principais de uma
mina.

Figura 4: Equipamentos de desmonte, carregamenaogporte
Fonte: Desconhecida

A Figura 5 apresenta as dimensdes de operacdo @e escavadeira de rodas
fornecidas pelo fabricante.
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c

Figura 5: Dimensdes de uma escavadeira de rodas
Fonte: Caterpillar (2009).

A partir da analise da Figura 5, tem-se um exerdaklimitacdes de operacdo de uma
escavadeira de rodas. Para que esta escavadeiraapaz de trabalhar em conjunto com
outros equipamentos de transporte, estes por gudevem:

e ter uma altura maxima menor que a altuea F
» conseguir trabalhar com seguranca abaixo da dttwra
» estar posicionado a, no maximo, uma distancéadd escavadeira.

» ter uma praca de carga que permita manobras dequipaenento de tamanho
M e, entre outras.

| @ |
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' @
| | ® @ __M @
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Figura 6: Dimensdes de um caminh&o fora-de-estrada
Fonte: Caterpillar (2004).
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Um conjunto de carga e transporte muito utilizadominas de minério friavel, é o
formado por escavadeiras de rodas e caminhdesléeestrada (Figura 6). Para trabalhar com
eficiéncia em minérios mais compactos, € necessarrigranulometria reduzida. Este tipo de
conjunto deve ter uma escala 6tima tal que amlszsvadeira e caminhdo, respeitem suas
dimensdes operacionais. Essa configuracdo post@ smas vantagens a possibilidade de
uma lavra mais seletiva, permitindo rapida mobdelale uma frente de lavra para outra,
possibilitando a blindagem do minério de maneiraatander com maior rigor as
especificidades do produto desejado. Em contraaaessa alta mobilidade dos equipamentos
gera custos adicionais com o desgaste de compasnget@ndo custos adicionais e margens
de lucro menores do que outras configuragcoes dpaqgentos.

Na Figura 7, tem-se 0 uso de uma retroescavadeir&zomjunto com caminhdes,

possibilitando outro conjunto de operacéo de lavra.

+mp-:a-?---l
BANCADA

Figura 7: Uso de retro escavadeira em cima de banca
Fonte: Adaptado de Marthal, 1982.

Analisando a Figura 7, pode-se perceber que tambéoossivel a utilizacdo de
retroescavadeiras operando em cima da bancadanqmodarregar os caminhdes tanto na
parte superior como inferior da bancada. Este dapossivel devido a altura da bancada na
mina, que permite a lanca da retro escavadeiraappem facilidade em ambos os niveis.
Esta medida deve ser prevista durante as etapatesknho da mina, possibilitando a

utilizacao desse tipo de equipamento.

Muitas vezes, o volume de producédo exigido paraiizar um projeto demanda a
utilizacdo de equipamentos de maior porte. Na Bigjrtem-se o exemplo da utilizacdo de

uma escavadeira do tipo dragline.
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Figura 8: Dragline em operacédo
Fonte: Adaptado de Martiet al, 1982.

Em geral, a operacdo de dragline é associada aandes de carvao friavel em que a
ocorréncia do minério acontece em faixas estreliéagrandes extensdes de baixo mergulho,
gue ficam sob espessa camada de capeamento. besbss as draglines sdo recomendaveis,
mesmo possuindo um alto valor de aquisicdo, uma quez seus custos de operacao,
comparados com o0s volumes movimentados, compensanoraicamente, além do fato de

gue tanto o estéril quanto o minério serem friaveis

Na Figura 9, é apresentado uma BWitigket wheel excavator retomadora de
cacamba) em operagcdo, como outra alternativa pdeara de grandes jazidas de baixo
mergulho, com capeamento e minério friaveis.

Figura 9: Bucket Wheel em operacdo em conjunto ttansportador de correia
Fonte: Adaptado de Martiet al, 1982.
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Um fator de grande importancia econdmica € o fatosdr um equipamento de
producdo continua, o que ajuda a diminuir os cud®peracdo, pois, em geral, esti
associado a um sistema de correias transportaddmaslos limitantes de sua utilizagdo € ter
mobilidade baixa e de ser apenas utilizavel panmireracdo de materiais com baixa
resisténcia ao impacto, sendo, assim como a deagimito utilizada para a mineracdo de

carvao a céu aberto.

Na Figura 10, € mostrado um exemplo de transpart@ea@orreia, que é uma opgao

de transporte muito associada a outros equipamdatoarregamento.

Figura 10: Transportador de correia
Fonte: Adaptado de Smith (2008).

A utilizacdo de correias transportadoras é uma mpgée tem ganhado espaco nos
altimos anos, devido ao fato das jazidas minerajs bBxploradas terem um teor de minério
contido cada vez mais baixos. Alguns teores, hajsiderados economicamente viaveis para
explotacdo, sdo considerados inferiores aos teleresrté” do passado. Dai a necessidade de
se transportar um volume muito grande de mateeded p beneficiamento. A utilizacdo de
correias transportadoras para distancias médids K#1) se faz economicamente viavel em
muitos casos. Apesar de seu alto custo iniciabcésdo as especificidades de implantacdo
(nivelamento do terreno, utilizacdo de britadomgniio para homogeneizacdo do material

etc.), os custos de manutencédo sao reduzidos agéoeho volume transportado.

120 teor de corte é o teor de minério a partir dal quavra é viavel economicamente.
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Observadas as restricoes de compatibilidade dogpaygeantos com os volumes e
métodos de lavra, outros fatores devem ser levatiosonsideracao.

O numero de passes do equipamento de carregamamat@mcher o equipamento de
transporte, deve ser considerado entre trés e pagses (cacambadas) para se estabelecer um

bom equilibrio, caso contréario, ocorreria (GONTI2009):

e com numero maior de passes 0 tempo necessariospaencher a cagamba do
equipamento de transporte seria elevado, poderatoetar em um custo adicional por
necessitar de uma frota de transporte maior e preconsequéncia, gerariam mais

custos por estarem esperando em fila de carregament

e com numero menor de passes 0 tempo para o0 carregamde equipamento de
transporte poderia ser menor, porém a carregafiednda mais tempo ociosa. Além
do fato de que o rapido langcamento de grande glslgide material no equipamento
de transporte poderia gerar danos a estrutura miinkdo, com perdas pelas laterais
da cacamba do caminh&o.

Apdés a andlise dos principais fatores que intemfergo dimensionamento dos
equipamentos de carga e transporte, e determirdgsiqpossiveis equipamentos a serem
utilizados para um empreendimento, é necessarlzaea selecdo da melhor combinacao

dos equipamentos de tal forma que sejam minimizaga@sistos de producéo.

3.5.2 Selecéo de equipamentos de carga e transporte

Para a selecdo do melhor conjunto de equipamerdes alquirido em um projeto de
mineracdo, sdo propostas algumas ferramentas eaagpara a selecdo de projetos. Para

fins de andlise, os projetos considerados possyeah capacidade produtiva.

Segundo Costa (1979), apds a determinacdo dosntosjde equipamentos de carga e
transporte possiveis de operar no projeto da mimaa técnica muito empregada é a
determinacdo do Valor Presente Liquido (VPL) deacasha das alternativas durante toda a
vida util da mina, considerando os custos de operagpanutencdo e volume de material

transportado. Um exemplo de analise poderia sepr@sentacdo mostrada na Tabela 3:
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Tabela 3: Exemplo de configuracdes possiveis

CONJUNTO DE EQUIPAMENTOS Valor Presente Liquido
Opcéo Carregamento Transporte (milhdes de R$)
Q) Pa carregadeira Caminhéo fora de estrada 206
(2 Pa carregadeira Transportador de correja 150
3) Escavadeira (hidraulica) ~ Caminhao fora de datrg 110
4) Escavadeira (hidraulica)  Transportador de éarre 100
(5) Escavadeira (elétrica) Caminhéo fora de estrada 120
(6) Escavadeira (elétrica) Transportador de correja 150
@) Retroescavadeira Caminhéo fora de estrada 170
(8) Retroescavadeira Transportador de correla 130

Analisando a Tabela 3, a op¢cao a ser escolhida agd) por apresentar um custo de
transporte menor ao longo dos anos de explotag@@ndo o maior retorno financeiro

possivel.

A critica a utilizacdo do método do VPL para ac@bede equipamentos é que devido
a extensa vida util de uma mineragdo, € pouco peb\gue o referido estudo consiga prever
com exatiddo as mudangas que ocorrerdo ao longardiss como aumento dos custos de
operacdo e manutencdo por aumento da DMT (distamétha de transporte) até a planta de
beneficiamento, novas tecnologias, etc. Outraceritiue se faz € com relacdo a falta de
organizacdo de sua memoria de calculo. Em Costéd9)1:do € apresentada nem uma
metodologia para a organizacdo da memoria de cabbmlVPL. Assim, grande parte dos
fatores utilizados para a avaliagdo de uma altemale conjunto de equipamentos pode se
perder com o passar do tempo. Quando é necessavim processo de aquisicdo ou
substituicdo de ativos, os dados do passado poddar eéncompletos ou até terem
desaparecido, gerando um novo processo de aquigigi@onsome um numero de horas

desnecessario, que poderia ser otimizado a partitiizacado de dados do passado.

Em Souza (1995) sdo abordados varios métodos edamrnpara a avaliacdo
econbmica de projetos de mineracdo e selecdo dmpaewentos de mineracdo. Mais
especificamente o autor trata o problema como sendelecdo ou substituicdo de ativos
fisicos (maquinas e equipamentos), de tal formaogga alternativa possua seus custos de
aquisicdo, operacdo, manutencéo e revenda (resaléal do tempo de vida til. A partir da

aquisicao dos dados de cada projeto surge qugtdteses.

A primeira hipotese se refere a selecdo de umanatiea dentre um conjunto de

alternativas, mutuamente excludentes, com horigofvielas Uteis) iguais ao do projeto de
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mineracéo. Para tal tarefa, calcula-se o VPL pada alternativa, e seleciona-se o que possuir
menor valor, supondo assim que estar-se-a escatsealiernativa que gera menor custo para
a empresa. Na realidade, esta possibilidade ssaapi casos muito especificos, pois é pouco

provavel que todas as alternativas terdo vidagitdl ao do projeto de mineracgéao.

A segunda hipdtese se refere a selecdo de umaaditer dentre um conjunto de
alternativas, mutuamente excludentes, com horizadiferentes e menores ao do projeto de
mineracdo. Um artificio muito utilizado para se toonar este problema é a utilizacdo de um
periodo de projeto igual ao minimo multiplo comuMMC) do valor das vidas Uteis das
alternativas. Assim sao construidos varios prosedsocompra e venda do ativo até que no
final do periodo considerado, todos os ativos &staro final de suas vidas Uteis. Esse
artificio, em suma, ndo estd errado, porém faz qom a solu¢cdo do problema saia da
realidade. Nestes casos, o mais correto seriaartidi método do Valor Anual Equivalente
(VAE). O VAE por consequéncia de sua criacdo, jgspbimplicitamente a possibilidade de
ser usado nesses casos, sem necessariamente & guiezar explicitamente o método do
MMC.

A terceira hipGtese se refere a selecdo de umenaitea dentre um conjunto de
alternativas, mutuamente excludentes, com horizafiferentes, maiores e/ou menores ao do
projeto de mineracao. Nessa hipotese, Souza (¥8BHa que o mais indicado é a alteracéo
das vidas uteis das alternativas que ultrapassassapdo estas a serem iguais a do projeto e
tendo os seus valores residuais alterados pareesadguivalentes a data considerada. Assim
0S projetos passam a ter vida util igual ou mendo @rojeto, possibilitando a utilizacdo do

VAE como comparagao entre 0S mesmos.

A quarta hipétese se refere a selecdo de uma atitexndentre um conjunto de
alternativas, mutuamente excludentes, com horigowliécrentes em que o projeto de
mineracdo possui horizonte perpétuo. Nao muito, rasomineracdes tém que desenvolver
projetos nos quais o0 seu horizonte de tempo de (til@ode ser considerado ilimitado (ou
perpétuo), por estarem distantes de facilidadesctaino ferrovias ou canais de distribuicao
de abastecimento. Para tal analise de selecd@m tanPL quanto o VAE podem ser
utilizados, desde que em suas férmulas sejam amasids aproximacfes matematicas

cabiveis para um periodo de tempo proximo ou iguafinito.
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De maneira geral, Souza (1995) elaborou a Tabetam sintese para o método mais

apropriado a ser utilizado na selecdo de projetanideracao.

Tabela 4: Métodos basicos na selecéo de projetos

ATERNATIVAS COM:
MESMO HORIZONTE HORIZONTES DIFERENTES

Método VPL Método VAE
Fonte: Souza (1995).

Para Souza (1995), a Tabela 4 serve como refer@pnsianétodos mais apropriados,
porém, segundo o autor, qualguer método de argdim@dmica pode ser utilizado (tais como
VAE, VPL, TIR, VFL, entre outros). Desde que sejennretamente utilizados, os resultados

destes métodos devem sempre ser 0S mesmos.

A partir da selecdo da possivel alternativa quegromaior taxa de retorno para a
empresa, outras duas analises econ6micas aindzals&eis de serem realizadas. Este fato é
decorrente das incertezas existentes nas estimatos custos e ganhos, pois € impossivel

suas previsdes se apresentarem com exatidao paydqsede tempo relativamente grandes.

A primeira é a Andlise de Sensibilidade, que céesisn determinar quais sdo as
variaveis criticas ou estratégicas de um projew® igtluenciardo o retorno esperado. Apés
determinar quais sdo as variaveis mais importatiteges sdo determinados para saber até
quando uma variacdo em um parametro pode ou né&bilzar um projeto do ponto de vista
econdbmico. Uma critica que Souza (1995) faz a asahse econdmica é que, muitas vezes,
existem correlagdes entre uma ou mais variavessnasma alteracdo em uma variavel tem
efeito direto em outra, porém este método ndo pestas ocorréncias, necessitando de outros

métodos estatisticos para se tentar relaciona-las.

A segunda é a Analise de Risco, que tem por objetivescentar incertezas ou riscos
as variaveis criticas dos projetos de tal forma gagos cenarios, tanto otimistas quanto
pessimistas, possam representar as possiveisci@siala realidade, resultando em varios
cenarios de valores de TIR, VAE, etc. Os métodibigados para se ajustar os parametros e

0s resultados sao:

* Paybackajustado ao risco:consiste na diminuicdo do tempo fkeybackpara
situacbes em que se tenha um alto grau de rissa.tBenica € muito criticada

porque possui um alto grau de subjetividade;
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* TIR ajustada ao risco: consiste em se tentar aumentar a TIR dos fluxos de
caixas futuros. Este método € criticado, pois assgue 0s riscso aumentam
com o passar do tempo, fazendo com que as previkiEefluxos de caixa
futuros tenham muita incerteza e pouca influénaidecisao;

» Teécnica das trés estimativasconsiste na realizacdo de intervalos de variacédo
para as variaveis criticas gerando a hipotese mpe¢aj base e otimista. A
critica a esta metodologia recai sobre a probaikdde todas as variaveis de
uma hipGtese serem iguais. Mas estes trés casoesmest dificilmente
acontecem na realidade;

» Variaveis estratégicas ajustadas ao riscaonsiste em determinada situacao
de risco considerar valores conservadores paraounmaais variaveis criticas.
Essa técnica possui a desvantagem de ao consiBmaes muito baixos
(conservadores) fazer com que a maioria dos psojetssam ser rejeitados,

perdendo-se boas oportunidades de negdcio.

Outros dois métodos sdo considerados por seremutil@ados na analise de risco e
possuirem maior robustez no modo como sédo conafridd suas consideracfes perante as

incertezas: o método analitico e a simulacao det®/IGarlo.

O método analitico consiste, assim como na andeesensibilidade, em criar
intervalos de valores para as variaveis criticaprdgeto, porém associa uma probabilidade
para cada intervalo de valor dentro dos possiva@es das variaveis criticas. Apds criacao
da matriz de valores e probabilidades associadasyeradas todas as combinagfes possiveis
para os intervalos e valores considerados. De pdestes cenarios, sdo avaliadas suas
ocorréncias de sucesso ou fracasso, assim comoobabpidades associadas a cada uma
destas, gerando uma resposta final relacionandwoemtiual de probabilidade de aceitacdo do

projeto.

O problema de utilizar o método analitico € quawndprojeto apresenta diversas
variaveis criticas com muitos valores ou até mesimiinitos, impossibilitando ou
inviabilizando a utilizacdo deste método. Em taisos a utilizagdo do método de simulacdo
de Monte Carlo se faz presente para contornardélgma. O método consiste em, a partir de
um conjunto de amostras significativas e indepetedede retornos do projetos, calcular
parametros estatisticos (como a média, desvio padté.). O procedimento de selecdo das

7

respostas é realizado de forma aleatéria, parantifaeindependéncia das respostas. Esse
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processo de selecdo aleatéria de respostas eccélrsiparametros estatisticos € repetido um
namero de vezes de tal forma que os dados selelosmssam ser tratados estatisticamente
e tenham representatividade para se fazer infa€roorretas a respeito da populacdo de

respostas possiveis para o projeto.

Até o presente momento do trabalho, as caractarssthais relevantes para a selecéo
de equipamentos, com base em fatores e métodosoreimms, foram revisadas e
relacionadas, a partir do estudo da literaturai¢écrclementos especificos, como condicfes
sociais, geogréficas, politicas e ambientais, tamté&n um grande impacto na determinacgéo
do sucesso de um projeto, cabendo estudos espscifiara cada um destes itens,
impossibilitando a elaboracdo de um estudo maigrgene abrangente, foco desta parte do

trabalho.

Cabe ressaltar que, na maioria dos casos, as déceicmétodos de selecdo de
equipamentos, anteriormente descritas, Sdo suksgara 0S casos em gue, ha regiao onde
se realizara a explotacdo mineral, ndo exista graadero e/ou variedade de equipamentos a
serem analisados, devido a restricbes da regid® cbsponibilidade de fornecedores ou o

método de lavra a ser empregado exigir a utilizaghequipamento Unico.

Na maioria dos casos, devido a importancia dadatlée econébmica e inUmeros
investimentos por parte das empresas fornecederagulpamentos, hoje existe uma grande
variedade de equipamentos a disposi¢do dos compsedaue possuem caracteristicas muito

proximas das que se deseja para a operacao enagéoer

A segunda parte da revisao bibliografica visa dissmélas metodologias de auxilio a
tomada de decisdo, assim como suas aplicacfesacBest que a tomada de decisédo para a
selecdo de equipamentos de mineracdo ndo € expldeatbrma consistente e cientifica na

literatura pesquisada, o que motivou o presenibalina.
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3.6 Discusséo sobre a aplicacao da metodologia AMD

De forma a melhor entender do que tratam os métadosuxilio a decisdo é
importante ter em mente o0 que se pode esperar. ddeslefinicdo, segundo Figueiga al.
(2005), o auxilio a decisdo € uma ferramenta pm@ana na atividade de uma pessoa que,
atravées do uso de modelos explicitos, mas nao smt@siente formalizados, obtém
elementos de resposta propostos pelgsertsdo problema, que servem para clarificar a
decisdo e apontar alguma recomendacdo. Estes méts@lo denominados Auxilio
Multicritério a Decisdo (AMD) owMulticritéria Decision Aid(MCDA) em inglés.

AplOs essa discussdao pode-se destacar que o0 prodessiecisdo objetiva o
estabelecimento, com base cientifica, de trabalbiar hipoteses, formulacdes e proposicoes
gue serao submetidas ao julgamento dos variossatorlvidos no processo de decisao. De
acordo com cada caso, o0 auxilio a decisdo podeilmaintpara (FIGUEIRAet al.2005):

* Analisar o contexto de tomada de decisdo, ideatifio os atores, as varias
possibilidades de acao, suas consequéncias eiSEuss r

* Organizar e/ou estruturar a forma como o processtedisdo se desenvolve, a fim de
aumentar a coeréncia entre os valores subjaceoteslgetivos e metas, e decisao
final a ser alcancada;

e auxiliar os atores a cooperar propondo chavesuyaemelhor compreensdo mutua e
da elaboracdo de um quadro favoravel ao debate;

* elaborar recomendacgbes usando resultados tomadasodelos e procedimentos
computacionais concebidos no @mbito de uma hipdtesebalho;

* participar na legitimacao da decisao final.

Um aspecto que se deve levar em consideragcdo noemtontle adocdo de um
processo de decisdo é a analise referente a ¢dibzde um método de auxilio monocritério

ou multicritério.

Muitas vezes, mesmo quando o processo de decidé@aasponsabilidade de apenas

uma pessoa, sao levados em consideracdo muitogspdatvista referentes a fatores como:
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recursos financeiros, recursos humanos, aspectbgemtais, atrasos, seguranca, qualidade,
ética etc. Assim, mesmo sendo um problema de peqgperte ou decidido por poucas

pessoas, leva-se em consideracéo varios critérios.

Como riscos a adocao de metodos monocritérios,-pedessaltar que (FIGUEIR
al., 2005):

* leva a negligéncia de aspectos da realidade;
« facilita o estabelecimento de equivaléncia que &eaconder naturezas distintas;

» tendem a apresentar caracteristicas de um sistewalat particular como objetivo.
Do lado oposto, a abordagem multicritério contriaria evitar tais perigos por que

e delimita o espectro de pontos de vista que possdmterar o processo de decisao,
com respeito aos atores envolvidos;

e constréi uma familia de critérios que preserve, sEmhuma conversao ficticia, o
significado concreto original das respectivas aéles;

» facilita o debate sobre o respectivo papel (pestm,\nivel de aspiracéo, etc.) do nivel
de rejeicdo que cada critério pode ser chamadsengeenhar durante o processo de

apoio a decisao.

Assim sendo, mesmo em situacdes em que seja nmaieipregada uma avaliacao
ou decisdo tendo como base o auxilio monocritérinitas vezes, esses mesmos atores
acabam realizando intuitivamente (cognitivamenteg w@avaliagcdo multicritério, com base no
maior nimero de variaveis que os problemas reaghem e que, muitas vezes, podem ser

fatores decisivos ndo somente relativo as quefitteweiras.

3.7 Reviséo e classificacdo dos artigos consultacambre o AMD

Na literatura especializada sobre a tomada de &®eeis1 cenarios complexos, com o
auxilio de metodologias originadas no AMD, ficarala divisdo dos artigos em trés possiveis

categorias.
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Na primeira categoria, tém-se os artigos que tratlmfundamentacdo teorica e
axiomas do AMD nos niveis de abordagem, metodolegia@étodos utilizados, que relatam
sobre a natureza técnica e o estudo das metod®lpgeacompdem essa técnica. Esse assunto

esta apresentado na secéao 3.7.1.

Na segunda categoria, tém-se o0s artigos que tratanvalidacdo conceitual e
operacional do uso do AMD em problemas do mundp relatando os sucessos, fracassos e
experiéncias de aplicagcdo para o auxilio a soldegaroblemas. Uma revisdo desses artigos €
apresentada na secao 3.7.2.

Na terceira e ultima categoria (secdo 3.7.3), satisados o0s artigos que tratam sobre

as experiéncias de utilizacdo do AMD na mineracao.

3.7.1 Fundamentacao teorica e axiomas do AMD nogei$ de abordagem, metodologia e
métodos utilizados

Steueret al. (1996) tratam do impacto da utilizacdo da metogial)AMD como
ferramenta de apoio a tomada de decisdo. Foransathaé um total de 1.216 artigos, 217
livros, 31 jornais especializados e 143 confer&@ablicados entre 1987 e 1992, a partir da
mesma tematica. Pela analise desse trabalho,caesi que essa metodologia é muito usada
em paises do hemisfério norte, com grande chanapli@cédo também no Brasil.

Eom e Min (1999) fizeram um estudo empirico com 488jos que tratavam sobre
Sistemas de Suporte a Decisdo (SSD) entre os ant89d até 1995. Como resultado, foram
identificados quatro topicos majoritarios em queS&D geram contribuicdo em pesquisas:
suporte a grupos, execucao, modelo de gestdesign Para dar suporte a estes topicos,
quatro areas do conhecimento foram identificadagligéncia artificial, ciéncia cognitiva,
ciéncia organizacional e auxilio multicritério a4dhse de decisdo. Assim, foi possivel
identificar as areas principais do conhecimento gjaeem contribuicdes diversas para a

metodologia AMD.

Roy e Mousseau (1996), levantadam a questéo de osmatérios se relacionam e se
pode existir situacbes em que um critério podester preferéncia diminuida em relagéo a

outro. Os autores também analisam a equivaléntia dnas ou mais alternativas. Diferentes
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metodologias do AMD possuem compensacgdes paragjoetéios de maior peso ndo sejam

0s itens que unicamente determinam a resposta dewnatise multicritério.

