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Resumo: O acesso de alunos, servidores civis e militares do cais do 1° Distrito Naval para a Ilha das Enxadas
(localizada na Baia de Guanabara no Rio de Janeiro) ocorre por meio de embarcagdes que executam uma rotina
diariade viagens, gerando um elevado consumo de éleo diesel elubrificante. O propdsito deste trabalho é analisar a
viabilidade técnica e econdmica de se implantar a propulsdo elétrica por baterias de ions de litio em novas
embarcagdes, no intuito de substituir as atuais que utilizam o sistema diesel convencional. Para tanto, foram
coletados dados técnicos e operacionais das referidas embarcagfes, solicitadas propostas comerciais a empresas do
setor, e mediante entrevistas com os militares responsaveis pelas embarcagdes, foram definidos para a andlise dos
sistemas propulsivos em questdo os critérios de: Custo de Implantacdo, Custo de Operacdo, Aspecto
Socioambiental e Massa Bruta Total, sendo avaliados a luz dos métodos de apoio multicritério a decisdo: AHP e
SAPEVO-M. O estudo verificou a viabilidade do projeto e podera servir de base no intuito de promover esta
tecnol ogia em outras embarcacBes pelos diversos distritos da Marinha do Brasil.
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1. INTRODUCAO

Nas Gltimas décadas, o desenvolvimento econémico dos paises, em especial dos
emergentes, tém sido acompanhado pelo maior consumo de combustiveis fdsseis, elevando
consideravelmente as emissdes de gases responsaveis pelo efeito estufa, intensificando assim
os problemas relativos as mudancas climéticas e a poluicdo ambiental (FISCHETTI, 2019).
Dessa forma, devido a crescente preocupacao com 0s impactos ocasionados, esses paises vém
investindo no desenvolvimento de tecnologias limpas, renovaveis e estudando metodologias
para incorporar a variavel socioambiental na tomada de suas decisdes econdmicas (GINAID et
al. 2017).

Neste contexto de desenvolvimento econémico aliado com a preservacdo do meio
ambiente, a adocdo da propulsdo elétrica em embarcacdes, seja ela conjugada com o diesel
convencional, ou implementada de maneira Gnica, vem ganhando grande importancia,
estabelecendo-se como uma das mais atrativas opgdes no meio naval (FREIRE, 2004).
Proprietarios de estaleiros e embarcac@es estdo investindo cada vez mais em sistemas navais
hibridos e elétricos a fim de aumentar a flexibilidade na concepgdo de novas embarcacdes
(MELLO etal. 2011).

O investimento no desenvolvimento de novas tecnologias na &area de sistemas de
propulsdo elétrica para embarcacdes vem se intensificando nas Ultimas décadas. Segundo
SYMINGTON (2016), “novas quimicas promissoras para baterias estdo sendo desenvolvidas e
as existentes sendo aprimoradas com a nanotecnologia”. Proprietdrios de estaleiros e
embarcacdes estdo investindo cada vez mais em sistemas navais hibridos e elétricos a fim de
aumentar a flexibilidade na concepcdo de novas embarcacdes, bem como aprimorando o
desempenho operacional e praticas gerenciais para elevar sua vantagem competitiva frente a
concorréncia do mercado externo (MELLO et al. 2011).

Entretanto, a decisdo de adotar novas tecnologias em substituicdo a outras existentes,
deve ser realizada de forma cautelosa, mediante estudos que analisem os seus impactos no meio
onde sera inserida. Considerando que tomar uma decisdo é fazer uma escolha entre diversas
alternativas, esta deve oferecer os melhores resultados para o decisor. As alternativas factiveis
de atender ao objetivo da decisdo e, portanto, selecionadas para avaliacdo, devem ser
comparadas em funcdo dos critérios e sob a influéncia de atributos considerados mais
importantes para o avaliador (Gomes e Gomes, 2019).