Segundo Stewart (1996), para que a metodologia Ada empregada é necessario
que as alternativas possuam igual probabilidadeedem escolhidas, significando que nao
existem alternativas dominantes, fato que naoficetia a aplicacdo da metodologia de
decisdo porque a decisdo seria muito facil de@eada. Outras consideracdes sao feitas a

respeito das alternativas a fim de se utilizar oDAMeterminando as mesmas como sendo

Para Roy (1985apud Perny (1996), sdo levantados ganhos importantaséatrda
utilizacdo do AMD, ndo apenas com a representagiand problema de uma maneira

multidimensional, mas também ressaltando que:

. 0 processo de andlise de decisdo ajuda a levamiammiacBes criticas a
respeito do problema,;
. a metodologia ajuda a aprender em quais dimensdgwoblema tem

ramificacdes;

. a metodologia possibilita diferentes formulacédgiag para um problema,;

. em problemas complexos, as analises de subitersmpajlidar a compreendé-
lo melhor;

. é possivel utilizar a informac¢do da maneira coracplrece na realidade, sem

ter que fazer consideracdes artificiais.

Em Lootsma (1996), faz-se referéncia ao modo deagge a que a metodologia
AMD esta subordinada. Se apenas uma pessoa tetargaeuma decisao, provavelmente ela
a tomara da forma mais simples e direta quantoyEs® processo convencional de tomada
de decisdo se da através da andlise financeiraadaw fato de que uma pessoa ndo possui
tempo suficiente para analisar todas as outragiveisi ndo financeiras. A medida que as
decisbes vao se tornando cada vez mais complexasessitam de um maior niumero de
pessoas para se tomar uma decisdo, ferramentasaongidexas sdo necessarias para auxiliar
tal processo. Mesmo apds mais de trinta anos ddasstla metodologia AMD, ainda nédo é
possivel provar se havera economia financeira earamue situacdes ela € considerada um

padrdo para aplicacdo, mesmo porque ela ndo pamsuiseus fundamentos estas
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prerrogativas. Assim, Lootsma (1996) ressalta gaéoms estudos sobre o assunto sejam
realizados para que esta tecnologia seja melhdagmdo mercado.

Zapatero (1997) relaciona a avaliacdo de ferrarsectanputacionais de auxilio a
tomada de decisdo que empregam em sua estrutuotogfias AMD. Ossoftwares
estudados foram: Criterium, Expert Choice, Logleatision, VIMDA, VISA e Quattro Pro.
Estes programas foram avaliados pelo tempo neaegsdna se chegar a uma conclusao e
pela pontuacdo dada pelos seus usuarios de acoml@ridéerios previamente estabelecidos.
Dentre os seis produtos, o VISA e o Expert Chomarh considerados os melhores por

chegarem a resultados mais préximos dos desejattus ggentes decisores.

Em Fishburn e Lavalle (1999), sdo pontuados algi@ms que ajudam a entender a

importancia da utilizagcdo do AMD e as areas dedestientro da metodologia:

. o papel da utilizagdo multicritério em modelos fiéeares;

. a andlise de sensibilidade e melhor acomodacadmfdemiacfes vagas ou
imprecisas em situagdes de decisao multidimensional

. a utilizacdo de diferentes metodologias em dife®mistagios do processo de

tomada de decisao;

. a melhora na interagdo de usuarios com sistemasuplerte a tomada de
decisao;
. melhora no entendimento das limitagbes do julgamemtimano, e a

metodologia de como sédo tomadas decisdes em cgantlexos.

Bouyssou (1990) trata sobre a importancia da faseahstrucdo dos critérios de
avaliacdo necessarios para as metodologias midtiori assim como a importancia do
envolvimento do maior nimero de pessoas afetadetmuiente pelo projeto durante a fase de
definicdo dos critérios. E de extrema importancia gstas pessoas conhecam por que fazer

determinadas escolhas de avaliacdo e quais sesiaonaequéncias de tais acoes.

Henig e Buchanan (1996) fazem e tentam respondes pgerguntas principais: quais
S&A0 0S recursos necessarios para um bom processmaga de decisdo quando confrontado
com multiplos critérios e o0 que se deve esperaesigdtado de um método AMD. A resposta
encontrada foi que o resultado de um processo dedtedeve ser 0 entendimento do agente
decisor de suas preferéncias e a expansao do quadilternativas antes que uma alternativa
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seja escolhida. Assim, de fato, a escolha serdl@mgossivel de acordo com as preferéncias

e experiéncias deste agente responsavel por todemisio.

Milkman et al. (2009) trazem a discusséo de como 0 processo agddepode ser
melhorado. Para tal tarefa, eles relatam a impod&to estudo deste item devido ao fato de
que erros de decisdo podem custar muito caro paem@resas, e para o futuro os erros
podem ser mais caros ainda, devido a fatores rédaspps no momento de decisdo. Este fato
faz com que os agentes decisores sejam, em gesignbe receptivos para estudar novas
maneiras de se tomar uma decisdo. Outro item cawheridi o fato de as pessoas tomarem
muitas vezes uma decisdo com base apenas na intAigdtuicdo pode ser um grande aliado
no processo de tomada de decisdo, porém com aatalbode novos estudos e ferramentas
para a area de decisdo, é possivel tentar miniroiarros associados a intuicdo e novas

alternativas para situacdes complexas e importpatesas empresas.

Brugha (2000) faz uma andlise comparativa da atiip do processo de apontamento
de prioridades e 0 mapeamento cognitivo para @giestiniciais do AMD de definicdo de
variaveis e de estruturacdo de critérios. Como lueéo ele afirma que o processo de
apontamento de prioridades pode ser aplicado ews azgpecificos, uma vez que é mais
vantajoso pois demanda menos recursos (tempo)a Quiestdo interessante que Brugh
levanta é a vantagem de se utilizar a metodolodiDAem vez de métodos de Pesquisa
Operacional mais tradicionais, que muitas vezes,"sd@ixas pretas” em que nédo se sabe ao
certo como o resultado foi encontrado. Por outdm,Jaa AMD da completa visdo para o

agente decisor de como a resposta foi encontrada.

Corner, Buchanan e Henig (2001) estudaram o prabenformulagéo perspectiva e
descritiva da fase de formulagédo da estrutura deraflema, fase esta presente em todos os
métodos da metodologia AMD. Os autores concluemégiméeressante para o agente decisor
usar da interacdo das duas técnicas para a elabods; um problema, a fim de melhor
entendé-lo. Porém, é de suma importancia que astasktja dindmica a ponto de se adaptar o

mais rapido possivel as demandas da situacgéo.

Podinovski (2002) aborda, em seu trabalho, a and&l& importancia dos critérios
quantitativos para os problemas envolvendo o AMDmME resultado, o autor faz varias

consideracOes de carater comparativo para osigsitgproréem deixa em aberto a resposta a
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pergunta de em quais situacoes é preferivel utiéizandlise quantitativa junto da qualitativa,
pois este julgamento apenas pode ser feito peli@gecisor na avaliagao de seu problema.

Hallerbach e Spronk (2002) defendem a tese de gdereamentas e metodologias
AMD podem ser aplicadas na analise financeira. Mesé&o fazendo nenhum estudo de caso
em especifico sobre a aplicacdo de algum método AMD um caso real, os autores
discorrem sobre a natureza da andlise financeaicer® os dois temas (finangcas e AMD) tém
muito em comum, devido ao fato que nas finangcagasmuatores qualitativos devem ser

analisados para se mensurar 0S riscos.

Wenstop (2005) trata sobre a importancia das ensoddeante o processo de decisao.
Como toda metodologia AMD envolve a elaboracaordérms e a tomada de decisédo pelos
agentes decisores, € proposto no trabalho a ndadssile compreenséo do fator emocional e

da subjetividade nos métodos AMD para se tomasdeside forma mais racional.

No trabalho de Grabisch (2008), é feita uma an&lid®e o problema de se pontuar
alternativas, quando elas sdo avaliadas com respeitirios critérios, em uma escala finita
ordinaria. E mostrado que, em geral, esta escatvaécio deve ser refinada ou escolhida
para que seja capaz de representar as prefer@uciagente decisor. Este problema decorre
do fato de que se a escala ndo for corretamentstraam, € possivel que a resposta da
avaliacdo seja fortemente enviesada pelos inteyvascolhidos, o que ndo é uma

caracteristica boa, pois a resposta deve ser aariadependente da escala.

Salo, Gustafsson e Ramanathan (2003) discutirame sopossivel papel da utilizacéo
do AMD na aplicacdo de analises envolvendo presisddestas previsdes, foram
considerados casos que tinham como base o julganserliacdo de projetos e de portfélios
de projetos de pesquisa e desenvolvimento. Comormantribuicdo para esta area, esta o
fato de que o AMD possibilitou rigor e transpar@negara o processo de previsao.

Canter e Mulej (2010) propdem uma nova teoria paraapdimetodologia AMD, a
Teoria do Sistema Dialético (DSDialectical Systems ThegryOs autores também propdem
um esquema resumido das principais etapas que eompirioria dos métodos AMD. Esse

esquema é apresentado na Figura 11.
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Eliminagdo de alternativas
Passo 2 R —
inviaveis

!

Passo 3 | Estruturagdo do problema |€
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alternativaslocais
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Elaboragdo dos pesos para os
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Passo 6 | Sintese |
)
Passo 7 | Ordenagdo das alternativas l:
Passo 8 —| Andlise de sensibilidade L

Figura 11: Esquema de um método AMD genérico
Fonte: Adaptado déanter e Mulej (2010).
O DST complementa os passos 1, 2 e 3 da Figurpdrtjue propde as seguintes

etapas:

1) Definicdo de um proposito, isto &, a criacdo de algvo, contra alguma ideia
h& muito consolidada;

2) Uso de nova abordagem para realizar o propésito;

3) Definicdo precisa de quais sdo 0s objetivos e rafatado sistema como um
todo;

4) Definicdo precisa de como as tarefas deveréo akzradas;

5) Cobertura de tudo o que € importante;

6) Uso da habilidade holistica para se criar um antdienoperativo e criativo
(através do pensamento dialético);

7) Diédlogo e organizacao da cooperacao;

8) Atualizacao continua;

9) Avaliacdo de conhecimentos adquiridos e estado iemalalo grupo;

10) Evolucgéo do processo e utilizagdo da intuicdo sebt@&s mesmas etapas.

Karacapilidis et al. (2003) fazem uso dsoftware HERMES para avaliagdo do
processo de decisdo através da metodologia AMDieNezbalho, é também relatado o uso
da Teoria dos Jogos na aplicacdo em problemas dsade A Teoria dos Jogos trata de

tomada de decisdes em que existam mais de um atgmiser que tenham opinides distintas.
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Vale lembrar que, na utilizagdo do AMD, deve-sectadado com as opinides controversas

dos agentes decisores.

Park (2004) analisou como informacdes incompletagspeito dos critérios das
alternativas e dos pesos dos critérios podem méiae cenarios de decisdo em que deva
prevalecer a certeza. Este estudo mostra que cornonmconhecimento da metodologia e
dos critérios adotados, é possivel, com um cerém gle confianca, tomar decises em
cenarios ndo tdo bem definidos em termos matensaticale classificagéo de alternativas.

White e Holloway (2008) discutem até que pontoailifador deve fazer perguntas e
quais perguntas fazer, em seguida, para o gru@Egeletes decisores. O objetivo é saber se
sera possivel chegar a alternativa mais preferdeslmaneira que consuma menor tempo,

esforcos e expectativas e determinar o melhor mtnpama interromper os questionamentos.

3.7.2 Validacao conceitual e operacional do usoAMD em problemas reais

Lootsma e Schuijt (1997) estudaram a aplicacaorsdsdologiainalytic Hierarchic
Process(AHP), Simple Multiattribute Rating TechnigMART) e Elimination et Choix
Traduisant la RéalitfELECTRE) para o problema de determinacéo de jomal a instalacéo
de usina nuclear. Como concluséo, ressaltam gtiédade aparente de se usar mais de uma
metodologia AMD para se resolver um mesmo casogenopbjetivo minimizar problemas
relacionados a formulagdo do problema, geracdo lagenativas e critérios, ajuda na
elucidacdo das preferéncias do julgamento humana éecisdo do resultado final. Porém
estes fatos nem sempre sao eliminados com a géibizde mais de um método AMD, pois se
a pessoa utilizar pela primeira vez estas metoddp@ agente decisor provavelmente tera
seu julgamento enviesado pela metodologia analiaat&iormente. Assim, a utilizacdo de
varias metodologias para se minimizar os riscosed@lhar em um processo de decisdo nem

sempre é verdadeira.

Belton e Ackermann (1997) descrevem sua experi@eimabalho com os softwares
COPE e VISA, em um hospital do Reino Unido, paraadizacdo de unworkshopdestinado

a mapear o fluxo do processo e os pontos mais tartes do hospital.
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Haven (1998) apresenta uma adaptacdo para uma otogiadmulticritério, aFuzzy
Multicriteria Analysis MethodFMCAM) que, diferentemente das metodologias tiadais,
gue ordenam as possiveis alternativas, comparétessativas umas com as outras. Como
estudo de caso, 0 autor comparou trés projetosv@stimento que possuiam valor presente

liquido igual ou muito proximos.

Ensslinet al. (2008) aplicam a metodologia MCDA-C para a avabada capital
intelectual de uma empresa, que € um bem intangidel extrema importancia, que deve ser
monitorado. Assim, foi proposta uma metodologiaapaapear as areas de conhecimento de
relacionamento interpessoal na empresa a fim d&lser como o conhecimento esta sendo
gerenciado na empresa e quais 0s resultados eédesefue esse conhecimento esta gerando

ou deveria gerar para a empresa.

Alencar e Almeida (2010) propdem a utilizacdo emjwoto dos métodos
PROMETHEE I, IV e GAIA para a selecdo de pessoas tprdo parte de um grupo
destinado a realizacdo de um projeto da indusgrieocthstrucdo civil. Em Alencar e Almeida
(2008), é utilizada a metodologia ELECTRE IV pareor@enacdo das alternativas e a
metodologia VIPanalysispara selecionar as melhores alternativas num @sefdrente a
selecéo de fornecedores para um projeto.

Almeida (2007) faz uso dos métodos Funcdo de dtkde ELECTRE | para a
elaboracdo de um modelo que pretende ajudar naaselde contratos de servigos

terceirizados.

Em Barros (2006), foi utilizado o método MACBETHraaa avaliacdo do corpo
docente de uma instituicdo de ensino superior dadBsle Sergipe (Brasil), a fim de tornar a
instituicdo mais competitiva a partir da visual@ago trabalho de avaliacdo, tornando seus
docentes mais conscientes a respeito da visdoinagenal.

Dutra (2008) utiliza a metodologia MCDA-C para alsacdo do desempenho das
Secretarias de Desenvolvimento Regionais do Est&loSanta Catarina, criando um
referencial com 53 indicadores de desempenho, wpdedes de melhoria e recomendacdes
de acgOes. Vale destacar um alerta do autor querdtkssobre o sentido da avaliagdo de
desempenho. A avaliacdo do desempenho através tzdalogia AMD ndo deve ser
considerada como um instrumento de apoio para @ojgais sim para apoio a avaliagdo dos

pontos fortes e fracos. Do contrario, a utilizag#olusiva da metodologia para apontamento
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de itens deficitarios poderia dar oportunidade dnjativos obscuros e gerar a resisténcia de

sua utilizacdo para avaliagdes futuras.

Henig e Katz (1996) desenvolveram em conjunto com empresa, uma modelagem
multicritério para ajudar na selecao de projetas possuem o maior potencial de lucro para
ela. Os autores permitiram que fosse criado um doétte avaliacdo e reavaliacdo dos
critérios e seus atributos a serem avaliados palasiadores da empresa, permitindo a
formalizacdo e percepcdo da empresa de como ossmcke decisdo se realizava como um

todo.

Hadley, Schoner e Wedley (1997) fizeram um estumoparativo do método AHP e
uma de suas variantes para saber o grau de difeeatie os resultados obtidos em um estudo
de caso. O estudo trata da avaliacdo feita por nupogde agentes de seguros a respeito do
gue acreditavam serem itens de possivel incentiveaus trabalhos. Segundo os autores, o
trabalho foi motivado pela existéncia de outrogastrelatando a deficiéncia da metodologia
AHP em relacdo a maioria das metodologias. O wrdwltdo trabalho indicou que a
metodologia AHP modificada gerou resultados sdtisfas. Os autores concluiram que néo
existe uma metodologia que tenha um desempenhcomeéth que as outras em todos 0s
casos, mas sim que se deve estudar bem para dbeestanetodologia que terd maiores
chances de gerar bons resultados e, se possivel, ;ecomparacao através da utilizacao de

mais de uma metodologia.

Em Jannuzzi, Miranda e Silva (2009), é propostéilaacdo do AMD para Politicas
Plblicas relacionadas a empresas e servicos psblicasileiros. Para tal é utilizado o
programa computacional PRADIN, que tem como basetmdo Prometheé I, desenvolvido
a partir da demanda da Superintendéncia de Eskrtm®dmicos e Sociais da Bahia, a partir
de 2004.

Lima, Filardi e Lopes (2009) trabalharam com acagifio da metodologia MCDA-C
para a avaliacdo dos diversos riscos percebidos @amortalidade precoce de micro e
pequenas empresas, constatadas perante 100 engmesaléadas através da Junta Comercial
do Estado de Sdo Paulo. Os autores concluiramejas smpresas consultadas, que foram
extintas, tivessem feito um planejamento préviadecuidado na escolha do capital humano,

cautela na construcao do relacionamento com asesiee parceiros comerciais e contato com
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uma ferramenta de apoio a decisao, teriam tido nesichances de sobreviver ou até mesmo

chegado a conclusdo que nao era vantajoso a cdagaimpresa.

Mélon et al. (2009) relatam suas experiéncias a partir de ltvabaealizado com a
empresa venezuelana de energia EDC para a selecportdolio de projetos visando a
expansao da rede de distribuicdo elétrica da cidad€aracas. Foi utilizado o método ANP
junto aos gerentes de selecdo de projeto, geramdoanmalise com os 15 principais fatores
identificados pelos gerentes, destacando-se o eustaivel de automacdo do projeto. Os
gerentes da EDC salientaram que o ANP foi muith ptis obteve resultados satisfatorios

com um nivel baixo de recursos necessarios.

Em Morais e Almeida (2006) foi feito um estudo gicacéo da familia dos métodos
PROMETHEE (I a VI) para a andlise e priorizacéo aisrnativas de reducéio de perdas e
desperdicios de 4gua do sistema de abastecimermidat®e de Carnaiba (Pernambuco). Os
autores concluiram que a metodologia empregada redegancia para a priorizacdo das
alternativas; porém, em situacdes semelhantesgaliernativas poderiam ser analisadas de

acordo com a nova situacdo, gerando assim umarasehcéo do problema.

Monnikhof e Bots (2000) relatam as suas experi@nem dois casos de aplicacdo da
metodologia AMD na elaboragdo de politicas publioas Holanda. Um deles trata do
aparente sucesso na avaliacdo de um plano panasaugdio de estradas interestaduais, e o
outro, de um caso de fracasso, que envolve a itentde priorizar acbes da prefeitura da
cidade (vila) de DeBilt. Para a criacdo de uma nwtmia AMD foi sugerido que:

. os critérios devem ter foco no processo e deverfeges de forma explicita;
. na estrutura e apresentacao, os impactos devesepparados da definicdo de
prioridades, o que ndo as impede de serem dissuditante drainstorming

. 0 AMD proporciona uma estrutura, mas nao determgsaltados de decisao.

Segundo De Bruijn e Tem Heuvelhof (20@@udMonnikhof e Bots (2000), a adogao
do AMD em politicas publicas é apropriada pelosisggs motivos:

. 0 processo ddesignda estrutura em si ja& € um processo de negocEE®

todos osstakeholders sdo envolvidos;

13 S350 todas as pessoas envolvidas em um procesmdmser temporario (um projeto) ou duradouro
(funcionarios de uma empresa).



56

. 0 processo € dinamico, no sentido em que ele peimimeras interacdes, se
necessarias;

. todos osstakeholdersém oportunidade de contribuir com conhecimensace
incentivados para tal;

. nao existe um conhecimento dominante, onde cadizipante pode negociar

a relevancia de uma informag&o ou conhecimento.

Os autores citam uma metodologia alternativa papliaacdo do AMD em politicas
publicas, em que o AMD seria uma metodologia paraedtrutura e visao global do problema
em vez de dar pesos as opc¢des e determinar pdesd&sta avaliacdo € melhor realizada
pelos participantes do debate de idéias. A metgdolseria utilizada em varias partes do
processo de decisdo, de forma simples, rapida @reemdida pelos participantes de seus

resultados, pois o tempo de resposta é mais immert que a precisdo da resposta.

Bots e Hulshof (2000) participaram de dois trabalbovolvendo o método SMART
para a formulacdo de politicas publicas para ersigtde saude holandés, em que o primeiro
se referia a levantar quais eram as principais giseanfrentadas pela saude e o segundo criar
uma agenda a fim de combater estes problemas. ©<asos demoraram um periodo de
aproximadamente dois anos para serem iniciadomkzfidos, necessitando apenas de 10 h a
15 h de reunido total com os participantes, alésnht@as gastas para se elaborar e analisar o
material discutido. Foi constatado que, em ambosas®s, 0 resultado foi satisfatorio,
principalmente pelo fato de se preparar previamerdem rigor as reunides ocorridas e pelo
fato de todos o0s seus participantes, com alto g®uconhecimento em saude, terem
comparecido e participado efetivamente das reunides

Paschetta e Tsoukias (2000) relatam a aplicagdmétodo ELECTRE Il para a
selecdo de um software de informacao geogréfic&)(&i uma empresa situada em Torino,
ltalia. E relatado que a metodologia foi implemdatae forma demorada, porém os agentes
decisores reconheceram que sem o procedimento eméo pssivel o reconhecimento de

fatores que classificariam as alternativas coma lbaadidatas.

Triantaphyllou (2001) estudou o método AHP e sw&utes em 22 estudos de casos
presentes na literatura com o intuito de analisgragsiveis inconsisténcias da metodologia e
suas consequéncias no tocante ao resultado fin@lot®o gerador principal do estudo foi o

fato de o método AHP ter sido um dos primeiros o@$odo AMD e de ser um dos mais



57

utilizados, estudados e criticados até entdo. Cogmoltado, o autor conclui que algumas
inconsisténcias e possiveis discordancias saoveissom a utilizacdo do AHP e algumas de
suas variantes, porém até aquela data ndo exiét@mem que isso nao fosse gerado, sendo

completamente perfeito.

Bana e Costa (2001) aplicaram o método MACBETHe(erespectivo software) para
a andlise das opcdes de politicas conflitantes papaojeto de investimento em rodovias
intermunicipais da regido metropolitana de Lisl@aorojeto trabalhou com um grupo de 18
prefeitos das cidades diretamente afetadas peletprode tal forma que, ao final, foi
selecionado um conjunto de critérios mais impoegnpara o grupo e que facilitaria a

negociacao dos investimentos.

Rosqvist (2001) trata da utilizacdo dos principads AMD para o auxilio na
determinacao de fatores relevantes na elaboracddedoycle profitque um conjunto de
projetos podem gerar, elegendo assim o projeto img@isrtante para o agente decisor. Como
resultado, Rosqvist propde que o agente deciserutn série de critérios de tal forma que

sejam considerados riscos e incertezas do projgbot® de que o decisor se sinta satisfeito.

Em Kangaset al (2001), € analisada a utilizacdo de varios métaZometodologia
AMD para a aplicacdo no planejamento da industdeestal da Finlandia. Como método
auxiliar é utilizada a matriz SWOTB{rengths, Weaknesses, Opportunities, and Threats
portugués forcas, fraguezas, oportunidades e as)epeaa a fase inicial de construgéo,
identificacdo e analise de possiveis alternatieaa polucdo dos problemas. Como resultado €
proposta a utilizacdo de uma metodologia hibrida gada um dos possiveis problemas

relacionados a engenharia florestal, sendo pouawapel o sucesso de uma Unica

metodologia para o auxilio da mesma.

Lima et al (2009) utiliza o fluxo de caixa descontado e dveafe MACBETH para a
avaliacdo de trés pequenas empresas. A metodatogimegada junto com o software de
apoio ao AMD (MACBETH) teve por objetivo a avaliaggualitativa das empresas, pois em
casos de avaliacdo de grandes empresas, apenaanabsados fatores quantitativos
(financeiros), que ndo pode ser considerado unictamM@ara pequenas empresas em

desenvolvimento, em que ndo se sabe quais seféoros reais possiveis para o futuro.

Zopounidis e Doumpos (2002) analisam varios estuigosaso em que métodos da

metodologia AMD foram aplicados, e em que circumgts, justificando assim sua teoria de
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gue varias metodologias AMD podem ser aplicadasetar de analise financeira, ressaltando

gue os principais ganhos seriam:

1) estruturacéo de problemas complexos de avaliacao;

2) a introducdo tanto de fatores quantitativos (retacfinanceiras), quanto de
critérios qualitativos no processo de avaliacéo;

3) a transparéncia no processo de avaliagao, potailoib boa argumentacao para
a decisao financeira,

4) a introducdo de uma metodologia cientifica sofigta; flexivel e realistica no

processo de tomada e decisado financeira.

No trabalho de Xu e Yang (2003) € analisada azatiio do programa computacional
denominado IDSItelligent Decision Systenou Sistema de Decisdo Inteligente) que tem
como base o AMD (sem um método em especifico) aqmagras e médias empresas (menos
de 50 funcionérios) nos seguintes quesitos: liderapolitica e estratégia, pessoal (politica e
gestdo), parcerias e recursos, processos, ressitieddientes, resultados sociais e resultados
de desempenho essencial. Esta ferramenta, entos datiores, teve como principal objetivo o
auto assessoramento da empresa a fim de compardesempenho atual com o do passado e
em relacdo as empresas que sao referéncias emesudeadireta concorréncia, assegurando

assim um continuo melhoramento.

Hyde et al (2003) fazem uma analise da metodologia PROMETHiEEquUe diz
respeito ao fato desta ndo considerar as incerésgasiadas a cada critério. Para tanto, foram
realizadas andlises de seis estudos de caso teferanselecdo de energias renovaveis
considerando as conclusdes com e sem a analisealtezas. Como resultado foi entendido
gue ao se incluir as incertezas dos critériosregsostas dos agentes decisores, é possivel se

chegar a uma resposta diferente da original seeb dé incerteza for muito alto.

Burnaz e Topcu (2006) relatam suas experiéncias &@plicacdo do método ANP
para a avaliacdo da melhor localizacdo de uma deida varejo téxtil na Turquia, avaliando
as opcoes de instala-la em um centro comercial tradgcional como nas areas de comércio
mais antigas da cidade, ou em @wmopping centeem um local mais moderno e mais
valorizado. Como resultado mais importante, fonideeada uma metodologia de elaboracao

da pesquisa composta por trés estagios:
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1. desenvolvimento do escopo do projeto, em quarfaiealizadosvorshopscom os

gerentes da empresa;

2. avaliacdo/comparacdo onde um questionario dpa@gao pareada foi elaborado e

respondido pelos agentes decisores e

3. andlise através dmftwareSuper Decision. Em particular vale ressaltar a @sgéio
gque os autores tiveram no primeiro e segundo estagiie foram complicadas e demandaram

muito tempo.

Montibeller et al (2006) analisam a utilizacdo conjunta da ferramente
“planejamento de cenarios” (cenarios futuros) comesodologia AMD para fornecer suporte
a tomada de decisfes estratégicas nas empresasiponte dsoftwareVISA. Dois estudos
de caso foram desenvolvidos: um relativo a um véoidde seguros na Inglaterra e outro a
uma empresa de especulacédo imobiliaria de compeada de terrenos na Italia. A partir da
aplicacdo do planejamento de cenarios em conjumto @ AMD foi possivel aos agentes
decisores esclarecer a visdo de futuro destas sagpragjudando a entender suas preferéncias

e estratégias.

Tervonen e Figueira (2008) falam sobre o método 8MAtochastic Multicriteria
Acceptability Analysisou Andlise de Aceitabilidade Estocastica Multémip) que tem como
base o AMD. Esta metodologia tem como um de sensopdortes a possibilidade de se
utilizar informag&o imprecisa, incompleta ou dugdoEm suas analises foram estudados
nove estudos de caso, as quais utilizavam as eésdologias SMAA (I, 1l e 1ll). O estudo
nao determinava se o SMAA era melhor que o AMD eogional, porém um vem a

complementar 0 outro.

Em Dooleyet al (2009), foi analisada a aplicacdo da metodologDAna industria
agropecudria da Nova Zelandia em trés areas delcegtiso de novas tecnologias de
processamento, selecdo de politicas de criagcdoade de corte e selecdo de sistema de
producao de fazendas em uma perspectiva de protiecéeeio ambiente). Como vantagens
observadas pelos agentes decisores, foram idexlfsc aprendizado sobre tomada de
decisdo, uma melhor compreensédo de suas perspeetda@ outras pessoas, conhecimento de
maneiras de expressar suas decisdes e o0 estindidoussdo e compartilhamento de ideias.
Nos trés estudos de caso, ndo foram aplicados uwdmélo AMD em especifico, e sim

disseminadas as bases fundamentais para a tomatkxidéo utilizando esta ferramenta, o
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que se mostrou suficiente para a resolucdo dosemnals propostos. Com a experiéncia
adquirida, foram apontadas as seguintes acOedigitessenciais para a aplicagdao do AMD

em futuros projetos:

. assegurar que os agentes de decisdo ou suas esmgstgam preparados para
investir tempo na deciséo. Os envolvidos devemidermados da extensdo de sua
participacéo e ter acesso a informacéo antes dw idd processo de decisdo. Tempo

adicional deve ser requerido caso a tecnologieedes@o nao seja familiar;

. entender o contexto do problema antes do planejaméo processo de
decisao;
. conhecer sobre os agentes decisores, na fase dejaphento: atitudes,

experiéncias, habilidades e motivo da participacéo;

. garantir que o problema, o processo de decisaferemmentas utilizadas, e
qualquer outra alternativa pré-definida sejam eafitexs por todos os agentes
decisores, agentes facilitadores ou analistasstémie inicial. Nao assumir que estes
foram compreendidos por definicdo, sem acao preévia;

. reconhecer a importancia de se estabelecer a noafiantre os agentes
decisores. Este pode ser feito também atraves degante facilitador em comum;

. saber que uma certa quantidade de tempo e de comimento é necessaria
para a identificacdo de critérios e de alternatiempecialmente quando estes nao
estédo pré-definidos ou quando se esta lidando eonokogia pouco conhecida;

. ser flexivel na implementacéo e estar preparada gaisar o plano caso seja
requisitado ou vantajoso. Alguns fatores podemssfieentendidos ou aparecerem até
gue o processo esteja acontecendo;

. saber que nem todos os participantes estardoes@sstom o processo de
decisdo ou com os resultados, devidos as diferaefegpsrsonalidade, conhecimento /

experiéncias, objetivos e expectativas.

Lahdelma e Salminen (2001) discutem sobre a ajlidatte do método SMAA e a
sua variante SMAA-Il, com um estudo de caso comaitt os dados da avaliagdo de
construcdo de um porto na cidade de Helsinki, Rdi& As conclusdes foram que o método
é aplicavel em casos que existam mais de um agewisor e situagcdes em que pouco ou
nenhum peso seja conhecido (expressamente detdohieas valores dos critérios possam

estar imprecisos. Assim o0 SMAA-II tem por objetideterminar e avaliar as alternativas, de
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acordo com as respostas dos agentes decisoresndbegquelas que tiveram maior nimero
de votos positivos dentro do contexto.

Em Gomeset al. (2009b), foram utilizados os métodos THOR e TODpsra a
criacdo de ferramentas de avaliacdo imobiliariaa pgsa de aluguel na cidade de Volta
Redonda, Rio de Janeiro. Este estudo de caso dpogio pelo fato de que nem todos os
fatores que geram o preco de um aluguel estdoiadesca um valor monetério. Dai, para
diferentes imdveis e situacdes, a metodologia mtapdeve ser reavaliada considerando os

Nnovos cenarios.

Gomes (2005) trata sobre a aplicagdo do método TH&@R a avaliacdo de solucdes
de tratamento de agua marinha proveniente dodadivs navios cargueiros, que trazem
consigo novas espécies marinhas para regides desadslanaturais. Para tal, o autor levanta

0S possiveis valores que o agente decisor devarpa@ resolver o problema:

A) quais sao as alternativas viaveis para a decisfootibema;

B) qual é a funcdo objetivo para avaliar o problema;

C) quais séo os critérios a serem avaliados;

D) quais séo as consequéncias das alternativas;

E) como reduzir as incertezas e riscos das altersativa

F) como classificar as alternativas;

G) existem planos de contingéncia para consequémuaseéjaveis;
H) guem s&o os atores decisores;

) guem sao as pessoas que podem mudar os resultadesisfo;
J) quais sao as fontes externas confiaveis de infd@mac

K) como obter informacéo precisa dos agentes decjsores

L) analise da existéncia de interesses conflitantes.

Cavalcante e Almeida (2005) fizeram um estudo diasag@io do método PROTHEE II
para auxilio na tomada de decisfes de politicanateuitencédo preventiva em uma industria.
Estas politicas tém por objetivos, em indUstriapaelucdo de bens, evitar o maior nimero
possivel de falhas nas méaquinas, diminuindo, assatmasos na producdo, retrabalhos,
desperdicios de insumos, horas-extras e estogioss Aksim foi proposta uma metodologia

para substituicdo de pecas com base em mais deténoc
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Em Leeet al. (2001), é proposta uma nova metodologia integrasdoases do AMD
para um sistema de selecdo de fornecedores, a: sal&&#8MS Supplier Selection and
Management Systemu Sistema de Selecdo e Gerenciamento de FooresgdO SSMS esta
dividido em trés fases. A primeira consiste no €t de Selecdo de Fornecedores,
constituido por um cadastro dos possiveis forngesdsistema de pesos para os critérios de
selecao e sistema de escolha dos fornecedoreguAdsefase € o Sistema de Gerenciamento
dos Fornecedores que monitora os fornecedoreseatdey avaliagcdo dos pesos dos critérios
dados aos fornecedores. A terceira fase constiistema Estratégico de Compras que avalia
0S custos, a qualidade, o servico e a entrega owiufps adquiridos dos fornecedores,
estando estes itens de acordo com a visdo estatdgiempresa no que se refere a gestao de
recursos e praticas de seus concorrentes. Conmaait trabalho, os autores sugerem que,
simultaneamente a implementacdo desta metodolagiags de acdo fossem elaborados, caso

os critérios adotados ndo fossem cumpridos.

Goncalves et al. (2010) utilizam o método ELECTRE | e Programacd® d
Compromissos para avaliacdo de alternativas deafe das vazdes dos acudes na bacia
hidrografica do rio Curu, no estado do Ceara. Rata foram considerados aspectos
hidroldgicos, sociais, politicos e econémicos, mEatre as principais atividades econémicas

da regido, esta a agricultura por irrigacao.

Geldermann e Rentz (2005) utilizam os métodos PRUONEE e AHP para a
avaliacao do ciclo de vida (ACV) de um produto @mtp de vista ambiental, e para tal foi

feita a comparacao presente na Figura 12:
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Figura 12: Comparac¢éo entre ACV e AMD
Fonte: Geldermann e Rentz (2005).
A partir da Figura 12, é possivel fazer a relag@oal de quais fases o AMD pode
auxiliar na avaliacdo da ACV, considerando a dingi#o dos impactos ambientais referentes
ao fluxo de energia e massa da producdo de umtprdentro de uma empresa, levando em

consideracao aspectos ecoldgicos, econdmicos iedécn

5.7.3 Utilizacdo do AMD na mineracao

Dentre os trabalhos publicados abordando a apbcalgg metodologia AMD na
mineracéo estdo Almeidsd al. (2005), Xinchun e Youdi (2004), Lozano (2006) es@sin et
al. (2006).

Almeidaet al. (2005) aborda a utilizagdo do AMD para auxiliosetecdo do método
de lavra para uma mineracdo de rochas ornamegtaisito ou marmore) situada no estado

do Espirito Santo.

Para tal, o autor utiliza as seguintes alternatiameétodos classicos de lavra: Al: por
lixiviagdo, A2: por bancada, A3: por tombamento,: A&vra subterrdneo, A5: lavra a céu
aberto e A6: em tiras. Os critérios utilizados pam@valiagdo e comparacao de cada método

foram:
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custo do método de mineracao;
seguranca do método para seus trabalhadores;
impacto ambiental;

potencial humano e capacidades requeridas panal@tagéo;

a r w0 b

gualidade do produto final obtido.

Com base nos resultados obtidos, a partir daagéia do método PROMETHEE Il de
priorizacdo, para o referido estudo de caso, Almetdal. (2005) concluiu que a ordem de
preferéncia é : Al, A4, A2, A6, A5 e A3. O textoordescreve como foi realizado o processo
de construcdo das tabelas de avaliacdo de crgénem quais 0s especialistas envolvidos,
mas aponta que para o estudo de caso envolviddizagéo da metodologia AMD foi muito
proveitosa para a selecdo de uma metodologia de, lgois relacionou em uma mesma
funcdo elementos distintos e importantes como #&spescondmicos, politicos, sociais e
tecnoldgicos. Outra concluséo foi que o resultasfedo pelo agente decisor, que mesmo
apos a simulacéo da alteracéo de alguns pesosdaseis (+15%) continuaram 0s mesmos,
mostrando que o modelo gerado foi robusto. Aindaatedo com Almeidat al. (2005), para
a aplicacdo em outros estudos de caso, variacOexiale ser feitas para atender as

especificidades de projeto.

No artigo de Xinchun e Youdi (2004), é propostavaliacdo da ordem de explotacéo
de possiveis reservas de carvao na China, devidataaleste recurso ter grande demanda
pelo pais, da diminuicdo de suas reservas e dosegasociais e econémicos que Ssao
envolvidos em tais empreendimentos. A ferramentaAb® utilizada foi o AHP para a
avaliacdo de sete possiveis areas de explotacddB,(AC, D, E, F e G). Os fatores
considerados para a avaliacdo de cada area e zjamfparte da funcéo objetivo principal
foram: A:condi¢des de recursos geoldgicos (31%}dddicdes tecnoldgicas (30%), C:estado
de poluicdo ambiental da area (17%) e D: situac@o@mica da periferia geogréfica (22%).

Cada um dos quatro fatores foram subdivididos em:

condicdes da reserva da &rea mineravel (35%);
condicOes da estrutura geologica (28%);

a qualidade dos recursos minerais (23%);

tipo de recurso mineral (14%).

condicéo de estocagem dos produtos (28%);

©®> > > >

a razao de aparecimento de tiras na explotacaecdesos minerais(16%);
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condi¢des estruturais do minério (21%);

condi¢des climaticas da area de mineracgéo (17%); e
condicOes dos equipamentos de producéao (frota%p)(18

a retirada do solo pela explotacéo da jazida (30%);

a poluicdo da 4gua pela explotacéo da jazida (30%);

a poluicédo do ar pela explotacao da reserva (25%);

a poluicdo sonora pela explotacéo da reserva (15%).

as condicoes de transporte da area minerada (28%);
estado de desenvolvimento econémico da area peaif@r7%);
demanda do mercado pelo minério (26%);

condicOes de suprimento de materiais na regiao ;13%

OO U 0UDUO0000®m®W®

outras condi¢des para implantacao da industriaideratdo na regiao (16%).

A partir da aplicacdo do AHP, foi possivel chegasseguéncia decrescente de
desenvolvimento: D, G, B, E, C, A e F. O artigoztia conclusdo que a ordenacao de
explotacdo de areas de um mesmo bem mineral podeitseatravés da AHP, pois resultou

em uma ordem possivel através de um método racional

Lozano (2006) utiliza a variante multiplicativa é&P para a analise das possiveis
alternativas de locais e discorre sobre os métdda®nstrucdo de uma barragem de rejeitos a
ser construida pela empresa MINER S.A. na cidad€ateen de Atrato, na Colémbia. Os
critérios considerados foram: os efeitos da ruptiarbarragem, o transporte de rejeitos para o
local e o processo de implantacdo da barragem.slestes critérios foram avaliados segundo
a Otica dos possiveis impactos na agua, ocupagaaraj fauna e solo. Como concluséo de
seu trabalho, o autor relata que sua maior comdbupara o tema foi a elaboracdo
sistematica das hierarquias de critérios de aia@s alternativas de locais de barragem de
rejeito, visto que apos a elaboracdo do mesmoljeaefo da variante do método AHP e seus
respectivos calculos com ajuda de planilha elete&dméo representaram dificuldades para o

autor.

Dentre os trabalhos pesquisados, o de Baseeth(2006) foi o Unico a relacionar o
tema de aplicacdo do AMD para a selecdo de equimasieNeste, o autor relata sua
experiéncia com o desenvolvimento e aplicacacsaltware EQS EQuipment Selection
Dentre os critérios utilizados para selecdo depasuénto, o autor destaca: produtividade,

granulometria do material produzido, umidade, dist média de transporte, condi¢cdes do
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piso das estradas, condicBes das pracas de caaegammeio ambiente (poeira, ruido, etc.),
escala a ser utilizada (produtividade, tempo, sasjretc.), resisténcia média ao rolamento,
condicbes climaticas, estabilidade do local de altady vida Uutii do equipamento,

flexibilidade, taxa de disponibilidade fisica, tad@utilizacdo, mobilidade, producéo continua

ou ndo continua, suporte/servicos, capacidaderda,causto do capital e custo de operacéo.

Em seu trabalho, Bascetat al. (2006) analisam o método de lavra a ser adotado,
considerando as varias possibilidades de combisagéeconjuntos de equipamentos. Seu
estudo de caso foi realizado em uma mina a céuoaflercarvao, a sudeste da Turquia. No
estudo, foi avaliada a possibilidade de seremzatihs as combinacbes de carregadeira,
caminhao, transportador de correia ou britagem m&@eesultado 6timo encontrado foi a

opg¢éao que contempla a combinacdo dos quatro eqergam
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4 ESTUDO DE CASO: DEFINICAO DO PROBLEMA ABORDADO

No presente capitulo, estdo definidas as basestddcede caso que deram origem a
dissertacdo. Para tal, sdo descritos os fatorasisahdos a aquisicdo e/ou substituicdo de
equipamentos em uma atividade econdmica, assim asnoaracteristicas do problema

estudado.

4.1 O problema de aquisi¢éo / substituicdo de equamentos

Toda atividade econbmica, seja de transformacadeaservicos, envolve a utilizacao
de ferramentas para a otimizacdo de seus trabdMama.que elas sejam as mais adequadas
possiveis para a tarefa, estudos de aquisicdo exdssarios para se realizar 0 seu correto
dimensionamento. Nesta mesma linha, estudos détsigé® devem ser feitos para se saber

0 momento em que 0s equipamentos devem ser sidbssitu

Para a presente dissertacdo, o foco ndo € a det&ydoi de qual a melhor combinacao
de equipamentos a serem utilizados, mas, sim, @mters motivos e circunstancias que
tornam a substituicdo atrativa, e para tal podelseionar os seguintes fatores que conduzem

a substituicdo de equipamentos:

» Desgaste:mudancas fisicas ocorrem com 0 equipamento deaidoso constante,
gerando declinio da eficiéncia, reducdo da quadiddal produto/servi¢co prestado e
aumento dos custos de operacdo/manutencao;

* Obsolescénciacom o passar do tempo, podem aparecer equipanectisamente
mais aperfeicoados no mercado. Considerando osogatécorrentes dos avangos
tecnoldgicos, a soma dos ganhos em desempenhagicedos custos pode justificar
a troca de um equipamento;

e Exigéncias do Mercado:os clientes fazem novas exigéncias em torno dsesieug,

requerendo dos fornecedores uma adaptacao parasupra demanda;
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e Financiamento: oportunidades de aquisicdo de equipamentos &alalit

momentaneamente devido a linhas de crédito, inaentio governo, etc.

Outros fatores que devem ser considerados no momeet aquisicdo de

equipamentos, mas que nao sao computados direEment

* Erros do passado:ndo devem ser considerados, pois ndo sdo possieeserem
previstos e provavelmente ndo irdo acontecer de.nov

» Custos Irreversiveis: sdo custos que ndo podem ser resgatados, masogsigem
significancia para a empresa (por exemplo, a pantierum equipamento).

» Perspectiva Externa: se refere a visdo do mercado e mudancas no htwizn
planejamento.

* Impostos: se referem as taxas envolvidas com a aquisicéore proporcionado pelo

equipamento.

Os fatores citados anteriormente servem para fouma base de referéncia para a
tomada de decisdo em possiveis projetos de aquisidftituicio de equipamentos. E
importante ressaltar que nem todos esses fatoenpestar disponiveis para o “ciclo de
vida” do ativo e que quanto maior a disponibilidedeonfiabilidade dos dados apresentados,

maior sera o nivel de confianca associado a tomeadkeciséao.

4.2 Estudo de caso

A empresa, objeto de estudo, é um operador logiséciiado no Estado de Minas
Gerais que é responsavel pelo transporte de balitena mineradora também localizada no
mesmo estado. O operador possui frota de 18 camsnmédoviarios adaptados para
mineracdo, que sao responsaveis pelo transporntarsio das frentes de lavra para a pilha
de alimentacdo do britador primario, além do trangpde minério beneficiado (quando
solicitado) de uma pilha para outra.

O autor desta dissertacao realizou trabalho deuttons de julho a dezembro de 2010

no referido operador logistico e, por motivos desprvacédo de informacdes sigilosas e de
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imagem, algumas informagfes apresentadas foramfioaatdis com o consentimento das

empresas envolvidas.

O estudo de caso consistiu no desenvolvimento depumeto de selecédo de
caminhdes rodoviarios especiais (adaptados par@rag#o) para a substituicio de 10
caminhdes da frota atual do operador logisticoteRda importancia do trabalho se deve ao
elevado montante de recursos envolvidos, da ordenguatro milhdes de reais, que €
significativo considerando-se o porte da empresa.

4.3 Atividades realizadas

Para a realizagdo do projeto de aquisicdo/sulistduide equipamentos foram
realizadas as atividades elencadas na secao 43 hyaliacdo da situacao atual da empresa,
levantamento das possiveis aquisicdes de equipameigponiveis no mercado, além da

sugestdo de solugBes com base nas caracterisieaspiesa.

4.3.1 Aquisicéo e andlise de dados

A partir da definicdo do estudo de caso, foram@tias e realizadas as seguintes

atividades:

aquisicao de dados sobre as reais condi¢des dacaper

* levantamento das variaveis mais relevantes pataigdo dos equipamentos;

* aguisicao de dados referentes aos novos equipasrestgrem avaliados;

» analise dos beneficios qualitativos e quantitatidescada um dos equipamentos
analisados;

» utilizacdo da metodologia AMD para relacionar asaveis de cada um dos cenarios

de aquisicao de equipamentos;
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» apresentacdo de um relatério referente as condusbestrando quais e quantos
caminhdes tém maior probabilidade de maximizacd® Idoros do contratante do

projeto de acordo com os critérios adotados.

Com a definicdo de tais objetivos, o projeto faiidido em trés fases, apresentadas
nas trés proximas secoes.

4.3.1.1 Primeira fase: Dados da empresa

A primeira fase se referiu a obtencdo de custosndautencdo e operacdo dos
equipamentos em uso. Como base para tal, foranmvaloles os principais geradores de custo
por unidade rodoviaria como:

» distancia média de transporte;

e consumo de combustivel e 6leo lubrificante poraynétro;
* pecas de reposicao;

* mao-de-obra necesséria para operacao;

e custos adicionais como impostos, seguro, lavagem, e

Para a realizagéo desta tarefa foi consultadotensisde ERPEnterprise Resource
Planning da empresa em questdo, relativo ao ano de 204j6s dados, em valores

aproximados, sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Dados da empresa foco do estudo de caso

Centro de Custo: Ordem de Grandeza:
Movimentagdo de minério 1,4 milhGes de toneladaR@MI
Combustivel 682 mil litros = R$1.317.000,00
Custo com pneu + lubrificante R$330.000,00 + R#23,00
Custo com pecas R$ 900.000,00
Custo com mao-de-obra R$ 812.000,00
Total de horas reais trabalhadas: 50.000 h
Lucro bruto R$ 4.500.000,00
Lucro liquido tributavel R$ 1.300.000,00

4 Por mao-de-obra séo considerados os motoristas sngiessoal de apoio das atividades, exceto pessoal
administrativo.
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Os valores da Tabela 5 tém por objetivo mostrardamn de grandeza das principais
atividades e centros geradores de custo para em@&sm como a importancia dos custos

gerados pela utilizacdo dos caminhdes.

Além das caracteristicas dos equipamentos atuaiisp@tante a aquisicdo de dados
sobre as condi¢cGes de operacdo, como o estadordgemgdo das estradas, compatibilidade
de trabalho entre escavadeira e caminhdo e comdigifeaticas e geoldgicas da regido
mineradora. Estes dados foram buscados na segasaldd projeto.

4.3.1.2 Sequnda fase: Analise do cenério

A segunda fase envolveu a analise dos dados ddadalde operacdo da empresa e a
consulta as informacbes sobre o0s novos equipameptetendidos. Para tal, foram
requisitadas aos fabricantes de caminhdes rodosias fichas técnicas dos modelos capazes
de operar em condi¢Bes de mineragdo. Além distapfdeitas entrevistas com pessoal da
area técnica e gerencial da empresa foco do t@lwalim o objetivo de conhecer melhor a

operacao.

Os fornecedores de caminhfes pesquisados e cadatadam Ford, Volvo,
Mercedes-Benz, Volkswagem, Iveco, Scania e GinaflaPRcada um foi requisitada a
apresentacao de proposta de seus modelos que rapsseen condicbes de operar em

mineragéao.

Apés a coleta de dados junto aos fornecedores miénloées, foram realizadas trés
reunides com as pessoas responsaveis por tomabeecia empresa, caracterizando o grupo
de especialistas em gerenciamento da frota de béesn Este grupo era composto pelo
diretor-presidente da empresa, o gerente e o astnaidorem locodas atividades da empresa,
ja que a sede e a operacgdo estdo situadas endémt=idistintas.

O resultado destas entrevistas foi 0 melhor entegiio das operacdes e do tipo de
desafio as quais a frota esta sujeita a suportar.

As frentes de lavra de bauxita se situam a umardigt de 10 km do ponto de
basculamento dos caminhdes, podendo ser o brifadoério ou pilha pulméo do britador.

As reservas de cada frente de lavra, em geralds@mantidade reduzida, obrigando a troca
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continua das frentes e inviabilizando, assim, docda construcdo de vias de acesso mais
elaboradas e permanentes. Tais vias possibilitaigarafego de caminhdes fora-de-estrada
que, em geral, sdo mais indicados para as condu@awineracdo mas exigiria maiores

cuidados, devido ao maior porte dos equipamentos.

A solucdo encontrada foi a aquisicdo de caminhddswviarios adaptados para a
operacdo em condigOes rigorosas de uso e nao sigqude caminhdes fora-de-estrada. Esta
solucdo se mostrou ideal devido ao fato de a emmlesogistica ja possuir experiéncia com
0 uso de caminhdes rodoviarios convencionais edsgoequeno porte, além de néo ter o
capital necessario para o custeio das atividades\edas na operacdo de caminhdes fora-de-

estrada.

Outro ponto positivo da solucdo é a flexibilidadee gessa selecdo de equipamentos
proporciona. Por ndo exigir a construgdo de viasnpgeentes elaboradas, os caminhdes
rodoviarios adaptados podem facilmente trafegawi@s com pouco preparo, além poder se
locomover de uma frente de lavra para outra conemmapidez. O porte baixo dos caminhdes
também ajudou na compatibilidade com os equiparseti¢ocarregamento existentes, tais

como retroescavadeiras e pas-carregadeiras.

O fator flexibilidade se mostrou bastante atrathm que tange a possibilidade de
utilizagdo destes caminhdes em outras atividad#issinais, como a construgéo civil. Este
fato é de extrema importancia para a empresa, pas limita a utilizagcdo destes
equipamentos em mineracao, possibilitando, emcfiagade crise econdmica ou de revenda

de equipamentos usados, a venda dos ativos paios setores da economia.

Devido ao fato de a frota atual possuir em médies @ 10 anos de uso, 0S custos

com manutencéo estdo cada vez mais altos, commodueds lucros da empresa.

Atualmente, o mercado possui equipamentos conmsastke tracdo de acordo com 0s
descritos na Tabela 6.

Tabela 6: Sistemas de tracao / locomocao dispanieimercado

Sistema Ndmero de eixos Eixos tracionados
4x2 4 2
6x2 6 2
6x4 6 4
8x4 8 4
10x4 10 4
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Outro fator de aquisicdo é a escolha do sistem@agéo do caminhdo. No mercado
existem modelos que podem ser escolhidos de acordaos sistemas de tracao descritos na
Tabela 6. A I6gica da escolha de um sistema d@drdz que quanto maior 0 nimero de
eixos livre e tracionados do caminhdo, maior sefiéea de distribuicdo da carga util, carga

maxima a ser transportada por ciclo de operacamleustez do sistema como um todo.

Para o transporte de minério eram utilizados equgoéos com tracdo 6x4 e 8x4,
devido ao fato do rendimento operacional corresporas demandas de produtividade

exigidas em contrato, com maior custo/beneficipaca.

Os equipamentos com tracdo 8x4 possuiam maior idap@cde carga e robustez,
porém dois fatores determinaram a sua ndo utilz@gdterior. O primeiro diz respeito ao
fato de o pavimento do piso ndo possuir preparaciuuada, de acordo com as normas
regulamentadoras do Brasil (NBR) e o fabricant@doedor dos equipamentos. O segundo
fator diz respeito aos angulos inadequados denagdio da via. Devido a estes dois fatores,
durante o periodo de chuva os caminhdes 8x4 podatearapar se manobrados com suas
capacidades de transporte levadas ao limite. Assstes tinham que ser operados com
capacidade reduzida. Tal fato fez com que os cammi8x4 fossem vendidos, gerando a

compra de novos caminhdes 6x4.

Outro fator importante para a aquisicdo de camish@eoviarios adaptados foi a
presenca do recurso técnico mecanico chamado ‘&edug cubo”. Segundo Meritor (2010),
o sistema de reduc&o no cubo proporciona maioaefevdo equipamento do solo e melhor
relacédo de reducdo de marchas, proporcionando feagar ao conjunto propulsor do veiculo,
ideal para trabalhos em terrenos irregulares. Rperé&ncias e relatos de outras empresas
ligadas ao transporte de ROM, a utilizacdo de cad@s sem reducao no cubo, em atividades
de mineracao, gera o desgaste prematuro de pegasjrne custo muito elevado na retifica de

caixas de cambio e outras pegas.

Considerando as questdes descritas nos paragratesioees, o veiculo a ser
selecionado para a substituicdo dos ativos em gfenaa empresa deve ser equipado com
tracdo 6x4 e reducdo no cubo. Com tais premissasrge trés modelos de veiculos, de trés
fabricantes diferentes, satisfaziam a essas coggli¢fsses veiculos, doravante denominados
V1, V2 e V3, possuem caracteristicas técnicas (idpde de carga, torque, custo de
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aquisicdo, manutencgdo, etc) muito proximas, quepuBsibilitam a supremacia absoluta e

direta de uma alternativa técnica em relagdo asaidgem

Cabe ressaltar que este estudo se fez presentasapara a aquisicdo do conjunto
propulsor, constituido pelo “cavalo mecanico”. €taina de cacamba e descarga da cacamba
nao foram estudados, pois a empresa ja possuiecémiar e, por este motivo, ndo pretende

mudar 0 mesmo.

4.3.1.3 Terceira fase: Criacdo do modelo de avaiac

A terceira fase envolveu o levantamento e avaliaigiofatores que sao importantes
para a selecdo de um caminhdo rodoviario adaptadoc@njunto com a equipe de

especialistas da empresa. No total, foram levastath@o critérios principais:

Critério 1: Prestigio do fabricante. O operador logistico atua no mercado ha mais de
uma década, ja experimentou a utilizacdo de vanmmxielos de caminhdes, e para
determinadas atividades, possui as suas prefesérle@ém, com o passar do tempo, o
desenvolvimento tecnolégico diminuiu a distancidreero diferencial dos fornecedores,
criando duvida no operador com relacédo a decisdmdignuar atuando com a mesma marca

e modelo ou de mudar para outra.

Tais mudancas devem ser estudadas com cuidadoggEmgas compensa se 0S pontos
fortes do equipamento diferente do fornecedor dt@m tdo melhores que justifiguem o
periodo de transicdo de substituicdo de tecnololgiss se justifica, pois a empresa ja possui
equipe técnica de operacdo, manutencdo e suptateeste treinada e familiarizada com o

fornecedor atual.

Critério 2: Revenda. Um requisito muito importante para a empresa @tor fde
revenda do equipamento adquirido. Ao contrario dasinhdes fora-de-estrada que, em
geral, sdo utilizados até o final de sua vida @pkenas para mineracdo, 0os caminhdes
rodoviarios podem ser vendidos para qualquer diptoode atividade.

Devido ao fato da taxa de retorno demandar maipdedo que um equipamento

menos custoso, os caminhdes fora-de-estrada exjgersua utilizacdo seja estendida por ndo
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existirem muitas mudancas tecnoldgicas neste ségreedevido a ndo existéncia de mercado
de compra de caminh&o fora-de-estrada usado, sengelo valor residual do a¢o contido no

mesmo.

Existe a possibilidade de repassar o caminhao rédoadaptado como entrada para
a aquisicdo de um novo, porém isto muda de acamoccfornecedor. E de conhecimento da
empresa que alguns fornecedores sédo melhor condege, assim, alguns modelos sao mais
faceis de ser revendidos.

De acordo com estudos realizados com a empresaifexo |, resumo do trabalho), a
partir de trés anos de uso, os caminhd0es comecaatessitar de manutencdes de maior
porte, como retifica do motor e da caixa de cambssim, € sugerida a substituicdo da frota
em um periodo de trés anos, garantindo o retorbceso investimento e minimizando os
custos com operacdo e manutencao, ajudando aigéicantlez rapida de revenda com uma
frota nova. Esta é uma boa estratégia de planejanpema se contornar periodos de crise

prolongados (assim como visto no ano de 2008).

Critério 3: Servico mecanico da rede autorizadaEste critério remete a analise da
qualidade das oficinas mecanicas credenciadas ear feeparos pelo fornecedor de
equipamentos. Primeiramente, deve-se consider&tandia dos servigcos autorizados até a
frente de operagdo das maquinas. A distancia poditas vezes, inviabilizar a compra de um
ativo. Neste estudo de caso, tal fato ndo ocorveudficando-se apenas diferencas de

quilometragens dentro de um nivel aceitavel, patéwendo ser considerados.

Deve-se também analisar a infraestrutura que acseautorizado possui. Caso néo
possua infraestrutura e pessoal suficientes, odemepreparo do servico pode se estender
demasiadamente. No histérico da empresa estudadaldtos a respeito de equipamentos
que ficaram parados por mais de trés meses pardalpecas.

Critério 4: Garantias. As garantias de compra estdo, em geral, atremlsésmpo de
utilizacdo ou quilometragem percorrida, no quee$ere a motor e caixa de marchas. Porém,
de acordo com o fornecedor, garantias estendiddenpcser adquiridas pelo comprador,
avaliando-se a severidade do uso dos equipameniode acordo com apdlices de seguro

adquiridas. Outro tipo de garantia importante a aaliada é a oferecida pelo servigco
autorizado, pois tais servi¢cos, quando requisitaskis de alto valor e devem possuir garantia.
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Critério 5: Custo de aquisi¢cdo.O valor do equipamento em si ndo diferencia uma

alternativa de outra para a empresa estudada, qug®s custos de operacdo e manutencao

superam em pouco tempo de uso o valor de aquisigdequipamento. Mesmo assim,

comparacdes podem ser feitas. Além de se consideralor do ativo, outros fatores como

facilidade de linha de crédito, com tempo de pagémenais prolongado, podem ser

avaliados em conjunto.

Apds o relacionamento das principais caracterstgqee determinam o processo de

aquisicdo de um caminhdo rodoviario adaptado panaracdo, pode-se montar a estrutura

hierarquica do problema de selecao presente naaFigu
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A partir da Figura 13, que compila os diversos rizgoenvolvidos na selecdo de
veiculos de transporte para mineragéo, pode-sewva@nsgpie o problema em questdo ndo é de
simples solucdo. S&o envolvidos varios critériosubcritérios, e cada um deles deve ser
descrito de acordo com uma escala quantitativaualitgtiva. Para melhor entendimento dos
subcritérios, alguns pontos relevantes foram resfad para facilitar suas analises, a exemplo
do subcritério “experiéncia do equipamento atuak €pi dividido em pontos fortes e pontos

fracos.

O processo de avaliagao e formulacéo da funcadiabj@i realizado a partir de um
consenso entre os membros do grupo de especiatissastando na Tabela 7, que contém os
respectivos pesos dos critérios e subcritérios pafarmulacdo da funcdo objetivo do

problema.

Tabela 7: Funcao objetivo do problema de selecianénhdes rodoviarios adaptados para mineracao

Critério Peso Subcritério Peso
Prestigio do Experiéncia atual 60%
fabricangte _PE 35% Experiéncia de outras empresas 30%

Adaptacdo ao novo 10%
Percentual médio de desvalorizagéo 20%
— 0]
Revenda —RV 25% Facilidade de venda do usado 80%
Servigo 15% Distancia até a mina 50%
autorizado — SA Instalacdes da autorizada 50%
Garantia do equipamento novo 50%
. 15% Garantia estendida ou seguro 25%
Garantias — GR Garantia da autorizada 25%
10% Valor de aquisi¢ao do ativo 80%
Custo de Facilidades de financiamento 20%

aquisicao — CA

Analisando os valores da Tabela 7 podemos conglerpara os agentes decisores,
que formavam o grupo de especialistas, o predstigifabricante e a revenda séo os critérios
que deveriam possuir maior peso em sua funcao aleg&o, seguido dos outros critérios,
assim como mostrado na referida tabela, evidensiamdgrau de importancia de cada
subcritério para o agente decisor.

A avaliacdo das alternativas foi um processo radéizexclusivamente por um unico
avaliador (neste caso o dono da empresa), acomganeo autor do presente trabalho. A
partir de sua avaliacdo péde-se montar a Tabelan&rdo as avaliacdes das alternativas

segundo os critérios e subcritérios estabelecilsta avaliacao foi realizada de acordo com
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uma escala de 0 a 10, em que a pontuacao dadfcsignnivel em que a alternativa cumpre
com 0s requisitos possiveis para determinado sébori Essa avaliacdo foi realizada em
comparacao com a melhor pratica presente no mefoathchmark A nota maxima (10) é

interpretada como o preenchimento de todos os gkogli desejaveis para determinado
critério. Assim, quanto maior a nota, melhor oéeiit com que a alternativa foi avaliado pelo
agente decisor. Foi acertado que uma nota cincanenor, representa que o critério de

determinada alternativa obteve avaliacdo abaixmithimo desejado.

Tabela 8: Avaliacado das alternativas V1, V2 e V3

o ol Avaliagao
FO Criterio Subcritério Vi V2 V3
Prestigio | Experiéncia atual 8 6 4
do Experiéncia de outras empresas 7 ¥ 7
fabricante| Adaptagdo ao novo 9 8 8
Revenda Percentual médio de desvalorizacdo Y 5 3
~ Facilidade de venda do usado 5 3
Selecao . — - -
Servico | Distancia até a mina 5 5
d'e ~ | autorizado| Instalacdes da autorizada 5 5
caminha

(0))
@))

9
5
5
Garantia do equipamento novo 7
Garantia estendida ou seguro 8 L 7
8
5
5

Garantias

\‘
\l

Garantia da autorizada

Valor de aquisi¢ao do ativo
Custo de | Facilidades de financiamento
aquisicao

Analisando a Tabela 8, pode-se tirar as seguiniessdes:

1) O dono da empresa valoriza a “experiéncia atualititi@acédo do V1 (veiculo 1),
porque € o mesmo fornecedor de sua frota atuten@o trabalhado também com
frota composta por V2 (veiculo 2) e V3 (veiculo 3).

2) A “experiéncia de outras empresas” relatada petntegdecisor ressalta que a
utilizacdo desses trés veiculos em mineracdo,zeeafin opcdes reais e de igual
capacidade de producéo para serem utilizadas.sRyra este subcritério foram
atribuidas as mesmas notas para os trés veiculos.

3) A “adaptacéo ao novo” se fez pouco expressiva pamaas trés alternativas, pois
nao mostrou desafios técnicos diferentes dos apeeles para a atualidade da

empresa.
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4) O “percentual médio de desvalorizacdo” teve comeeba banco de dados
apresentado na tabela de precos da FIPE (201&xpesiéncia do agente decisor.
Somente analisando a tabela FIPE ndo houve grafederta na comparacao dos
trés veiculos, porém é de conhecimento do agentésadea existéncia de
diferenciacdo no mercado entre os trés veiculos.

5) No quesito “distancia até a mina” foi constatade gudiferenca em quildmetros,
para as trés alternativas, nado justificavam podesgiferentes. Também para
analise das “instalacdes das autorizadas” nacoftstatada diferenca significativa
entre as alternativas.

6) No critério “garantias”, quando seus subcritériagaf avaliados para as
alternativas, constatou-se que nao ha caractedstique diferenciam
significativamente uma alternativa de outra.

7) Considerando-se o critério “custo de aquisicdo”trés alternativas sdo muito
proximas em valores monetarios, porém os valorssaliarnativas V2 e V3 eram

mais atraentes para o agente decisor.

A partir dos valores presentes na Tabela 8, caba uttima analise global.
Considerando a pontuacédo final de cada alternaivs pesos relativos de cada critério,
existem tendéncias que mostram a preferéncia doteagkecisor pela aquisicdo de frota
composta por caminhdes V1. O estudo de caso sdevhase para a aplicacdo dos métodos
AMD presentes no capitulo 7, e para concluir s& testdéncia se confirmara nos resultados.
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5 APLICACAO DO AMD NA SELECAO DE EQUIPAMENTOS DE MI NERACAO

O processo de tomada de decisdo, em muitos cendéiositiliza apenas os meétodos
de avaliacdo/selecdo econdmica apresentados na 8€g@. Existem casos em que a
diferenca monetaria entre duas alternativas éldeaaeira insignificante que os ganhos em

outras areas justificam a escolha de uma altematenos rentavel.

No capitulo 5 da presente dissertacao foi realizadavisdo de alguns dos principais
meétodos de AMD existentes na literatura, com alilede de se avaliar quais os métodos
possuem melhores chances de serrem empregadoeg@osge equipamentos de mineracao.
Apos a explicacdo dos métodos mais usados, algstesdforam escolhidos para a aplicacdo
no estudo de caso. Com o término da analise dosdo®te aplicacdo no estudo de caso,
foram geradas conclusGes sobre a aplicabilidad&MB na mineracdo, em especial na

selecédo de equipamentos de transporte.

5.1 Principais métodos multicritério

Os principais métodos de AMD sao comumente defspkla utilizacdo de modelos
claramente formalizados para se facilitar os psxesle tomada de decisdo que, em geral,
sao realizados de forma natural pelos seus ageéatesores. Possibilita desta forma o melhor
conhecimento do problema, dos objetivos e os seédaia valores que foram aplicados para a
tomada de determinada decisédo. Dentre os tipogaldemas que a metodologia AMD se
aplica, pode-se destacar (GOME&al, 2004):

* Problema tipoa (Pa): selecionar a “melhor” alternativa ou as melhores
alternativas;

* Problema tipd3 (PB): aceitar alternativas que parecem “boas” e demcas
gue parecem “ruins”, ou seja, realizar uma classgfio das alternativas;

* Problema tipa (Py): gerar uma ordenacao das alternativas;

* Problema tip@ (P5): realizar uma descricao das alternativas.
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Dentre as metodologias AMD pesquisadas na litexatécnica, dois centros de
pesquisa foram identificados como sendo os maioo&goradores no desenvolvimento de
métodos AMD durante sua criacdo, desenvolvimenamadurecimento, denominadas as
Escolas Americana e Francesa Mesmo havendo outros centros de pesquisa e
desenvolvimento na AMD, estes dois termos ainda fs@quentes nas bibliografias
consultadas. Apos a exposicao das teorias deségseduolas, outros métodos serdo relatados

no presente trabalho.

5.1.1 Métodos da Escola Americana

A Escola Americana de estudos relacionados ao delsemento da AMD esta
fortemente ligada a teoria da Utilidade Multiattdoijem inglés, MAUT) que enuncia que,
para todo problema, existe uma funcdo de valor gprd aplicada em um conjunto de
alternativas as quais se deseja avaliar. Estaatessume que o0 agente decisor ou grupo de
agentes tomadores de deciséo € capaz de subdividicdo objetivo em critérios pelos quais
as alternativas serdo avaliadas de maneira hiecargd teoria da Utilidade Multiatributo
pode ser empregada em muitas situacfes de avaligc@ooblemas reais, porém algumas
questbes fundamentais devem ser conhecidas peliadmraantes de se aplicar a referida
teoria (GOME&et al, 2004).

No trabalho de Keeney e Raiffa (1978)ud Gomeset al. (2004) sdo apresentadas
nove etapas para se aplicar a teoria da Utilidadiidttibuto. Mesmo as etapas estando em
ordem, o autor infere que as mesmas podem seradat de forma interativa e simultanea.
Sempre que necessario uma etapa pode ser repetdaadiada para que informacgdes sejam
acrescentadas ou alteradas de acordo com a demlarmfacesso de decisdo. As principais

etapas estao listadas a seguir.

Etapa 1: Identificar e definir os tomadores de desido. Para que a decisdo seja
tomada com maior rigor, deve relacionar o maior ewamde caracteristicas que tenham
relevancia para a solugdo do problema. Para talea®ssario que as pessoas afetadas
diretamente pelo problema ou que possuam expegiéomin determinadas areas-chave

estejam envolvidas durante o processo de tomadadigio.
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Etapa 2: Identificar e definir as alternativas. Mesmo que ndo exista um numero
tedrico limite para as alternativas a serem avaiad® comum uma pré-selecdo das
alternativas que possuem maiores chances de seteniogadas, caso exista um conjunto
maior de alternativas a serem consideradas. Hsigéee em geral, é feita avaliando-se quais
alternativas possuem pontuacdo mais elevada ddcacom os critérios-chave selecionados.
A delimitacdo do numero de alternativas se faz sggué para evitar que analises feitas com
um grande numero de alternativas gerem muitas mdi&ooias, desgaste e esforcos

desnecessarios por parte de seus avaliadores.

Etapa 3: Definir os critérios relevantes para o prblema de decisdoO processo de
definicdo dos critérios, em geral, € uma tareferativa realizada por um conjunto de agentes
decisores owxpertsno problema a ser avaliado. Uma técnica auxiliaitonutilizada nessa
etapa é drainstorming que consiste em reunides para o levantamentetisie eleicdo das
melhores praticas a serem consideradas. Para prableomplexos, a forma mais utilizada
para a correlacdo dos critérios é a criacdo dargeias estruturadas em forma de “arvore”,
com critérios mais importantes e genéricos sendordpostos em niveis mais basicos e mais
propicios para avaliacdo. Ndo existe uma forma @wmidla de hierarquia definida para
nenhum problema em especial. Para cada problensanawa hierarquia deve ser construida
para contemplar as demandas e restricdes que deser&uperadas. Como ndo existe uma
forma genérica a ser seguida para a construcasvdee&e critérios, sdo sugeridos cinco

fatores para a avaliagdo da consisténcia dosiostgelecionados:

» Completude: Ao término da construcéo da arvore de critéricayaliado se todos os
critérios que tenham alguma importancia para ostagalecisores estdo presentes.

» Operacionalidade: Quando todos os critérios dos niveis mais baio&rdore forem
suficientemente claros e abrangentes para serdrmdnsperante todas as alternativas
selecionadas.

» Decomponibilidade: refere-se ao fato de que todas as alternativagnueter
condicOes de serem avaliadas de acordo com osagig&lecionados.

» Auséncia de redundancia:consiste na verificacdo se dois ou mais critél@ms o
mesmo significado. Se este fato ndo for evitaddepacorrer de uma alternativa ter
uma maior pontuacédo de forma indevida, influenaamdesultado da decisdo. Para se

evitar a redundancia, € comum a avaliacdo da deticee um critério. Se o critério
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retirado ndo apresentar nenhuma alteracdo no adsuftnal, entdo existem fortes
indicios de redundancia para aquele critério.

e Tamanho minimo: Caso existam muitos critérios a serem avaliadas asalise pode
ser comprometida por gerar erros decorrentes dgafaibs agentes decisores por
estarem participando de um processo repetitivo tene®, perdendo-se o foco do
processo. Para se evitar tais problemas, os ostéelecionados devem estar divididos
em poucos niveis, evitando-se que neste niveltamalivas ndo possam mais ser
diferenciadas. Se este fato ocorrer, é possivelegge nivel de detalhamento dos
critérios possa ser excluido para se evitar trabaksnecessario, que nao possui
nenhuma interferéncia no resultado final.

* Independéncia preferencial: Outro fator a ser considerado na formacéo da funca
preferencial (arvore e decisfes) é a independ@&usacritérios entre si, fazendo com

gue a pontuacao dada a um critério ndo interfiraamauacao de outro.

Etapa 4: Avaliar as alternativas em relacdo aos dérios. Esta fase € comumente
denominada pontuacao, onde sédo determinadas asndéfe escalas de cada critério, ja que
NAo € necessario que os critérios selecionadosgmssma escala linear ou quantitativa igual
entre si. Como exemplo, pode-se avaliar um critéoiguesito financeiro e outro referente a
qualidade do servico prestado. Ambas as escaladitgfiza e qualitativa ndo podem ser
comparadas de forma direta, o que evidencia a sideele de se determinar uma escala
intermediaria a ser aplicada para todos os crgérkpos a determinacdo das escalas, as

alternativas sdo avaliadas de acordo com critériscalas previamente definidos.

Etapa 5: Determinar a importancia relativa dos cririos. Esta fase consiste em se
atribuir “pesos” aos critérios a fim de mostrargparavaliador (agente decisor) a importancia
destes para a funcdo objetivo do problema. Os pdstsyminam o quanto um critério
contribui para a escolha de uma alternativa. Ouwrdajdos pesos de todos os critérios forma

a funcéo objetivo que determinara a selecédo dasattvas.

Etapa 6: Determinar a avaliacdo global de cada alteativa. Utilizando-se a funcao
objetivo formulada na etapa anterior, as alterasatigdo pontuadas gerando-se o efeito

desejado, seja de ordenacdao, selecéo, agrupararciaséo, etc.

Etapa 7: Andlise de sensibilidade.E importante a realizacdo da analise de
sensibilidade apds a determinacdo das avaliacdbaigl em especial, nos valores dos pesos
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dos critérios para se determinar até que pont@lases das alternativas ndo se alteram e por

consequéncia os seus resultados.

Etapa 8: Recomendacfes e apresentacdo de relatérimdo o processo de tomada
de decisao, preferencialmente, deve ser registradforma de relatorio a fim de se justificar

as medidas e o processo de tomada de decisdoe@usidpara se chegar ao resultado.

Etapa 9: Implementacdo.Mesmo sendo considerada a ultima etapa do procksso
tomada de decisdo, esta por sua vez deve ser emdddesde o0 inicio, pois 0s agentes
decisores devem estar cientes de seus efeitossequancias para a empresa. E possivel que
esta etapa seja avaliada como um dos critériosleed® das alternativas.

Genericamente, as nove etapas apresentadas podaplisadas durante o processo
de decisdo de qualquer método da teoria da Utdidddltiatributo. Na secdo 5.1.1.1 é
apresentado um dos métodos mais estudados e ddsizeelaEscola Americanaa saber: o0
método de analise hierarquica de processo ou contameferido como andlise hierarquica e

suas variantes.

5.1.1.1 Método de analise hierarquica classico (AM@RASSico)

Um dos primeiros métodos da teoria da UtilidadetMiurlbuto a ser desenvolvido e
pesquisado até a atualidade, pela escola ameriéananalise hierarquica (em inglés AHP),
criado por Thomas L. Saaty em 1980. O AHP possa desnominacdo devido a estruturacao
de seu processo de decisdo em niveis hierarquienfaqgilitam a compreensédo e analise por
seus agentes decisores. Na Figura 14 é represantedastrutura genérica para a selecdo de
um equipamento, que é tipica de problemas que wwola AHP. Nesta representacéo
hierarquica, os niveis considerados para avalidgdproblema de selecdo de equipamentos
foram divididos em sub-niveis de acordo com ossifeitlgados mais importantes para este

problema-exemplo.
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Figura 14: Estrutura hierarquica genérica paracdelée equipamentos

O método AHP-Classico pode ser estruturado em g@uaémentos fundamentais a
serem desenvolvidos e definidos durante a suaagdo: hierarquia, matrizes de decisao,

analises de inconsisténcia e de sensibilidade (G®&&I, 2004).

O primeiro estagio fundamental se refere a elaBorale atributos e propriedades.
Neste, estagio € definido um numero finito de aldvas e propriedades das relacdes

hierarquicas que fardo parte da estrutura de gé@alia resolucdo do problema.

Com a estrutura de hierarquia montada, o seguridgiesundamental é a criacdo das
“matrizes de decisdo”. Estas matrizes sdo corgdituad partir da comparacao entre pares de
critérios de cada alternativa segundo uma escadva@acao. Esta escala denominada Escala

Fundamental de Saaty esta apresentada na Tabela 9:
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Tabela 9: Escala fundamental de Saaty (1980)

Pontuacdo| Relacdo de importancia Avaliacao do par de critério
As duas atividades contribuem igualmente
para o objetivo.
Importancia pequena deg A experiéncia e o juizo favorecem uma

1 Igual importancia

3 - ~
uma sobe a outra atividade em relacéo a outra.
A A experiéncia ou juizo favorege
Importancia grande ou e ~1
5 g fortemente uma atividade em relacdg a
essencial
outra.
A . Uma atividade ¢é muito fortemente
Importancia muito grande . N
7 favorecida em relacdo a outra. Pode [ser
ou demonstrada 5.
demonstrada na pratica.
A evidéncia favorece uma alternativa em
9 Importancia absoluta | relagdo a outra, com o0 mais alto grau| de

seguranca.
Quando se procura uma condicao |de
compromisso entre duas defini¢oes.

246¢e8 Valores intermediarios

Fonte: Saaty (198@pudGomeset al. (2004).

A partir da escala fundamental exibida na Tabetad@ estrutura da Figura 14, p6de-
se montar a Tabela 10 contendo um exemplo de g&ali@as trés alternativas segundo a otica

do critério custo.

Tabela 10: Comparacgfes paritarias entre alterrsmimea cada critério

Alternativa de comparacao
Al A2 A3
. Al 1 3 5
Alternativa | a2 173 1 3
A3 1/5 1/3 1

Para a construcdo da Tabela 10 foram feitas assigd)es de que o custo da
alternativa A1l possui importancia pequena em relagd\2 e importancia essencial em
relacdo a A3, e que A2 possui importancia pequenaetacio a A3. E valido ressaltar que,
nas matrizes de decisdo, as diagonais principaisesd@pre iguais a “1” e que os elementos
abaixo da diagonal principal sdo o inverso dos efldgos acima da diagonal principal,

resultando em um “espelhamento” dos elementos ddzma

Desta forma, primeiramente sdo construidas aszeatde decisdo para a avaliacdo
dos critérios. Em seguida, sdo construidas as zesatgpara a avaliacdo das alternativas

segundo cada critério ou subcritério. Para o exerpptsente na hierarquia da Figura 14,
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seriam construidas 16 matrizes de decisdo, umaapaeéinicdo dos pesos dos critérios e 15
para a comparacao dos critérios e subcritérios.

A partir das matrizes de decisdo, as mesmas degemosmalizadas para o calculo
dos “vetores de prioridades”, nos niveis dos stdrgrs e posteriormente dos critérios.
Assim, € possivel expressar as relacbes de orderkys critérios e depois agregar estes
vetores de prioridades dos critérios em um vetoba]lpara a ordenacdo das alternativas. Os
calculos necessarios para se encontrar o vetoridedpde global ndo serdo apresentados
nesse momento (serdo apresentados no estudo de masotomando como referéncia a

equacao (10) pode-se tirar algumas conclusoes.

Vigtonary = 0,5;0,3;0,2) (10)

A partir da equacéo (10), gerada como exemplo, rpodeconcluir que segundo a
Otica do problema e a avaliacdo dos pesos e ostarialisados, chegou-se a resposta de que a
alternativa Al responde a 50% dos critérios, arestesa A2 responde a 30% dos critérios e a

alternativa A3 responde a 20% dos critérios.

No método AHP-Cléassico cabe a realizacdo do estigiavaliagdo da consisténcia
dos julgamentos realizados. Segundo Saaty (18809 Gomeset al (2004) podem existir
inconsisténcias de julgamento na criacdo das meatiile decisdo caso ocorram avaliacfes
imprecisas. Estas avaliacbes acontecem quanda@éoekntre dois ou mais critérios nao

estdo muito claras.

Tabela 11: Exemplo de matriz de julgamentos geaéric

Julgamento consistente Julgamento inconsistente
A>B A>B
B>C B>C
A>>C A>C

A Tabela 11 aponta que se a primeira alternativafoh considerada preferivel em
relacédo a “B” e “B”, por sua vez, preferivel a “Giavera inconsisténcia caso a avaliacdo da
primeira alternativa em relacéo a terceira sejeafi@u simplesmente preferivel, devendo “A”

ser muito mais preferivel em relacéo a terceiexraditiva (A>>C).

Mesmo a inconsisténcia no processo de julgamemdoséndesejavel, niveis sao

aceitaveis e ndo possuem forte influéncia no redalfinal caso estejam controlados dentro
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de um nivel aceitavel. Vale ressaltar que, a instérscia de cada matriz de decisdo pode ser

calculada e comparada com uma escala propria.

Constatou-se que varios autores (Lootsma, 1990sMiat Freeling, 1982; Belton e
Gear, 1983; etc.) criticam o método AHP-Classicwidie ao fato deste possibilitar a
ocorréncia do fendbmeno chamado “inversdo de orddfste fato decorre do efeito da
insercdo ou remocao de uma nova alternativa degmiavalicdo, o que pode gerar uma
alteracdo ou inversdo da ordem de preferénciasdgepalo método conforme descrito

anteriormente.

No trabalho de Schoner e Wedley (1989), os autdedsndem que a inversdo de
ordem é decorrente do fato da insercdo de uma altetamativa sem a reavaliacdo do novo
conjunto de alternativas. Se 0 novo conjunto daradtivas fosse reavaliado por completo, tal
efeito ndo ocorreria. Para sanar este problemat@ evnecessidade de uma nova avaliacéo
do problema, cada vez que uma alternativa fosgs@antada ou retirada, os autores propdem

a utilizacdo de uma escala absoluta em vez de socadaaelativa.
Para Gomest al. (2004) podemos definir comparacéo relativa ou labeso

* Comparacao absoluta:as alternativas sdo comparadas com uma alternativa
padrao que preferencialmente deve se manter idédim 0 passar do tempo;
» Comparacao relativa: as alternativas sdao comparadas umas com as outras,

considerando-se caracteristicas que possuam enmt.omu

Saaty (1987ppud Gomeset al. (2004) afirma que, com a utilizagdo de uma escala
absoluta, o efeito da inversao de ordem nao acniedependente do nimero de alternativas
a serem acrescentadas ou removidas e 0 momento @esmo ocorre. O problema esta em
encontrar uma alternativa que nao se altere corassap do tempo e que possa servir de

modelo.

A partir do problema da inversdo de ordem, variacde AHP-Classico foram
propostas por varios autores. Nas secdes 5.1.5.2.5.4 serdo apresentadas variacbes do
AHP-CIlassico a exemplo do multiplicativo, referexn e B-G e MACBETH.
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5.1.1.2 Método AHP multiplicativo

O método AHP multiplicativo foi primeiramente degelvido por Lootsma (1990)
como variagdo do AHP-Classico para se evitar aréeoia da inversdo de ordem com a
agregacéao de outros itens que poderiam contrilau& @ processo de decisao. Primeiramente,
o método AHP multiplicativo se diferencia pela inicdo de uma escala prépria de
julgamentos, a escala verbal “natural de Lootsneata@mparacao relativa dos critérios par a

par das alternativas apresentada na Tabela 12:

Tabela 12: Escala natural de Lootsma

Esqa!a Escala verbal de comparagéo das alternativas
numérica
-8 Ai é amplamente menos desejavel gue A
-6 Ai € muito menos desejavel que A
-4 A € menos desejavel que A
-2 Ai é pouco menos desejavel que A
0 A é indiferente a A
2 A é pouco mais desejavel que A
4 Ai é mais desejavel qug A
6 Ai é muito mais desejavel que A
8 Ai é amplamente mais desejavel qye A

Fonte: Adaptado de Lootsma (19%@ud Gomeset al. (2004).

A partir da Tabela 12, foram criadas as matrizedat#sdo, avaliando-se par a par as

alternativas segundo um critério ou subcritério.

Dentre as principais diferencas do método mul@pivo para com o método classico

pode-se ressaltar:

* 0 uso da escala natural de Lootsma em vez da dacdlamental de Saaty;

* 0s vetores de avaliacdo das alternativas nédo sémoshie forma aritmética,
mas de forma geométrica;

* a consideracdo de que, em muitos casos, mais depessaa € responsavel
pela tomada de decisdo. O método multiplicativeeseig aplicacdo de pesos
para as avaliacdes dos decisores, de acordo coimpadancia para a solucao

do problema.
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Além do método multiplicativo, outros métodos ségesidos para analise, a exemplo
do método referenciado, B-G e o MACBETH.

5.1.1.3 Método MACBETH

O método MACBETH Neasuring Attractiviness by a Categorical Based |&aBon
Technique ou em portugués Medida de Atratividade AtravésTdenica de Avaliacdo de
Base Categorica) foi desenvolvido por Carlos A.8arCosta e J. C. Vasnisck na década de
1990. Este método permite a representacdo nunucallgamentos dos decisores com base
na divisdo em duas fases: estruturacdo e avali@8gmmet al. (1995) lembra que as duas
fases possuem o mesmo grau de importancia, poisddi@nta uma solucao sofisticada para

0 problema errado”.

Segundo Schmidt (1995), na fase de estruturacdMAGBETH € que ocorre o
entendimento do problema e do ambiente que eldwvenuesta fase € constituida pela:

» identificacdo dos critérios de rejeicdo e da fanilios pontos de vista
fundamentais (PVF's). Devem ser relevantes e reptas os valores dos
decisores;

» definicdo do sistema de indicadores (definicdosdala a ser utilizada);

e construcdo da matriz de juizo de preferéncias da ¢&&/F para avaliar a
importancia relativa de cada nivel;

» ordenacédo dos PVF's segundo a avaliacdo dos des;isor

e construcdo da matriz de juizo de valores dos PR padeterminacdo da

importancia relativa de cada PVF.

Para a fase de avaliacdo é realizado o julgamenrite as PVF, sendo proposta as

atividades a seguir:

» identificacdo do impacto das alternativas em cadg; P
e calculo do valor global de cada alternativa segumdaodelo proposto na fase
de estruturacao;

* hierarquizacdo das alternativas e analise de skoaile.
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5.1.1.4 Métodos AHP referenciado, AHP B-G e outros

O método AHP referenciado foi criado a partir dalhmea do AHP classico,
propondo a introducdo de uma constante de propwicd@ade denominada k com o intuito de

“nivelar” os valores dos critérios e, por conseaiggndas alternativas.

O método AHP B-G foi fundamentado a partir dasazrét relacionadas no trabalho de
Belton e Gear (1983) referentes ao fato da intréduwe uma nova alternativa no método
AHP classico poder gerar uma inversao na ordenaliamativas. Para a minimizacdo deste
efeito, é proposta a normalizacdo do vetor deipades a partir do maior valor de prioridade
(GOMESet al.,2004).

Existem outras variacbes do método AHP classicada wma das modificacbes e
melhoramentos visam a alteragdo de pontos espexifice os autores julgam importantes.
Segundo Vargas (1990), os pontos mais estudadasratificacdo sao:

* aescala de transformacao fundamental;

* 0s tipos de julgamentos usados (aleatdrios, intEsyatc.);
* 0 numero de julgamentos usados;

e acomposi¢cado da hierarquia e dos niveis;

* amedida da inconsisténcia;

e 0S grupos de julgamento e consenso;

* o relacionamento do AHP com outras teorias muléidn, entre outros.

Em tais circunstancias, o presente estudo ndo temlgetivo relacionar e descrever
todas as metodologias existentes sobre AMD. Aitiade recai na elucidagéo das bases que

geraram estes métodos e sugestdes de aplicac&sefayao de equipamentos de mineragao.

5.1.2 Aplicacdo do AHP no estudo de caso
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Na presente secdo, é apresentado um exemplo dmg@ui de uma metodologia
AMD, no caso, a variante do método AHP-Classicoodeénado WPM -Weighted Product

Modelou Modelo do Produto dos Pesos.

O AHP-WPM foi escolhido como método a ser aplicagorque, segundo
Triantaphyllou (2001), apds a aplicacdo do métottPACIassico, € possivel a geracao de
resultados errados devido a sucessivas aplicagbésnddes de normalizacdo e/ou aditivas
nas matrizes de julgamento. Para se evitar este,efeiantaphyllou (2001) propde a criagéo
de uma variacdo multiplicativa do AHP-Classico, 6iIFAWPM, para a solucdo deste
problema. Para tal, o referido autor aplica asasta@m AHP-CIlassico e, ao final, compara os
pesos das alternativas geradas. Como resultadplidac@io do referido método, foi obtido

um resultado satisfatério para o problema estudado.

5.1.2.1 Aplicacdo do AHP-Classico na selecao deigajnentos de mineracao

Para a resolucéo do problema de selecéo de equip@sgara a lavra de minas a céu
aberto sera utilizado o método AHP-WPM. Para @ somuns as etapas apresentadas a

sequir.

Neste método, ha a conversdo das avaliacbes saijete relativa importancia para
um conjunto global de pesos e pontuacdes, prop@odn uma compreensdo mais facil
guando comparado a outros métodos AMD.

Segundo Costa (2002), o método AHP-Classico é Hasem comparacdes do tipo:
“Quéao importante € o critério; @m relagéo ao critérioj€, considerando as alternativiasj.
Perguntas deste tipo sdo usadas para estabelepesas para os critérios em relacdo aos
pares de alternativas, estabelecendo, assim, atgumatizes conhecidas como matrizes de
correlacdo, julgamento ou desempenho. No presshida® sera utilizada a expressdo matriz

de julgamento.

No estudo de caso, foram criadas 12 matrizes dmmento de acordo com 0s

subcritérios selecionados e apresentados na segudem:

1. experiéncia do equipamento atual — EEA,

2. experiéncia de outras empresas — EOE;
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adaptacao ao novo — ADN;

percentual médio de desvalorizagdo — PMD;
facilidade de venda do usado — FVU;
distancia até a mina — DAM,;

instalagOes da autorizada — IDA;

garantia do equipamento novo — GEN;

© © N o 0o &~ w

garantia estendida ou seguro — GES;
10.garantia da autorizada — GDA;
11.valor de aquisi¢cdo do ativo — VAT,
12.facilidades de financiamento — FDF.

Para se estabelecer as matrizes de correlacdo ansabcritérios de avaliagdo foi
utilizada a escala apresentada na Tabela 9. Utidlz@e da “escala fundamental” foram

construidas a matrizes de julgamento das alteasa#ivuz do subcritério EEA na Tabela 13.

Tabela 13: Matriz de julgamento das alternativag &lo subcritério EEA

EEA Vi1 V2 V3
Vi 1 5
V2 1/5 1
V3 1/7 1/3

ENFVIEN

Analisando a Tabela 13, pode-se concluir que o rdad@o V1 tem uma preferéncia
pequena em relacdo ao V2 e uma preferéncia grandelacdo ao V3 no que ser refere ao
subcritério EEA. O caminhdo V2 tem uma preferépagquena em relacdo ao V3. As outras
relacbes de comparacdo sao elaboradas a partiveisdo dos valores anteriores refletidos
em relacdo a diagonal principal da matriz de julgaims. Pode-se fazer analogias similares

em relacédo aos outros 11 subcritérios de acordoacbabela 15.

O préximo passo foi a normalizacdo das matrizegrd@esso de normalizacao de uma
matriz consiste em fazer o somatério dos elemesgosada coluna e, a seguir, dividir cada
elemento pelo respectivo somatoério da coluna. Ramsatriz de julgamento do subcritério
EEA, presente na Tabela 13, tem-se o resultadoalacmalizacdo na Tabela 14.
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Tabela 14: Matriz normalizada para o subcritéridAEE

EEA V1 V2 V3
1 5
——— =074 —— =079 7 _
Vi 1+g+7 5+141 T3+ 0%
! 3
1 1
5  _ =016 3
v 1101 | siq4l s
1+§+§ 3
1 1
7 3 1
V3 =011 = 0,05 -~ =0,00
1+%% 5+1+% THA+T

E vélido observar que na Tabela 14 as trés coldaasatriz ndo possuem valores
iguais. Este fato acontece, segundo Costa (2002qup seus julgamentos foram realizados
com certo nivel de inconsisténcia. A consistén@audh julgamento é um fator muito
importante para a avaliagdo da utilizacdo do mé#ddB, e por isso sera avaliada com maior

detalhamento na se¢&o 5.1.2.2 Analise de Consiaténc

O préximo passo foi o calculo das prioridades n&ftiaais (PML), que séo obtidas a
partir da média das linhas da matriz normalizadaa R matriz normalizada do subcritério

EEA teriamos as PML de acordo com a equacéao (11).

PMLyy, = (EIJH- + 0,59 1+ 0,64 ;I‘.],15 + EI,;E- + 0,27 ;ﬂ,i‘l + EI,;]S + EI,EI9) — (072; 0,19 ; 0,08) .

O ultimo passo foi a geragcéo do vetor auxiliar derfglade intermediaria (P1) para os
subcritérios. O calculo da PI dos subcritérios miesa multiplicacdo de cada elemento do
vetor PML pelo peso deste subcritério na formacdgantuacdo do critério, presente na

Tabela 7. A P1 do subcritério EEA foi calculada fmmme equacéo (12):

Plega = (PMLgea(V1) X Pesoggs; PMLea(V2) X Pesogps; PMLeea(V3) % Pesoge,) (12)

Plega = (0,72 % 0,6; 0,19 % 0,6; 0,08 % 0,6) = (0,43; 0,12; 0,05)
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De maneira andloga, péde-se calcular as matrizgslgemento, as PMLs e PlIs e
obter os resultados apresentados na Tabela 15ndonte resumo dos calculos. Todos 0s
célculos encontram-se desenvolvidos no ANEXO |l MBERIAL DE CALCULO DO AHP-
WPM.

Tabela 15: PML dos subcritérios

V1 V2 V3 PML Pl
Vi 1 5 7 0,72 0,43
EEA V2 1/5 1 3 0,19 0,12
V3 1/7 1/3 1 0,08 0,05
Vi 1 1 1 0,33 0,1
EOCE V2 1 1 1 0,33 0,1
V3 1 1 1 0,33 0,1
Vi 1 3 3 0,6 0,06
ADN V2 1/3 1 1 0,2 0,02
V3 1/3 1 1 0,2 0,02
V1 1 5 7 0,72 0,14
PMD V2 1/5 1 3 0,19 0,04
V3 1/7 1/3 1 0,08 0,02
V1 1 5 9 0,75 0,6
FvVU V2 1/5 1 3 0,18 0,14
V3 1/9 1/3 1 0,07 0,06
V1 1 1 1 0,33 0,17
DAM V2 1 1 1 0,33 0,17
V3 1 1 1 0,33 0,17
V1 1 1 1 0,33 0,17
IDA V2 1 1 1 0,33 0,17
V3 1 1 1 0,33 0,17
Vi 1 3 3 0,6 0,3
GEN V2 1/3 1 1 0,2 0,1
V3 1/3 1 1 0,2 0,1
Vi 1 3 3 0,6 0,15
GES V2 1/3 1 1 0,2 0,05
V3 1/3 1 1 0,2 0,05
Vi 1 1 1 0,33 0,08
GDA V2 1 1 1 0,33 0,08
V3 1 1 1 0,33 0,08
V1 1 1/5 1/7 0,08 0,06
VAT V2 5 1 1/3 0,28 0,22
V3 I 3 1 0,64 0,51
V1 1 1/5 1/7 0,08 0,02
FDF V2 5 1 1/3 0,28 0,06
V3 I 3 1 0,64 0,13

Como andlise para o céalculo das PML, fica evideqi@is sdo as alternativas
prioritarias para cada critério, porém este nao @bjetivo principal do método e sim, o
calculo da prioridade global para a resolugéo fadwproblema. Para se chegar a prioridade
global é necesséario encontrar o valor das priodadanédias globais de cada critério.
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Para o critério prestigio do fabricante (PF), Bdlizado calculo presente na equagéo
(13).

PMGpr = (Pleea@WV1) + Pleoe (V1) + PLapyW1); PleeaV2¥ + Pleoe(V2) + Plapy(V2); Plepa(V3) + Plgg

PMGpr = (043+0,140,06; 0,11+ 0,1+ 0,02; 0,05+ 0,1+ 0,02)
PMGpr = (0,59;0,23; 0,17)

Para os outros quatro critérios podemos fazer deem@aanaloga a equacédo (13) e

chegar ao resultado presente no conjunto de equét:de

PMGgy = (0,74;0,18; 0,08) PMGg, = (0,34;0,34; 0,34)
(14)
PMGgr =(0,53;0,23; 0,23) PMGc, = (0,08;0,28; 0,64)
As prioridades globais (PG) dos critérios séo aistid partir da multiplicacdo do valor
das prioridades médias globais pelo peso de cé@daarAssim para os caminhdes V1, V2 e
V3, as PGs de cada caminhdo sao obtidas conforrnajonto de equagdes (15) e a equacéo

(16), a seguir:
PGy, = (0,59 x 0,35+ 0,74 x 0,25+ 0,34 x 0,15 + 0,53 x 0,15+ 0,08 x 0,10) = 0,53
PGy, = (0,23 x 0,35+ 0,18 x 0,25+ 0,34 x 0,15 + 0,23 x 0,15+ 0,28 x 0,10) = 0,24 (15)
PGya=(017x035+008x 025+034x015+0,23x0,15+0,64x 0,10)=0,23

Resumindo, a prioridade global pode ser represaratb vetor da PG da expressao
(13):

PG = (0,53;0,24;0,23) (16)

Com o resultado encontrado na expresséo (13) poderxluir que, para o exemplo
estudado, o caminhdo V1 tem uma preferéncia deésB%elacdo aos demais, o caminhao V2
tem uma preferéncia de 24% e o caminh&o V3 umeanémdia de 23% na Otica dos critérios,
subcritérios e seus pesos relativos propostosgpfanacao objetivo de avaliacao.

Uma fase importante a ser realizada, em geral, apétaboracdo da matriz de

julgamentos e, preferencialmente, antes da aplbcalg® calculos de transformacédo das
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matrizes para se encontrar a PG, € a analise desténtia dos julgamentos. Na se¢éo 5.1.2.2
€ apresentada a maneira de se realizar essa gatse estudo de caso.
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5.1.2.2 Analise de consisténcia

Segundo Costa (2002), mesmo quando os julgameatsethcdes entre os critérios
sao realizados por um profissional experiente, pogi@rgir inconsisténcias quando existe um

grande numero de julgamentos a serem realizados.

Para que seja avaliado o grau de consisténcia desolacdo serd aplicado o método
utilizado por Saaty (200@pudCosta (2002).

Suponha que existam trés alternativas A, B, e @ aé um critério bem definido na
elaboracéo do problema. Se o avaliador achar stisade um critério que a alternativa A é
melhor que a alternativa B e que por sua vez é analne C, entdo o julgamento sera
considerado consistente se o0 valor atribuido a cdela respeite a equacdo
A—=B X B-C=A-C  ouseja, supondo gée—+ 5 =3 (segundo a escala de Saaty), que
E-C=3 e queA—=C=9 o julgamento estd coerente. Por sua vez o julgamszria
inconsistente casé =5 x E—=-C # A—-C 0 que ocorreria no caso em que 0 agente

decisor realizasse a seguinte classificagge:5 = 3,B+C=3 ed-C=5,

Uma forma de se avaliar o grau de consisténciarda mnatriz de julgamentos é
avaliar quanto o maior autovalor desta matriz sstafda ordem desta matriz. Saaty (2000)
apudCosta (2002) propuseram a equacao (17) parawled@o indice de consisténcia (IC):

H’mrzx _NI
C="a—D (17)

em que:
N e-dmax representam, respectivamente, a ordem e o maiovaar da matriz de
julgamentos ndo-normalizados.

Para o calculo delmax: de cada critério do problema exemplo, seguemé&e tr

passos:

Passo 1)Considerando como exemplo o célculcide«= para o subcritério prestigio,
os elementos de cada linha da Tabela 13 de julgamer@o-normalizados da EEA sao
multiplicados pelo seu respectivo valor de pricdieia médias locais encontrada na equacgao
(11).
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Tabela 16: Matriz auxiliar para céalculo

EEA V1 V2 V3

V1 1x 0,72 = 0,72 5 % 0,19 = 0,95 7 % 0,08 = 0,56
1

V2 =% 072 =014 1% 0,19 = 0,19 3% 0,08 = 0,24
1 1

V3 =% 0,72 = 0,10 2% 0,19 = 0,06 1x 0,08 = 0,08

A partir da nova matriz é calculado um novo vewpdoridades a partir da soma dos

elementos de suas linhas, obtendo-se o vetor auiglial a:F = (2.23;0,57 ;0,25),

Passo 2)Os elementos do vetor auxiliar sdo divididos pal@snentos do vetor de

prioridades médias locais, obtendo-se o segunaw sakiliar presente na equacao (18):

- _ (223 057 025\
Fo= G?z 0,19 'G,GS)_G‘N' 3,02; 3,08) (18)

Passo 3)tmax: é obtido pela soma dos elementos do segundo aediar (P'(™))
dividido pela ordem da matriz (N), obtendo a eqodd®):

() (311::1 +3,02 +3,08

flmE_H':E.EA:I = N 3 ) = 3,07 (19)

Utilizando a equacgéo (17) do indice de consisténeraos a equacado (20) para o IC
do subcritério critério EEA:
_ Prmaxggs =N 1307 -3

Cesa=—@m-n -~ G-n 03 (20)

Pela analise da equacéao (20) verifica-se que aé&una da inconsisténcia é reduzida
com o aumento da ordem da matriz, ou seja, quaatorma nimero de alternativas, menor é

a chance de se cometer erros de escolha.

Saaty (2000ppudCosta (2002) recomenda o uso da razdo de corgst@C) que
consiste no resultado da divisédo do indice de st#rstia obtido na equacao (20) por outro
indice de consisténcia gerado a partir de uma mi@ndoémica de mesma ordem. Para Saaty
(2000)apud Costa (2002) em seus estudos foram gerados osgaod presentes na Tabela
17:
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Tabela 17: indices randémicos de consisténcia (IR)

Ordem da matriz | Valores do IR

2 0,00
3 0,58
4 0,90

Fonte: Costa (2002), (adaptacéo).

Para este mesmo autor, a razao de consisténciaspodalculada segundo a equacao
(21):

<
- 21
RC R (21)

Calculando a RC do subcritério EEA temos a equéZ&p

0,03

RCE.E'A = m = ﬂ,ﬂﬁ (22)

Segundo o autor considerado, o valor 0,1 represefitaite superior para RC, isto é
RC =01 , Uma RC menor ou igual a 0,1 classifica o subdoitéou critério, caso seja este o
foco da analise) como sendo julgado de forma ctamges Caso contrario, entende-se que o
subcritério foi julgado de forma inconsistente. Rmlhor que o problema seja estruturado ou
julgado, niveis de inconsisténcia surgirdo em déoaia do tamanho do problema a ser

analisado, o que indica a aceitacdo de um limpersor para este erro.

Para o problema em questdo o valorfdazzs = 0,06 é menor que 0,1, portanto o
subcritério EEA foi julgado de maneira consisteride. maneira analoga, tem-se para 0s

valores de RC dos outros subcritérios listadosatalh 18:

Tabela 18: Valores para calculo da RC

Subcritério Apas IC IR RC = IC/IR
EEA 3,07 0,03 0,58 0,06
EOE 3,00 0,00 0,58 0,00
ADN 3,00 0,00 0,58 0,00
PMD 3,07 0,03 0,58 0,06
FVU 3,03 0,01 0,58 0,03
DAM 3,00 0,00 0,58 0,00
IDA 3,00 0,00 0,58 0,00
GEN 3,00 0,00 0,58 0,00
GES 3,00 0,00 0,58 0,00
GDA 3,00 0,00 0,58 0,00
VAT 3,07 0,04 0,58 0,06
FDF 3,07 0,04 0,58 0,06
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Os valores da Tabela 18 foram gerados com o awdaliplanilha eletronica fornecida
pelo softwareMicrosoft Excel 2010. Em seus céalculos foram cdesidas as duas primeiras
casas decimais, dai é aceito um erro de +0,01 gsmkalores de RC. Mesmo com esse erro
associado ao calculo de RC, foi constatado questodgulgamentos foram feitos de forma

consistente.

Mesmo nao havendo valores acima de 0,1, uma bdicgréd o uso da média
ponderada dos valores de RC com base nos pednsdds para cada subcritério e critério da
funcéo foco principal do problema. Assim, tem-saacao (23) da média global das razbes

de consisténcia para o problema:

RComidia globat = 006 X 0,6 X 0,35+ 0,06 x 0,2 X 025+ 0,03 X 0,8 X 0,25+ 0,06 X 08 X 0, (53,

A partir na andlise da equacgdo (23) tem-se que diangiobal doRC =0,03 foj
menor que 0,1, portanto o resultado encontradajnagdo (16) para a prioridade global, n&o

foi influenciado significativamente por julgamentnsonsistentes.

Nos casos em que € constatado que niveis de ist&msa podem comprometer o
resultado do problema, é sugerido em Costa (2002aaliacdo das matrizes de julgamento

de maneira a diminuir os niveis de inconsisténe@etrados nos julgamentos com RC>0,1.

5.1.2.3 Aplicacdo do AHP-WPM na selecao de equipatne de mineracao

No trabalho de Triantaphyllou (2001) é propostaadante multiplicativa do AHP-
Classico de tal maneira a criar o AHP-WPM. O AHPMVE&onsiste, basicamente, na analise

da relacéo expressa na equacao (24):

R (%) = H(ﬂ—)v (24)

em que:
Al e A2 = alternativas a serem comparadas;
a+; edz = valores atribuidos a cada alternativa segundonesmo critério;
W, = peso do critério a qual estdo sendo avaliademalivas.
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Analisando a equacao (24), segundo o referido as&opo produto desta relacdo for
maior do que 1, a alternativa A1 é de maior pesqui#nA2, dai a alternativa A1>A2, ou caso

contrario com resultado menor do que 1, teriamosAR1

Para o problema do estudo de caso, é apresentialaela 19 contendo um resumo

dos resultados encontrados.

Tabela 19: Critérios e alternativas do estudo de ca

Alternativas Critérios
PF RV AS GR CA
0,35 0,25 0,15 0,15 0,10
V1 0,59 0,74 0,34 0,53 0,08
V2 0,23 0,18 0,34 0,23 0,28
V3 0,17 0,08 0,34 0,23 0,64

Os valores da Tabela 19 foram utilizados para &agdo da relagdo proposta no
AHP-WPM. A partir de tais valores foi possivel mamas relacdes presentes no conjunto de

equacoes (25).
V1 5002 0,740 03405 053015 008,010
R(E) - ,23] . Jia) X ,34) X ,23] X ,23] =198
R (Vl) (E;Eg)llas (EJ?*)I},EE GJB*)DJE- (EJSE)I}J:’: (EJGB)I}JD 2 43
—|=|— X X (— X |—— X |— =2,
V3 17 ,08 34 23 64 (25)
R (VE) (EJEE)DJEE (E.I.lﬂ)l},zs GJB*JI}J& (_Ellza)l},lﬁ. (EJEB)I}JD 1 25
3/ \0,17 * .08 X K X 23 X 64 -

Analisando o conjunto de equacfes (25) pode-seirinfeie V1>V2, V1>V3 e

V2>V3. Portanto podemos concluir a partir da aeahsultiplicativa proposta pelo AHP-
WPM que V1>V2>V3, assim como o resultado encontraadaplicacdo do AHP-Classico.
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5.1.3 Métodos da Escola Francesa

Assim como foi denominada Escola Americana, a unmjucho de métodos MCDA
criados inicialmente por pesquisadores norte-ameos, o conjunto de métodos criados por
pesquisadores europeus foi denominado Escola Fandevido a forte influéncia de

pesquisadores franceses.

A Escola Francesa sdo atribuidos os estudos dosdasétda familia Electre
(Elimination Et Choix Tradusant la Reéalit&é da familia Prométhéd’reference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluatipngendo suas origens respectivamente com
artigos publicados por Roy (1968) e Brans (1984).

Nos itens 5.1.3.1 e 5.1.3.2 sao tratados os pioxipasicos dos métodos que sao
abordados pela familia Electre e Prométhée. NaSeseb.1.4 e 5.1.5 sdo aplicados os

principios basicos dos metodos Electre e Prométh@studo de caso.

5.1.3.1 Familia Electre

Segundo Gomes (2004), uma das principais vantageosguzidas pelos métodos da
familia Electre é a utilizagdo de um modelo de géicias diferente da Escola Americana.
Tal modelo tem o intuito de ser uma representacdis nealista do processo de tomada de

decisao.

Quando um agente de decisédo necessita avaliaratteasativas segundo um critério,
a Teoria da Decisdo Classica (Escola Americanayéprgue existem apenas duas
possibilidades para julgamento: ou h4 uma prefaéestrita (representada pela letra P) ou
indiferenca (1) entre as alternativas. Estes saaxasmas de “comparabilidade completa” e
“transitividade” entre as alternativas que sdoaseb para a Escola Americana. Para Gomes

(2004) pode ocorrer que no processo de deciséo:

1. O agente de decisdo ndo seja capaz de optar podasnalternativas ou pela

indiferenca entre elas por falta de informacao.tééesasos, a decisdo tomada
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de forma arbitraria faz com que sejam agregadasogisnvoluntarios e
desnecessarios ao processo de tomada de deciséo.

2. O agente de decisdo nao possua condicOes de dedernsi reais preferéncias
dos tomadores de deciséo por serem entidades iemotde dificil acesso (ex:
chefes de estado) ou difusas (ex: opinido publica).

3. O agente de decisdo pode nao querer discriminaralteraativa por ndo achar
0 momento adequando para tal, por falta de infofimagu por esperar o

momento certo com informac¢ao mais precisa.

Considerando as trés razdes apresentada, o sideemaliacdo que considera apenas
a preferéncia estrita ou indiferenca (P e 1) devesspir mais duas situacoes:
incomparabilidade e preferéncia fraca, formandoisie®ia Fundamental de Relacdes de
Preferéncias (SFRP) apresentado na Tabela 20.

Tabela 20: Sistema fundamental de relacfes derprefas

Situacéo Definicao Relac&o binaria
Existem razdes claras e positivas que | <. ., .
. o R I: Simétrica
Indiferenca justificam a equivaléncia entre duas :
. (reflexiva)
alternativas.

Existem razdes claras e positivas que

justificam uma preferéncia significativaja P: Assimétrica
favor de uma (bem definida) das duas (irreflexiva)
alternativas.

Preferéncia estrita

Existem razdes claras e positivas que |néo

implicam uma preferéncia estrita a fayor

de uma (bem definida) das duas 0: Assimétrica
Preferéncia fraca | alternativas. No entanto, essas razfes| sao ~,. :
insuficientes para que seja assumida uma (irreflexiva)
preferéncia estrita a favor da outra ou yma

indiferenca entre as alternativas.

N&o existem razdes claras e positivas [que R: Simétrica

Incomparabilidade justifiguem uma das trés situacfes acima. (irreflexiva)

Fonte: Gomes (2004).

Segundo o referido autor, tem-se a seguinte andds@&abela 20 para alternativas

genéricas denominadas a e b:

A relacdo aRb, ou incomparabilidade entre a egnjfgia que o agente de decisédo
ndo obteve informagdes suficientes para definivaleres das alternativas a e b,
fato este que ndo pode ser interpretado pela nedifa (alb). Por outro lado, a
nocdo de preferéncia fraca (aQb) significa que enteyde decisdo esta convicto
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que a alternativa b ndo é preferivel a alternaivau seja, ndo bPa, mas o agente

reluta entre aPb e alb (GOMESal, 2004, p. 95).

As quatro situacdes de preferéncias presentes lmelalra0 permitem a elaboracdo de

cinco situacdes de combinacéo de preferénciasmieesa Tabela 21.

Tabela 21: Situac6es de combinacBes de preferéncias

Situacao

Definicao

Relacdo binaria

N&o-preferéncig

Auséncia de razbes claras e positivas para juest
uma preferéncia estrita ou fraca a favor de qual

1 uma das duas alternativas. Essa situagcao con
indiferenca e incomparabilidade de discrimina
entre elas.

fic

qgue ~:a-~b
nbis@, e somente se
cao alb ou aRb.

Preferéncia
(sentido amplo)

Existem razdes claras e positivas que justifig
uma preferéncia estrita ou fraca a favor de
(bem definida) das duas alternativas. Essa situ

cam
ima >:a>Db
acde, e somente se

combina a preferéncia estrita e a preferéncia fracaaPb ou aQb.

sem discriminacédo entre elas.

Presuncéao de
preferéncia

Existem razdes claras e positivas que justifig
uma preferéncia estrita ou fraca a favor de
(bem definida) das duas alternativas ou U\
indiferenca entre elas, sem que haja uma sepa
significativa entre as situacdes de preferéncieaf
e de indiferenca.

cam  J:alJb
Imse, e somente se
ima aQb ou alb;
racd@Qb— aJb;
raaLb — aJb ou bJa
(ou ndo exclusivo)

K-preferéncia

Nesse caso, ou existem razdes claras e positiea
justificam a preferéncia estrita a favor de uman(l
definida) das duas alternativas, ou verifica-s
incomparabilidade de ambas, sem que nenh
separacao significativa seja estabelecida entse €

Superagéao

Existem raz0es claras e positivas que justificgan
uma preferéncia, seja uma presuncao de prefer
a favor de uma (bem identificada) das d

alternativas, mas sem que haja nenhuma separag@io ou aQb ou alb;

significativa entre elas.

S qu K: aKb

o 56 € somente se

|~ aPbou aRb;

L aPb— aKb;

| aKb ou bKa,;

a{ou nao exclusivo)
S: aSb

sese, e somente se
St ou aJb; entdo
uas$h se, somente s

alb—aSb ou bSa

(ou ndo exclusivo)

Fonte: Gomest al., (2004).

Os métodos Electre sdo denominados métodos deagépepor considerarem apenas

as relacbes em que acontecem ou ndo a superacaaltdastivas e seus critérios,

demonstrado na situacdo de combinacdo das prefsénw que se refere a situacéo

superacao descr

ita na Tabela 21.

O conceito de superacao (referido na Tabela 21 ped desdobrado em mais dois

conceitos: discordancia e concordancia. Essesabmiseitos se referem a consideragédo do
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risco de se aceitar ao ndo a superacao de umaadiver sobre outra. Gomes al, (2004)
discorre sobre concordancia e discordancia conferseguir:

* Concordancia: ocorre quando um subconjunto sigtifio dos critérios
considera a alternativa a (fracamente) preferivel a
» Discordancia: ocorre quando nao ha critérios em gu@tensidade da

preferéncia da alternativa b em relagdo a a ukisspam limite inaceitavel.

E a partir da utilizagdo dos conceitos de discaridée concordancia que os métodos
Electre definem a sua base de calculos para anarselecédo, ordenacgéo ou classificacdo das
alternativas analisadas. Os principais meétodos trieledesenvolvidos e estudados se

encontram na Tabela 22.

Tabela 22: Versdes dos métodos da familia Electre

Versao Autor Ano Tipo de T'P? Qe Utiliza pesos
problema critério
I Roy 1968 Selecao Simples Sim
Il Roy e Bertier 1973 Ordenacao Simples Sim
1] Roy 1978 Ordenacao Pseudo Sim
\Y Roy e Hugonnard 1982 Ordenacap Pseudo N&o
IS Roy e Skalka 1985 Selecao Pseudq Sim
TRI Yu e Wei 1992 | Classificagdo Pseudo Sim

Fonte: Gomest al.,(2004).

Analisando a Tabela 22, pode-se perceber que exigidas maneiras de se aplicar 0s
principios do método Electre a fim de se obterrdiftes tipos de resultados assim como
desejado para cada tipo de problema. Porém todogtmglos utilizam o conceito basico de

superacéao.

Na secdo 5.1.4 é apresentado um exemplo de amlickg@nétodo Electre | para o
estudo de caso.

7 bY

Na secdo 5.1.3.2 é apresentado outra familia dedostpertencente a Escola

Francesa, os métodos da familia Prométhé , tamhéto astudados.

5.1.3.2 Familia Prométhée

Segundo Gomest al. (2004), o nome Prométhée vem do ingksference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluatipngue em traducdo livre pode ser
considerado como método de organizacdo do ranqmeamaas preferéncias para
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enriquecimento de avaliacd@ssendo este uma categoria de métodos relacionaseda

Francesa de estudos do AMD.

Mais comumente, séo referenciados aos estudosndéafale métodos Prométée as
suas quatro primeiras variantes (I, Il, lll e I\jossuindo outras variacdes (V e VI por
exemplo). Estes métodos tem por objetivo a ordenagd alternativas de acordo com a
ordem de prioridade, a partir de comparacdes lig&las alternativas, para cada critério.
Alguns destes métodos possibilitam a utilizacadirdées de indiferenca e de preferéncia
estrita para a comparacdo de pseudocritérios, pedmiuma pontuacdo melhor ou pior de
acordo com o tamanho da variacdo das preferéritmssintese, pode-se apresentar os seis

principais métodos Prométhée como se segue:

* Prométée I: realiza uma pré-ordem parcial, pois possibilitatiéizacdo do
conceito de incomparabilidade entre as alternativas

» Prométée II: realiza uma pré-ordem total, pois, ao contrarioPdométée |1,
nao possibilita a utilizacdo do conceito de incorapdidade entre as
alternativas.

* Prométée lll: realiza uma pré-ordem total, com ordenacéo pervatos, pois
este método trabalha com limites variaveis.

* Prométée IV: € uma generalizacdo do Prométhée II, pois posaiba
utilizacdo de um numero infinito de alternativasnbém realizando uma pré-
ordem total.

* Prométée V:é um aprimoramento do Prométhée Il, pois poskildiselecédo
de um subconjunto de alternativas, considerandtrig@ss do problema
existente, também realizando uma pré-ordem total.

» Prométée VI: Este método possibilita ao agente decisor a a&iada
influéncia dos pesos dos critérios através de uwcegliimento grafico
denominado GAIA Geometrical Analysis for Interactive Ajgossibilitando a
andlise da influéncia da alteracdo dos pesos ndtade final. Este método

propde uma pré-ordem total das alternativas.

O método Prométée possibilita a utilizacdo de feagie preferéncia de acordo com o

comportamento do critério a ser analisado, segosdipos representados na Tabela 23.

'* Traducao do autor.
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Tabela 23: Tipos de critério e funcdes de prefésénc

Tipo de ~ - ~ A ~
crﬁério Representagéo gréafica Funcéo de preferéncia Desdig
P;(6;)4 ~ p
= QD) Neste caso nédo |é
3 2 1 ce5. g | Mnecessario definir
T P:(8:) = R parametros. A decisdo |é
T E JA ik 1sed;, =0 O
g o relativa a indiferenga ou
0 Sk preferéncia estrita.
2 Pi(6y)A
b
Q 1 — P.(5s) = [{l sedy =q E necessaria a definicdo ¢o
% N T se 8y, > g limite “g” de indiferenca.
2 >
o 0 q Sik
© Pi(8y04
(&)
(% E 1 E?:'k - - ;. e e~
s 0 —— P.(8,) =1 50 =< p | E necessaria a definicdo do
5 S T P limite “p” de preferéncia.
P 1 sedy=p
o >
0 P Sik
P.(5:.)A . . L
2 1) 0 se G < E necessaria a definicdo de
°F 1 1 =9 |«p" e “g". A regido
@ E P8y ) = 7 seaq< 8 =p | compreendida entre os dois
= i - limites apresenta uma
O > 1 sedy =p a
o a p preferéncia fraca.
ik
S Pi(85)4 : - N
3 S 1) 0 e .. 4 E Necessaria a definicéo de
@ 3 § 1 G — @) = e ‘q9". A regido |
g 00 P;(8;) ={——— seq < d compreendida entre os dqis
&8T5 p—q .| limites apresenta uma
ags > 1 *€ %k A preferéncia fraca
o P]'((SL'k)A
S
g 1 (—éﬁf) Necessita da determinacgo
o 252
g E;I'{Gik] =1—e o deg.
© >
0 Sik

Analisando a Tabela 23, é possivel perceber qumdthée aceita a utilizacdo de
seis tipos de critérios. Cada tipo de critério fimkis a utilizacdo de variacdes dos intervalos
de preferéncia ou indiferenca, de acordo com o cot@amento do critério, representando
melhor os diferentes tipos de critérios que o jolgato humano pode considerar durante um
processo de decisdo. Para tal, diferentes funcéepreferéncia devem ser utilizadas, de

acordo com o comportamento do critério.
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Na secdo 5.1.5 sdo apresentados quatro passos p@iacacdo do Prométée Il no
estudo de caso.

5.1.4 Aplicacédo do Electre no estudo de caso

O método Electre | foi escolhido, pois apresenpawa o autor, uma maneira simples e

direta de expressar as bases de aplicacdo queanodssa familia de métodos.

Para a aplicacdo do método Electre | foi consulimdexto de Gomest al. (2004)

para a elaborac&o de cinco passos necessarios gasanvolvimento do método.

1° Passo: Elaboracdo da matriz de julgamentos norniiaada. Utilizando-se a
Tabela 19 criada na sec¢éo 5.1.2.3 para a aplickg@ad1P-WPM no estudo de caso, tem-se a
base de calculo para a aplicacao do Electre | gtegrdina a utilizagdo da matriz normalizada
dos julgamentos e pesos das alternativas segundatésos escolhidos. A Tabela 24 foi

extraida da Tabela 19 para facilitar a visualizacao

Tabela 24: Desempenho normalizado das alterngisvasos critérios e pesos

Alternativas Critérios
PF RV SA GR CA
0,35 0,25 0,15 0,15 0,10
V1 0,59 0,74 0,34 0,53 0,08
V2 0,23 0,18 0,34 0,23 0,28
V3 0,17 0,08 0,34 0,23 0,64

2° Passo. Calculo dos indices de concordanciBara o calculo dos indices de

concordancia é utilizada a equacao (26).

RPN (26)

_;I'El‘_'[:,ra,.xh:l

em que:
Wi é o peso do critério j;
a,b sao as alternativas avaliadas.
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O indice de concordancia presente na equacado () ger descrito como sendo o
somatorio dos pesos dos critérios em que a aliean&” supera ou iguala em relacdo a
alternativa “b”, observando que o critério a senliado pode ser de minimizacdo ou

maximizacao na funcao objetivo.

Como a matriz de julgamento para o estudo de aaseldborada para que todos os
critérios fossem maximizados, o indice de concaridéé@ a soma do peso do critério caso a
alternativa de comparacéo possua desempenho maigua do que a alternativa comparada.
Assim podemos calcular o conjunto de equagdes (27).

cyavz = 0,35+ 0,25+ 0,15 + 0,15 = 0,9
cyevs = 0,35+ 0,25+ 0,15 + 0,15 = 0,9
cyayy = 0,15+ 0,10 = 0,25
Cyovs = 0,35+ 0,25+ 0,15+ 0,15 =09 (27)
Cyapa = 0,15+ 0,10 = 0,25
Cyavs = 0,15 + 0,15+ 0,10 = 0,40
Para a melhor visualiza¢do dos dados obtidos njoirtionde equacdes (27), € possivel

a construcdo da matriz “C” com os indices de catamia:
090 050
C= EJZE ﬂ,gnl
,25 0,40

3° Passo: Célculo dos indices de discordanci&dpés o calculo dos indices de
concordancia, deve-se calcular os indices de didnoira de acordo com a equacao (28).

NLaX.
e = ); € Dl G0~ 2,:)) (28)
em que:
z: € o maior valor encontrado para a diferencaeemtmaior e 0 menor valor de cada
critério.

u;c) — u;(x): & a subtracéo entre os valores dos critérioseraclternativa “a” é
superada pela alternativa “b”.

Para o estudo de caso temos o calculo do valar'dea“equacao (29).

z =max. [{0,59 - 0,17); (0,74 — 0,08); (0,34 —0,34); (0,53 —-0,23); (0,64 — 0,08)] = may (29)
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Para os veiculos V1, V2 e V3, pode-se calcular smspectivos indices de
discordancia através do conjunto de equacdes (30).

1 1
dyiva = (zg)max. (028 — 0,08) = (5z) max. (0,20) = 0,30
1 1
dviva = (5 zg)max. (064 — 0,08) = () max. (0,56) = 0,85
dyaye = (%)mix. (€0,59 — 0,23); (0,74 — 0,18); (0,53 — 0,23)) = (ﬁ)mix
dyava = (ﬁ)mix. (0,64 —0,28) = (%]mix.(ﬂ,aﬁj = 0,55 (30)
1 ; 1 .
dvaps = (5o )mix. (0,59 — 0,17): 074, 008); (0,53 — 0,23)) = (5 )ma.

L T _ . _ (1 Vs . _
dmm_(m]mﬂ. (0,23 —0,17); (0,18 EI,EIB}}—(ﬂjﬁﬁ)mﬂ.(ﬂ,ﬂﬁ,ﬂ,iﬂ]-

A partir dos dados do conjunto de equacgbes (3Q)s8ipel a representacdo de seus
resultados em forma de matriz para facilitar avssigalizacéo, de acordo com a matriz D.
0,30 0,85
D= [EIJBE ﬂjﬁ]
1 0415
4° Passo: Limiares de concordancia e discordanciapos o célculo dos indices de

concordancia e discordancia, é necessario estabgjeais serdo os limites de concordancia e

discordancia para que uma alternativa seja corsldesuperior em relacdo a outra.

Para o referido problema foi considerado que adirde concordancia (LC) e o limite
de discordéancia (LD) sdo ambos de 50%. Estes Brfoi@m inicialmente atribuidos de forma
arbitraria, pois estudos de analise de sensibiidiem ser realizados para se saber o efeito

da adocéo desses limites. A analise de sensibéidad_C e LD foi realizada na se¢éo 5.3.1.

Segundo a metodologia Electre I, para que umanaliga x seja considerada superior
em relacdo a outra XxiSx), seu respectivo indice de concordancia deve sérrou igual
ao LC e seu indice de discordancia deve ser marod-D, caso contrario essa afirmacao
nao pode ser feita. Graficamente, existem duasa®rde se representar a relacgxx A
primeira é a representacdo em forma de matrizbest® o0 valor “um” caso; 8% seja

verdadeiro, ou “zero” caso contrario.
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Tabela 25: Construcao das relagdes de superacéo

indice de concordancig indice de discordandia  ;Sxx
Cripz = 0,90 > 0,5 Ay =0,30<05 1
Cyrivs = 0,9 = 0,5 dU:L,U! =0,85>103 0
Cyayg = 0,25 < 0,5 dyoyy =0,85>0,5 0
Cyzys = 0,90 = 0,5 dyzys = 0,55 = 0,5 0
Crays = 0,25 < 0,5 dygy, = 1,00 > 0,5 0
Cyravz = 0,40 < 0,5 dyays = 0,15 < 0,5 0

A partir dos dados da Tabela 25, é possivel canséarumatriz “S” para melhor

visualizacdo dos dados.

10
5= h []]
0
A segunda forma gréafica de se representar essgioeta a utilizacdo de grafos para

expressar as relacdes de ordenacdo e preferénaimnaealternativa em relacdo a outra.

Utilizando os dados presentes na matriz “S” é pes$azer o grafo da solugéo representado

CO—(

Figura 15: Grafo da relacao de superacédo do esteidaso

na Figura 15.

Analisando-se a matriz “S” e a Figura 15 é possivigrir que V1 é superior em
relacdo a V2 e que existem dois nucleos, ou atigasa a serem escolhidos, nesse caso as

alternativas V1 e V3 possuem o mesmo poder delescol

Pela natureza de elaboracéo da metodologia assio weferenciado na Tabela 22, o
método Electre | ndo tem por objetivo a ordenacds whelhores alternativas, mas sim
selecionar os melhores candidatos. Outros métoctoepo Electre I, 1l e IV possuem
indicios de serem melhores candidatos a aplicagiia pelecdo de equipamentos de
mineracdo, porém a apresente aplicacdo néo temerscéio de determinar o melhor método

Electre, mas sim determinar as bases que sdo canamaétodos Electre.



113

5.1.5 Aplicacdo do Prometheé no estudo de caso

O método Prométee 1l foi escolhido para ser apticaal estudo de caso porque nele
sdo utilizados os passos necessérios para aplickc&®rométhée |, acrescentados de um
altimo passo que possibilita passar de uma préaoqukercial para uma pré-ordem final, fato

este interessante para a aplicacao no estudo ale cas

Tabela 26: Tabela resumo do estudo de caso

Alternativas Critérios
PF RV SA GR CA
0,35 0,25 0,15 0,15 0,10
V1 0,59 0,74 0,34 0,53 0,08
V2 0,23 0,18 0,34 0,23 0,28
V3 0,17 0,08 0,34 0,23 0,64

Assim como a Tabela 24, a Tabela 26 foi inserida pzelhor relacionar os dados do
estudo de caso com a aplicacdo do método PromBth@e passos para a aplicacdo sdo os

seguintes:

1° Passo: Comparacgdo de duas alternativas com cadatério. Para se determinar

as relacoes de preferéncias foi utilizada a equégHo

Oix = h‘[_;l'{x:'] - u_;l'{xkjl (31)
A equacéo (31) determina a diferenca de desempamtadternativex: em relacéo a

alternativaxx relativo ao critérig, para os pares de comparacdo em que a rela8&oéx

verdadeira.
Para se calcular a fungdo de preferéncia de cédaatem-se a equacao (32).

P; (i 13085 = Pyl(fu; ) — ;e d]) = P (8) (32)
Analisando a equacao (32), pode-se concluir quengdb de preferéncia é dada pela
funcdo Fildix). Essa funcdo é definida de acordo com o comport@medo critério,
relacionado na Tabela 23. Para o estudo de cdseerfticado que os critérios da Tabela 26
seguem uma logica relacionada ao tipo “verdadeitério” por se tratar de uma tabela de

dados contendo o resultado de uma avaliagdo antpre®ndo considerava 0s conceitos de
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indiferenca ou preferencia estrita. A funcdo ddguéamcia para esse tipo de critério € expressa

na equacgao (33).

s5edy =10

P}'(ka} = [2 se 6”{ =0 (33)

Para o estudo de caso, percebe-se que todos ésosrilevem ser maximizados,

portanto Fi@:x) deve ser calculado quando a relac@xxé verdadeira, com o valor do

julgamento de x> xx gerando o valor “um” ou “zero” casQ X X, de acordo com a equacgao

(33).

Tabela 27: Resultado das fungfes de preferéncia

Par de Critérios

alternativas | PF RV AS GR CA
V1-V2 1 1 0 1 -
V1-V3 1 1 0 1 -
V2-V1 - - 0 - 1
V2-V3 1 1 0 0 -
V3-V1 - - 0 - 1
V3-V2 - - 0 0 1

2° Passo: Calculo dos indices de preferénci@. calculo dos indices de preferéncia

das alternativas em relacao aos critérios utilieguacao (34).

_ Blwy x P80
- E}.w}-

Sik (34)

Para o estudo de caso temos o conjunto de equé@Besontendo os indices de

preferéncia.

035x1+025x1+0,15x1

SULV: = 1 == ﬂ,?ﬁ

035x1+025x1+0,15x1
SULV! = 1 == ﬂ,?ﬁ

35)
0,10 x 1 (
Sy =— =01

035x1+025x1
SVLVE = 1 = ﬂ,ﬁ-ﬂ
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0,10= 1

Svaa = — — =010
0,10= 1

Sparg =————=0,10

3° Passo: Célculo dos fluxos de superacd@s fluxos de superacdo positivos e

negativos sao calculados a partir da soma dasslial@lunas da matriz de fluxos da Tabela
27.

Tabela 28: Fluxos de superagéo positivo e negativo

Sik V1 V2 V3 @
V1 0,75 0,75 1,50
V2 0,10 0,60 0,70
V3 0,10 0,10 0,20
& 0,20 0,85 1,35

A partir da analise dos fluxos positivos e negatipoesentes na Tabela 27 é possivel
chegar a concluséao que as alternativas se ordemamme pré-ordem parcial igual a V1 > V2

> V3. Esse tipo de solucao é caracteristica dosdostProméthée I.

4° Passo: Calculo da Pré-ordem TotalPara se conseguir um pré-ordem total, o

Prométhée Il presume a utilizacao do fluxo de sagér neto, calculado pela equacéo (36).

¢; = Weli —¢7) (36)

Para o estudo de caso temos a aplicacdo da eq(&8&no conjunto de equacdes
(37).

tpyy = 1,50 - 0,20 = 1,30

¢va = 0,70 0,85 = —0,15 (37)

e = 020-1,35 = 1,15
Analisando os fluxos de superacdo neto presentesomjointo de equacdes (37), €

possivel concluir que, para o estudo de casotahalivas possuem uma pré-ordem total de
acordo com o grafo da Figura 16.
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Figura 16: Pré-ordem total para o estudo de caso

O resultado apresentado na Figura 16 para a aftichg Prométhé 1l esta de acordo

com os valores encontrados a partir da aplicag&Hi-WPM e do Prométhe |.

5.2 Anélise de sensibilidade

Nas sec¢bes 5.2.1, 5.2.2 e 5.2.3, sdo apresentwdaslesses de sensibilidade realizadas
para os métodos AHP-WPM, Electre | e Prométhéedpectivamente. Cabe ressaltar que a
analise de sensibilidade do método AHP-WPM foiizada de forma mais completa do que a
analise dos demais métodos porgue este foi o pomettodo a ser implementado, portanto,
grande parte das suas analises, para os critérmsb@itérios, podem ser considerados

idénticos para os trés métodos.

5.2.1 Anélise de sensibilidade do AHP-WPM

Para a aplicacdo do AHP-WPM no estudo de casoaralisada a influéncia da
alteracdo dos pesos dos subcritérios, dos critérgss valores dos julgamentos. A Tabela 29
foi criada a partir do resultado da alteracdo desop dos subcritérios, de acordo com o
critério as quais os subcritérios analisados peet@n alterando um conjunto de subcritérios

por vez, mantendo os outros critérios constantes.

Tabela 29: Resultados gerados para os diferenses s subcritérios do AHP-WPM

Subcritério/Pesos | PG (V1; V2; V3) Subcritério/Pesos | PG (V1; V2; V3)
(%) % (%) %
(EEA, EOE, ADN) (55; 23; 22) (GEN, GES, GDA) (54; 24; 23)
(70; 15; 15) (53; 24; 23) (70; 15; 15) (53; 24; 23)
PF (50; 25; 25) (50; 25; 25) GR (50; 25; 25) (53; 24; 23)
(25; 50; 25) (47; 26; 26) (25; 50; 25) (54; 24; 23)
(15; 70; 15) (52; 24; 24) (15; 70; 15) (52; 25; 23)
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(25; 25; 50) (53; 24; 24) (25; 25; 50) (51; 25; 24)
(15; 15; 70) (51; 24; 24) (15; 15; 70) (53; 24; 23)
(33; 33; 33) (33; 33; 33)
(PMD; FVU) (VAT; FDF)
RV (70; 30) (53; 24; 23) CA (70; 30) (53; 24; 23)
(50; 50) (53; 24; 23) (50; 50) (53; 24; 23)
(30; 70) (53; 24; 23) (30; 70) (53; 24; 23)
“n (D’(%: '3%?) (53 24: 23 | Original: (EEA= 60; EOE=30; ADN=10; PMD=20,
(50; 50) (53; 24; 23) FVU=80; DAM=50; IDA=50; GEN=50; GES=25;
(30: 70) (53 24. 23) GDA=25; VAT=80; FDF=20) e PG= (53; 24; 23

O peso de cada subcritérios foi determinado parassabelecer que exista uma
diferenca entre o subcritério analisado e os out®25%, 40% ou 55% acima dos demais
subcritérios do mesmo critério ou de se avaliaesultado quando todos os subcritérios
possuem um mesmo peso (33% ou 50%). A propostéildagio desses pesos visa verificar
a influéncia do peso de um subcritério no resultptBndo os outros subcritérios possuem um
mesmo valor. A partir da Tabela 29 é possivel montagrafico da Figura 17 com a
compilacao dos dados.
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Figura 17: Andlise de sensibilidade dos subcritério
A partir dos dados apresentados na Tabela 29 eoeaFl7, foi possivel concluir que

a alteracdo dos pesos dos subcritérios ndo gerpressxtva alteracdo dos valores das
prioridades globais. Foi observado que a ordemsdellea das alternativas praticamente n&o
se alterou, visto que a primeira alternativa (VEnteve uma margem de distancias das outras
em média de 20%, enquanto as outras duas altasdi2 e V3) sempre mantiveram seus
valores entre 22% e 27%, garantindo uma prefer&eiascolha muito proxima entre V2 e
V3, assim como o resultado obtido anteriormenta pplicacdo dos pesos originais do estudo
de caso.
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Outra andlise realizada foi a mudancga do pesoritési@s considerados. Foi proposta
uma mudanca de 10, 15 e 20% nos pesos origindsd dw@neira que o problema original n&o
fosse alterado. Percentuais acima desses valapesrpionam uma distancia muito grande do
problema original com o simulado, gerando analtkeegulgamento completamente diferente
do real. Os resultados estéo relacionados na Tabela

Tabela 30: Resultados gerados para os diferenses p@s critérios do AHP-WPM

Incremento Pesos dos critérios (%) Prioridade glodg%)
Original PF=35; RV=25; SA=15; GR=15; SA=10 (53; 24; 23)
(45; 22,5; 12,5; 12,5; 7,5) (55; 24; 21)
(32,5; 35; 12,5; 12,5; 7,5) (57; 23; 20)
10% (32,5; 22,5; 25; 12,5; 7,5) (52; 25; 23)
(32,5; 22,5; 12,5; 25; 7,5) (54; 24; 22)
(32,5; 22,5; 12,5; 12,5; 20) (48; 25; 27)
(50; 21,25; 11,25; 11,25; 6,25) (56; 24; 20)
(31,25; 40; 11,25; 11,25; 6,25) (59; 23; 19)
15% (31,25; 21,25; 30; 11,25; 6,25) (51; 26; 14)
(31,25; 21,25; 11,25; 30; 6,25) (55; 24; 22)
(31,25; 21,25; 11,25; 11,25; 25) (46; 25; 29)
(55; 20; 10; 10; 5) (57; 24; 20)
(30; 45; 10; 10; 5) (60; 22; 17)
20% (30; 20; 35; 10; 5) (50; 26; 24)
(30; 20; 10; 35; 5) (55; 24; 21)
(30; 20; 10; 10; 30) (44; 25; 32)

A partir dos dados da Tabela 30 foi possivel moatgrafico da Figura 18 contendo
uma analise visual comparativa dos resultados ahtid
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Figura 18: Andlise de sensibilidade dos critérios
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Analisando a Tabela 30 e a Figura 18 foi possivedgar a conclusdo de que
alteracdes de 10%, 15% e 20% dos pesos dos citdminfluenciaram significativamente o
valor das prioridades globais na maioria das sig@i@a realizadas, mudando apenas em
alguns casos a ordem de V2 e V3. Quando analismdakeracbes de 20%, observa-se uma
tendéncia de inversao de valores, caso mais sidbegafpssem realizadas. Este fato se
confirma devido a mudanga do escopo do problenamesos sejam mudados acima de 30%.

Uma udltima analise de sensibilidade deve ser @@dipara avaliar os julgamentos dos
subcritérios. Através da andlise dos julgamentpessivel identificar se os mesmos foram
realizados de modo que uma variacdo nao alterdisaivamente os resultados encontrados,
mostrando, assim, que os julgamentos e os resslfzmiitem ser apresentados com seguranca

para a solucdo do problema.

Para o estudo de caso foram analisados os julgameaterentes aos subcritérios
EEA, EOE, ADN, PMD e FVU porque a soma de seus pespresenta um total de 60%.
Uma analise de sensibilidade nédo se justifica fmatas os julgamentos porque uma variacao
do julgamento de subcritério de pequeno peso ném ajeeracdes no valor das prioridades

globais. A partir das simulacgoes realizadas, falbetada a Tabela 31.

Os dados da Tabela 31 foram gerados a partir de wanacdo de *10% dos
julgamentos selecionados para as trés alternapvagprcionando uma variagédo de 20% em
torno do valor avaliado, representando uma mudsiggaficativa do julgamento.

Tabela 31: Andlise de sensibilidade dos julgamentos

Subcritério A% V1 V2 V3
EEA -10 (52; 25;23) | (53;22;25) | (53;24;22)
+10 (54; 24;23) | (51;24;24) | (53;24; 23)
EOE -10 (52; 25; 23) | (54; 23; 23) | (54; 25; 21)
+10 (55; 23;22) | (52;26;22) | (52;23;24)
ADN -10 (52; 23; 25) | (53;24;23) | (53;24; 23)
+10 (52; 23;24) | (53;24;23) | (53;24;23)
OMD -10 (52; 23; 25) | (53;24;23) | (53;24; 23)
+10 (52; 23;24) | (53;24;23) | (53;24;23)
EVU -10 (52; 24; 25) | (54:23;23) | (53;24: 23)
+10 (52; 23;24) | (52;25;23) | (53;24;23)
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Analisando a Tabela 31 € possivel inferir que nagsimo nas outras analises, V1 néo
teve a sua posicao alterada, permanecendo semppgimaira posicdo de escolha. Os
veiculos V2 e V3 mantiveram na maior parte das lsig@ies (18 das 30 simulagdes) a ordem
encontrada de V2 em segundo lugar e V3 em terlgjeo. A partir da Tabela 31 é possivel a

sua representacao grafica na Figura 19, na ordequeras simulac¢des foram geradas.
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Figura 19: Grafico da analise de sensibilidadejdigamentos

Analisando a Figura 19 é possivel ressaltar quéeaagdo de julgamento apenas
gerou mudanca nas prioridades globais dos julgameetds subcritérios que possuem maior
peso. Na medida em que sédo simulados alteractesubgritérios de baixo peso ou

alternativa inferior em relagcéo as demais (V3), oéarre a mudanca do valor simulado.

Os principais itens considerados para a analiseedsibilidade do estudo de caso
foram os pesos dos subcritério e dos critériodmasemo 0s julgamentos realizados. Tal
metodologia de andlise de sensibilidade tem pagtiobj avaliar o impacto de cada item do

processo de avaliacao para o resultado encontrado.

Como resultado global para a analise de sensitdiddo AHP-WPM aplicado ao
estudo de caso, podemos concluir que o problemabdon estruturado atendendo as
expectativas de eleicdo de uma alternativa em&elas demais, neste caso V1. Mesmo nos
casos em que ocorreu inversao de ordem entre asatteenativas consecutivas (V2 e V3), a

alternativa V1 se manteve a frente das demais.
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Esse processo de analise pode ser replicado paifetentes tipos de métodos AMD
aplicados no estudo de caso, porém nas secdesesR223 sdo apresentados o0s itens que

devem ser considerados a mais durante a analsendiilidade de cada método.

5.2.2 Anélise de sensibilidade do Electre |

Durante a analise de sensibilidade do método Eléalevem ser considerados, além
dos itens descritos na analise da secéo 5.2.14lseawlo efeito da mudanca dos valores dos
indices de concordancia e discordancia “c” e “@spectivamente. Como o0s indices séo
gerados de maneira aleatéria, de acordo com ondgp do agente decisor, sua analise é
importante para se saber o efeito de sua variagdesolucdo do problema. As simulacdes
foram realizadas de forma que a concordéncia tente maior preferéncia em relacdo a
discordancia, ambos comecando com 50%. Os ressl@umntrados estao representados na
Tabela 32.

Tabela 32: Anélise de sensibilidade do Electre |

c d Nu;:g(r)c; de Nucleo
0,5 0,5 1 le3
0,6 0,4 1 le3
0,7 0,3 1 le3
0,8 0,2 1 1,2e3
0,9 0,1 1 1,2e3

Analisando a Tabela 32 podemos concluir que emdiécinco simulagdes 0 mesmo
resultado com os nucleos 1 e 3 foram encontradesmd este sendo um resultado positivo
em relacdo a aplicacdo do Electre | no estudo de, aas resultados encontrados foram
inferiores em relacdo aos resultados encontradios peétodos AHP-WPM e Prométhée i

porque nao ocorreu uma estratificacao clara dasttérnativas analisadas.
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7.2.3 Anélise de sensibilidade do Promeéthé Il

Para a analise de sensibilidade do Prométhée ksmm processo aplicado ao AHP-
WPM pode ser adaptado, avaliando-se os pesoswdgasnentos. Para o problema proposto
foi elaborada a Tabela 33 contendo uma variacddde20% dos julgamentos do critério PF
(prestigio do fabricante). Este critério foi esad¢hporque apresenta o maior peso entre 0s
demais (35% do total), proporcionando assim queamcas nos julgamentos possam resultar
em alteracdes na ordem de preferéncia com maididéete. A Tabela 33 resume os
resultados encontrados.
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Tabela 33: Andlise de sensibilidade do Prométhée Il

10% PF
(V1; V2; V3)
(0,69; 0,18; 0,12)] (0,55; 0,28; 0,12) (0,55; 0027)
1,30 1,30 1,30
-0,15 -0,15 -0,85
-1,15 -1,15 -0,45
20% PF
(V1;V2; V3)
(0,79, 0,13; 0,07)] (0,49, 0,43; 0,0Y) (0,49; 0037)
1,30 1,30 1,30
-0,15 -0,15 -0,85
-1,15 -1,15 -0,45

Analisando a Tabela 33, pode-se concluir que mwtade 10% e 20% nao resultaram
em alteracdes na pré-ordem total. Este resultade\s® principalmente, pelo fato do método
Prométhée 1l considerar as relacdes de superaggquiiamentos. Assim, para que uma
alternativa seja considerada melhor, seu julgaméete ser maior do que os demais e para
que tal fato aconteca no estudo de caso, a altedmsdjulgamentos deve ser de mais de 30%,

em média, para que aconteca a inversao de ordem.

7.3 Conclusodes sobre a AMD aplicada no estudo desca

Para a solucao do problema de selecéo de equipasr@mtransporte para mineragao,
a aplicacdo da metodologia AMD se mostrou bastprieeitosa tendo visto que nela séao
contemplados métodos de auxilio a tomada de decisdp base em critério qualitativos,

sendo a relacdo e analise destes muito importpatasa tomada de deciséo.

Cabe ressaltar que a metodologia de utilizacdo détodos AMD ajudou na
elaboracdo e entendimento das dimensbdes que oeprabtle selecdo de equipamentos

envolve. A partir de tal entendimento, foi possavelstruturacéo e resolucao do problema.

No estudo de caso, foram utilizados trés métod®PWPM, Electre | e Prométhée
II). Porém foi constatado que os resultados obtmkds Electre | ndo foram satisfatorios visto

gue ndo expressaram com exatiddo a opinido doeadgestsor. Este fato reforca a ideia de
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gue é necessario um profundo conhecimento dos ogtAMD para se escolher o mais

indicado e que a utilizacao de varios métodos géega valor para a solucao do problema.

A aplicacdo dos métodos ndo teve como objetiveegd@ do melhor método para a
solucéo do problema mas sim relatar as experi@aaplicacdo de diferentes métodos mais
ou menos indicados e assim gerar uma experiénagsisdi e comparar os resultados obtidos.
Desta forma foi possivel ter uma ideia dos passserem seguidos para a solugdo de outros

problemas de sele¢édo de equipamentos de trangmomeinas a céu aberto.

Mesmo nédo tendo sucesso com a aplicagdo do Eleslisto que desde o inicio este
nao era o mais indicado para o estudo de casogétzios AHP-WPM e Prométhée Il deram
resultados muito consistentes e proximos entqgravando a utilidade da aplicacdo da AMD

para o estudo de caso.

Como maiores contribuicbes para o tema de selegd@qdipamentos, a AMD
proporcionou uma analise sistematica do probleroasipilitando a elucidacdo dos pontos
mais importantes a serem relacionados, além de matadologia de facil entendimento,

permitindo a sua replicacdo e modificacdo paraosutenarios.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Historicamente, a mineragdo € uma atividade queralpdo seu aporte tecnoldgico,
em especial no que se refere aos equipamentosvo® kominuicdo, beneficiamento e
transporte do minério lavrado para se obter o pgoofimal com qualidades fisicas e quimicas

desejadas.

Apds a revisdo sobre as etapas de um projeto deragio, constatou-se que, assim
como outros setores da economia, a mineracdo éatimdade intensiva em capital, que
depende do correto selecionamento e substituic&®aie ativos para manter seus custos de

producao competitivos a ponto de concorrer comaswgmpresas em um mercado global.

Desta forma, a selecdo dos equipamentos para @@uisu reposicao de ativos de
projetos se fazem presentes ao longo de todo ootelnpida de uma empresa, em particular

das empresas mineradoras.

Os estudos referentes a reviséo bibliografica ramstr a existéncia de pouco material
a respeito de métodos para selecdo de equipamemtesneracdo. Quando tais estudos séo
presentes, comumente sdo apresentados métodasadass avaliagdo econdmica de opcdes
de aquisicdo de ativos, utilizando-se conceitos ccoWPL e TIR, métodos estes que
conseguem resolver a maioria dos casos de commgrguilgamentos quando existe uma clara

diferenca monetaria entre as alternativas avaliadas

Constatou-se que durante a compra de equipameatasempresas de grande porte,
sdo avaliados requisitos técnicos para se chegans de facil controle quantitativo como
taxa de disponibilidade fisica, utilizacdo, rendmwtoeoperacional e capital expendido na
aquisicdo e manutencao. Estes itens de controlal@agio sdo validos para a maioria das

empresas que utilizam seus ativos até o final dia il do equipamento.

Para pequenas empresas, que ndo conseguem tecrontiduido elevado devido ao
seu baixo volume de producéo, € necessério sesanglial o melhor ativo a ser comprado e
monitorar 0 mesmo para se determinar 0 moment@ ctrevenda, antes que ocorram
grandes custos de manutencdo decorrentes do desiasitivo. Quanto maior forem os

custos de manutencdo, maior sera a inviabilidadeitlieacdo do ativo para a pequena
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empresa, reduzindo ainda mais sua lucratividade ahances de permanecer competitiva no

mercado.

Na presente dissertacdo foi estudado uma emprestomece servico logistico para
transporte de ROM de uma mineradora de bauxitst@ae de Minas Gerais. Para a empresa,
foco do estudo, era vital para a sua sobrevivéma@arreto dimensionamento de sua frota de
caminhdes (rodoviérios adaptados para mineracatl flrma que o menor nimero possivel
de unidades fosse capaz de atender a atual demandmsporte de minério contratado, com
capacidade para atender a demandas extras de @oo@agonais).

Além do correto dimensionamento do tipo de equipame do tamanho da frota, para
a empresa continuar competitiva e poder praticanagens de lucro atuais, € importante a
determinacdo do tempo de uso 6timo do ativo, adiinse revender o equipamento ja tendo
pago o investimento inicial e evitando-se 0 gasbon cas manutencdes de alto custo
decorrentes da avancada idade da frota.

A estratégia de se manter uma frota com a menateigmssivel permite que a
empresa tenha um baixo custo operacional por tdadtansportada, e uma maior liquidez de
venda do seu ativo, comparada com uma empresditjpe seus equipamentos até o final da
vida util. O fatorliquidez dos ativogarante que em momento de crise econémica sef@ mai
facil vender seus equipamentos, diminuindo pregiieogarantindo a sobrevivéncia da

empresa.

Tendo relatado algumas estratégias de gestaowvies atile a empresa foco do estudo
de caso utiliza, € necessario um modelo de estedengal que considere ndo apenas 0s
meétodos classicos de avaliagdo de alternativas, taradem os critérios considerados
importantes para a aquisi¢do, operagcao e subattuigs equipamentos que sao vitais para a

empresa.

Considerando estes desafios da gestdo de ativogitii@gada a metodologia de
Auxilio Multicritério a Decisdo (AMD) como base paestruturar o0 modelo de tomada de

decisdo. O AMD foi utilizado porque proporciona:

* a utilizacdo de dados qualitativos e quantitatipasa se estruturar o0 modelo de

decisao;
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a escolha de um método dentro da metodologia AMDaaedo com o resultado

esperado, permitindo ordenar, separar em grupessifitar, etc;

» a flexibilidade para utilizacdo das etapas defimigdara cada método, de acordo com
as necessidades de cada problema;

* a analise dos dados obtidos e simulacdo do ef@teaadla julgamento e critério
utilizado para o resultado obtido;

* 0 desempate e eleicdo de uma ou mais alternatiapagsuam valor econémico igual
ou muito préximo do ponto de vista do agente tomdédadecisdes;

* a valorizacdo dos dados do passado permite quepai@xcia de cada parte afetada

pela decisdo de um problema enriqueca o processeasio.

Para a selecdo do método AMD e solucdo do estudmasie, foram estudados os
métodos das escolas francesa e americana de EesguisMD. Selecionou-se 0os métodos
AHP-WPM, uma variante do método AHP-Classico, repnéante da Escola Americana, e o
Electre | e Prométhée I, representantes da Eg@alacesa. A escolha desses trés métodos
ocorreu por serem representantes das trés “fatndleasnétodos mais estudados e presentes
na literatura técnica e de facil entendimento dascfpios basicos que norteiam a aplicacédo

de cada método.

Utilizando como critérios do agente decisor a cajaae de carga, o sistema de tracao
e a experiéncia de utilizacdo dos caminhdes rodosi@adaptados, foi determinado que no
mercado existem trés alternativas de veiculos termdam as exigéncias de trabalho a um
custo de aquisicao e operacdo muito proximos dtopbevista do agente decisor. Como nao
foi objetivo deste estudo exaltar ou denegrir agema de nenhuma empresa, 0os modelos de

caminhao foram denominadas genericamente de V&, W2 em respeito as montadoras.

A partir de reunibes com a equipe de gestores d& paministrativa, diretoria e
manutencao do operador logistico foi determinadodajoco critérios devem ser considerados
e desdobrados em 12 subcritérios, com seus regpegisos na funcéo objetivo. Os critérios

e subcritérios sao:

e prestigio do fabricante - desdobrado nos subcritérios: experiéncia de uso do
equipamento atual, experiéncia de outras empresdspacao ao novo;
» facilidade de revenda - desdobrado nos subcritérios: percentual meédio de

desvalorizagéo e facilidade de venda do usado;
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* servico autorizado -desdobrado nos subcritérios: distancia da autaiaséla mina e
instalacGes da autorizada;

e garantias - desdobrado nos subcritérios: garantia do equepéamnovo, garantia
estendida ou seguro, garantia da autorizada;

e custo de aquisicdo -desdobrado nos subcritérios: valor de aquisicacatim e

facilidades de financiamento.

Na Tabela 7 h4 um quadro-resumo da relagdo de @@#téao e seus respectivos
subcritérios e pesos considerados.

Apéds a andlise dos resultados obtidos, existenménuids de que 0s critérios “servigco
autorizado” e “garantia” mostraram nao ser difel@hares no presente processo de deciséao.
Tais critérios foram utilizados por terem sido édasados de grande importancia para o

agente decisor, devendo ser também consideradaiteos processos de decisao.

A partir da revisdo bibliografica sobre a aplicac®s métodos AMD, foi constatado
que a utilizacdo de mais de um método para a swldgdum mesmo problema nédo é
recomendavel, porque se pode gerar resultadosgdivis e um retrabalho desnecessario

para se compilar todos os dados.

Mesmo sabendo dessa premissa, foram utilizadosmitisdos mais indicados para o
problema de selecdo de uma alternativa, o AHP-WPRioenéthée I, por determinarem o
grau de preferéncia das alternativas segundo @amégto do agente decisor e outro néo
indicado para o problema, o Electre I, pois ele dé@rmina o grau de preferéncia de uma
alternativa em relagcédo as demais, apenas seleasomais aptas. O Electre | foi utilizado para

se mostrar um resultado ndo desejado para a résatiacproblema objeto do estudo de caso.

Foi verificado que durante o processo de avaligighmétodo AHP-WPM ocorreram
dificuldades na avaliacdo de cada subcritério selaanente, descartando a influéncia de um
sobre o outro. Tal problema poderia ter sido evitag os subcritérios tivessem sido

caracterizados de forma a impedir a influénciardesabre o outro na hora de avaliagao.

Apés a utilizacdo dos trés métodos verificou-se qudHP-WPM e Prométhée I
geraram resultados satisfatérios para o problemmgopcionando respostas em que a ordem
de preferéncia expressa com exatiddo a opinido gémt@ decisor. Conclui-se que a

alternativa V1é muito superior as demais, e aratera V2 como ligeiramente superior em
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relacdo a V3. O Electre | gerou um resultado dep@xpresséo para a solugéo do problema
porque coloca duas alternativas em um mesmo néveldolha (alternativa V1 e V3) e néo

determina nenhum grau de separacao entre as #itama

Observa-se, com base no que foi analisado, qudalailegia de auxilio multicritério
a decisdo possui um grande potencial de aplicagherepresas mineradoras. Com efeito,
devido ao fato de que essas empresas, assim cammernas outras, tém que lidar com um
grande numero de fatores que se relacionam e r@@pEEnas de carater financeiro ou
guantitativo, mas, sim, de carater qualitativonamdo dificil a escolha da alternativa mais

adequada.

Apos a analise do exemplo de aplicacdo do AMD, pudedestacar a dificuldade
sobre a tomada de decisdo em cenarios complex@presentacdo logica para 0s seus
envolvidos, fazendo desses dois fatores a razawipal de aplicacdo do AMD. Dessa
maneira o0 AMD tem um papel decisivo no auxilio normento de avaliacdo e escolha da

alternativa a ser selecionada e implementada.

O estudo de caso considerado néo teve o intuitegeminar o melhor modelo/marca
de caminhao rodoviario a ser empregado em minesad®gequeno porte. O foco principal
foi a determinacao de uma nova perspectiva no psocge tomada de deciséo para selegéo de
equipamentos de mineracdo. O modelo proposto (tasnas devidas proporcdes de
adaptacao e aquisicdo de dados) tem a finalidaderdempregado em outros processos de

aquisicao de equipamentos.

Cabe ressaltar que grande parte da avaliacdogisales critérios de julgamento das
possiveis alternativas a serem selecionadas, est@monadas as experiéncias prévias dos
atores envolvidos no processo de decisdo. Assiexpariéncia de uma pessoa determina a

importancia relativa de um critério de avaliagdoretacéo a outro.

Mesmo nos ultimos estagios, ao término do procelescomada de decisdo, uma
dltima avaliacdo a ser considerada é se a alteanascolhida tem condicfes reais de ser
implementada. Este fato mostra a flexibilidade @ueametodologia AMD proporciona,

possibilitando se adaptar a medida que informagéj@sn acrescentadas ou alteradas.

Este trabalho incentiva, assim, a utlizacdo daafeenta AMD, amplamente

empregada em outras areas do conhecimento (engenkemnomia, agricultura, politica,
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etc.), porém pouco aplicada na mineragcédo, em egpexiselecdo de equipamentos de lavra a
céu aberto.
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Através do método do minimo multiplo comum (MMCYegentado na secao 5.5.2,
foi realizada a analise, em parceria com a empesado estudo, para se determinar um
periodo 6timo de troca de equipamento, analisaedmsossibilidades de troca com trés ou

cinco anos.
Ano 5 Anos 3 Anos
Aquisigao: Lucro liquido Aquisigao: Lucro liquido
1 +R$220.000,00 —| +R$220.000,00 —
R$368.000,00 R$198.713,20 R$368.000,00 R$198.713,20
2 R$ 183.292,44 R$ 183.292,44
3 R$ 166.158,27 R$ 166.158,27
Aquisi¢ao:
4 R$ 147.120,30 +R$288.000,00 — R$ 198.713,20
R$368.000,00
5 R$ 125.967,00 R$ 183.292,44
Aquisi¢ao:
6 +R$248.000,00 —| R$ 198.713,20 R$ 166.158,27
R$368.000,00
Aquisicao:
7 R$ 183.292,44 +R$288.000,00 — R$ 198.713,20
R$368.000,00
8 R$ 166.158,27 R$ 183.292,44
9 R$ 147.120,30 R$ 166.158,27
Aquisicao:
10 R$ 125.967,00 +R$288.000,00 — R$ 198.713,20
R$368.000,00
Aquisicao:
11 +R$248.000,00 —| R$ 198.713,20 R$ 183.292,44
R$368.000,00
12 R$ 183.292,44 R$ 166.158,27
Aquisi¢ao:
13 R$ 166.158,27 +R$288.000,00 — R$ 198.713,20
R$368.000,00
14 R$ 147.120,30 R$ 183.292,44
15 R$ 125.967,00 R$ 166.158,27
TOTAL R$ 2.075.750,00 R$ 2.112.815,0

A partir dos resultados apresentados foi possieetlair que o tempo ideal de um

caminhao rodoviario operar em uma mina é de 3 ardmssomente pela margem de lucro ser
maior (apenas 1,8% equivalentes a R$37.065,00)s neembém pelas oportunidades de
negocio que se cria quando se tem um capital imadid por um periodo de tempo mais
curto, diminuindo assim os risco iminentes do negyoc
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ANEXO Il - MEMORIAL DE CALCULO DO AHP-WPM

Tabela 34: Matriz normalizada para o subcritéridAEE

EEA V1 V2 V3
1 5
=074 =0,79 7
V1 ! ! - =
1+%+% 5+1+1 77371 004
3
% 1 =0,16 3
= D - =
V2 1 1 0.15 5+1+l 7+3+1 0,27
1 +§ 7 3
1 1
7 3 1
V3 =0,11 —— = 10,05 =————=0,09
1 1 1 7+3+1 !
1+c+5 S5+1+3
Prioridades médias locais para EEA, equacgéao (23).
0,74+ 0,79 + 0,64 0,15+0,16 +0,27 0,11+ 0,05+ 0,09
PMLggq = ; ; =(0,72;019;008) (-
3 3 3 (
Prioridades intermediérias para EEA, equacao (24).
Plgga = (0,72 % 0,6; 0,19 % 0,6; 0,08 x 0,6) = (0,43; 0,12; 0,05) (39)
Tabela 35: Matriz normalizada para o subcritéridceEO
EOE V1 V2 V3
1 1 1
vi S TS I I v v Ul B S = S
1 1 1
V2 eSS TS TS e I TS TS S
1 1 1
V3 FES S Ukl B S S St B 5 5 Ut
Prioridades médias locais para EOE, equacéo (25).
0,33+0,33+0,33 033+0,33+0,33 033+0,33+0,33
PMLgor = ( 3 ; 3 ; 3 )= {(0,33; 0,33; 0,33) (:

Prioridades intermediérias para EOE, equacao (26).
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Plepp=(033x03;033x03;033x03)=(01;01; 01) (41)

Tabela 36: Matriz normalizada para o subcritérioNAD

ADN V1 V2 V3
1
=06 3 _ 3 _
vi 1+%+% Trie1 08 Trie1 00
1
3 _ 1 _ 1 _
V2 1 102 3+1+1_ﬂ’2 3+1+1_ﬂ’2
1+z+3
3°3
1
3 1 B 1 B
V3 1,192 | 33573702 Triva 2
1+z+=
3°3
Prioridades médias locais para ADN, equacéo (27).
0,6+06+06 02+02+02 02+02+02)
PMLAD,'Q' - ( 3 ’ 3 ] 3 )— (ﬂ,ﬁ', 0,2 P G,Zj (42)
Prioridades intermediérias para ADN, equacao (28).
Plapy=06x01;02x01; 02x0,1)=(0,06; 0,02; 0,02) (43)
Tabela 37: Matriz normalizada para o subcritériocdPM
PMD V1 V2 V3
1 5
=074 —— =079 T _
Vi R cr141 7371 0ot
577 3
1 1
5 _ ——— =016 3
Ve 1,105 | 5414l 79371 07
1+-+= 3
5 7
1 1
7 3 1
V3 =0,11 = 0,05 ——=10,09
1 1 1 T+3+1 !
1+ T =+ 7 54+1+ 3
Prioridades médias locais para PMD, equacéao (29).
0,74+ 0,79+ 0,64 0,15+0,16+0,27 0,11+ 0,05+ 0,09
FMLppp = ( 3 ; 3 ; 3 )z (0,72; 0,19; 0,08) (:

Prioridades intermediarias para PMD, equacao (30).

Plpyyp = (0,72 0,2;0,19x0,2; 0,06 x 0,2) = (0,14; 0,04; 0,02) (45)
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Tabela 38: Matriz normalizada para o subcritéridJFV

FVU V1 V2 V3
1 5
0,76 = 0,79 9 _
Vi -]_+l+l 5.|_'l_|_l q+3+1—ﬂ,59
5°0 3
1 1
5 _ — =016 i
Ve T RS s e
+z+3 3
5 0
1 1
9 3 1
V3 =0,08 = 0,05 ————=10,08
1.1 ! 1 ' 9+3+1
1+ ttg S54+1+ 3
Prioridades médias locais para FVU, equacgéao (29).
PMLyyy = 0,76+ 0,79+ 0,69 ;0,15 +0,16 +0,23 ;ﬂ,ﬂﬁ + 0,05+ 0,08 _ (0,75; 0,18; 0,07)
3 3 3 (¢
Prioridades intermediarias para FVU, equacéao (30).
Pleyy; = (0,75 % 0,8; 0,18 % 0,8; 0,07 x 0,8) = (0,6; 0,14; 0,06) (47)
Tabela 39: Matriz normalizada para o subcritérioMDA
DAM V1 V2 V3
1 1 1
Vi eSS B I TS TS S I TS T S
1 1 1
V2 IS T TS R B TS T R
1 1 1
V3 Trir1 % | T3ae1 933 | THgen 038
Prioridades médias locais para DAM, equacéao (25).
0,33 +0,33+0,33 033+0,33+0,33 033+0,33+0,33
PMLp 4y = |— - i ’ = ’ "~ )=(0,33; 0,33; 0,33)
3 3 3 (¢
Prioridades intermediérias para DAM, equacéo (26).
Plpay = (0,33%0,5; 0,33 x0,5; 0,33 x 0,5) = (0,17; 0,17; 0,17) (49)

Tabela 40: Matriz normalizada para o subcritérié 1D

IDA V1 V2 V3
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1 1 1

Vi IESES kil I TS TS tabiaall B TS T b
1 1 1

V2 e e I v Uaaadl B v ' B
1 1 1

V3 PSS kil B 5 S Sl B S S S

Prioridades médias locais para IDA, equacdao (25).

0334+033+033 0334+0,334+033 0334+0,334+0,33
PMLipg = 3 ; 3 ; 3

)= (033;0,33; 0,33) (.

Prioridades intermediérias para IDA, equagéo (26).

Pl;ns = (0,33 % 0,5; 0,33 0,5; 0,33 x 0,5) = (0,17; 0,17; 0,17) (51)

Tabela 41: Matriz normalizada para o subcritéridcNGE

GEN V1 V2 V3
1
=0,6 3 _ 3 _
Vi 1+%+% Triv1 06 Trie1 06
1
3 _ 1 . 1 .
\z 1 102 3+1+1_ﬂ’2 3+1+1_ﬂ’2
1+ +3
3°3
1
3 1 _ 1 _
V3 1 1092 i+l 02 Triva 2
1+z+3
3°3
Prioridades médias locais para GEN, equacéo (27).
06+06+06 02+02+02 02+02+02\ o
PMLGEN = ( 3 i 3 i 3 )_ (015! 012 r 012} (52)
Prioridades intermediarias para GEN, equacéao (28).
Ploey = (06 0,5; 0,2%05; 0,2x 0,5)=(0,3; 0,1; 0,1) (53)

Tabela 42: Matriz normalizada para o subcritéricSGE

GES V1 V2 V3
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1
=06 3 _ 3 _
Vi 1+%+% 3+1+1_ﬂ’ﬁ 3+1+1_ﬂ’ﬁ
1
3 B 1 B 1 B
ve 1 122 3+1+1_ﬂ’2 3+1+1_ﬂ’2
1+=+3
33
1
3 _ 1 . 1 .
V3 1 122 3+1+1_ﬂ’2 3+1+1_ﬂ’2
1+=+3
33
Prioridades médias locais para GES, equacéo (27).
06+06+06 02+02+02 0,2+02+0,2\
FMLggs = ( 3 H 3 H 3 )— (0D6:02:02) (54)
Prioridades intermediarias para GES, equacao (28).
Plepe =06 x 0,25; 0,2 x0,25; 0,2 x 0,253) = (0,15; 0,05 0,05) (55)
Tabela 43: Matriz normalizada para o subcritéricAGD
GDA V1 V2 V3
1 1 1
Vi IS T TS R B TS T R
1 1 1
V2 S TS S Sl TS T Sl
1 1 1
V3 IS TS TS R B T T R

Prioridades médias locais para GDA, equacéo (25).

0,334+0,334+0,33 0334+0,334+0,33 0334+0,334+0,33
PMLcps = 3 ; 3 ; 3

)= (033; 0,33; 0,33)

Prioridades intermediarias para GDA, equacéao (26).
Plopa = (0,33 % 0,25;0,33 % 0,25; 0,33 x 0,25) = (0,08 ; 0,08 ; 0,08) (57)

Tabela 44: Matriz normalizada para o subcritéricTVA

VAT V1 V2

<
w

V1

I
=
.
sy

0,08 = 0,05

T+5+7

[y
(RO T
[FUT Y P

LAl =
+
+
[F%]
]| =
+
+
-
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1 1
5 — =024 3 _
V2 m_ﬂ,aa 1+1+3 11 = 0,23
5 S+5+1
73
3 1
7 B — =071 = 0,68
V3 T+5+7_ 0t sH+1+3 sH3+1
Prioridades médias locais para VAT, equacgéao (23).
PMLy iy = 0,06 +005+01 ;0,38 +0,24+023 ;6,54 +0,71+ 0,68 — (0,08;0,28; 0,64) e
3 3 3 (
Prioridades intermediérias para VAT, equacéo (24).
Ply.r = (0,08 x 0,8; 0,28 x 0,8; 0,64 x 0,8) = (0,06; 0,22; 0,51) (59)
Tabela 45: Matriz normalizada para o subcritérid-FD
FDF V1 V2 V3
1 1
1 5 7
\i — =008 = 0,05 =01
1+5+7 1 ! i 1 '
T +143 Fi + 3 +1
1 1
5 — =024 3 _
V2 m_ﬂ,aa 1+1+3 11 = 0,23
S+5+1
73
3 1
7 B — =071 = 0,68
V3 T+5+7_ 0t sH+1+3 sH3+1
Prioridades médias locais para FDF, equacgéao (23).
PMLppy = ({],{18 + ﬂé{JS +01 ;0,38 + 0,324 +0,23 ;EI,5=1- + {],3?1 + {],E-B} — (0,08 0,28; 0,64) «

Prioridades intermediérias para FDF, equacéo (24).

Plegprp = (008x0,2; 0,28x0,2; 0,64 x 0,22 =(0,02; 0,06; 0,13) (61)