Segundo Gomes e Gomes (2019), os métodos de apoio multicritério a decisdo (AMD)
sdo técnicas de assessoramento ao agente decisor para a tomada de decisdes sobre problemas
complexos, selecionando, avaliando ou ordenando alternativas mediante diferentes pontos de
vista e dentro de critérios pré-estabelecidos. Ainda, de acordo com Santos et al (2016), a
Pesquisa Operacional (PO) é uma ciéncia composta por inlimeras técnicas e modelos
intrinsecamente relacionados com a otimizacgao de sistemas produtivos, sendo uma ferramenta
de otimizacdo utilizada no apoio a decisdes em cenarios complexos, evitando que elas
acontecam de forma pouco criteriosa, dotando-as de maior racionalidade e objetividade.

Com base no exposto, mediante a utilizagao das ferramentas de auxilio multicritério no
processo de decisdo: AHP (Analytic Hierarchy Process), e SAPEVO-M (Simple Aggregation
of Preferences Expressed by Ordinal Vectors - Multi Decision Makers, este artigo tem por
objetivo avaliar a viabilidade técnica e econémica de se aplicar a tecnologia da propulsao
elétrica utilizando baterias de ions de litio (Li-lon) para o acumulo energético nas embarcacoes
que realizam o transporte de passageiros do cais do 1° Distrito Naval para a llha das Enxadas
(localizada na Baia de Guanabara no Rio de Janeiro). Essas embarcac6es realizam diariamente
o translado de alunos, servidores civis e militares para o Centro de Instrugdo Almirante
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Wandenkolk (CIAW), onde em rotinas normais séo cerca de quarenta travessias diarias e nas
de domingo (fins de semana e feriados), em torno de quatorze, gerando um consumo médio
mensal de quatro mil e quinhentos litros de 6leo diesel maritimo (ODM).

A modelagem proposta no artigo podera servir de base para o desenvolvimento de novas
pesquisas na area, no intuito de promover esta tecnologia em outras embarcacgdes pelos diversos
distritos da Marinha do Brasil (MB). Ao longo prazo, a adocdo deste tipo de propulsdo podera
diminuir os custos operacionais e de sua implementagdo, gerando ganhos aos cofres publicos
com a reducdo de manutencdes, gastos com 6leo combustivel e lubrificantes.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Foram analisados os dados técnicos e de operacdo de duas das cinco embarcacbes que
atualmente encontram-se em operacao na funcdo: CIAW 08 SIRIUS Il e CIAW 07 CONOPUS
I1. Os referidos dados foram obtidos a partir de manuais técnicos, pesquisa de campo e entrevista
com os militares responsaveis por sua operacao e manutencao.

Para a especificacdo do motor elétrico foram consideradas as caracteristicas técnicas dos
motores diesel atualmente em operagdo. Para quantificar a energia a ser armazenada no banco
de baterias, foram observados os regimes de operacao das embarcacdes, especificacdes técnicas
dos motores e caracteristicas fisico-quimicas do 6leo diesel maritimo empregado, e mediante o
conhecimento da densidade média e do volume de 6leo diesel consumido, obteve-se a massa de
combustivel utilizada em cada viagem. De posse do seu poder calorifico e eficiéncia dos
motores, estimou-se a energia total gasta pelas embarcacGes, assim, com os dados de eficiéncia
e poténcia dos motores elétricos, obteve-se o quantitativo de energia a ser armazenada.

Para mensurar o custo base do sistema de propulsdo elétrica, foram solicitados
orcamentos a empresas do setor, levando em consideracdo as caracteristicas de construcdo das
embarcacdes atuais. Com o0s dados obtidos, realizou-se uma analise com as ferramentas de
AMD: AHP e SAPEVO-M,; a fim de verificar qual sistema de propulsdo oferece os maiores
beneficios. Considerando-se os critérios de: custo de aquisi¢do, custo operacional, aspecto
socioambiental e massa bruta total, os quais foram avaliados por oficiais militares responsaveis
pelo sistema de transporte do CIAW.

3. APRESENTACAO DOS DADOS — ESTUDO DE CASO

3.1. DADOS TECNICOS E OPERACIONAIS DAS LANCHAS CIAW 07 E CIAW 08

As embarcacdes CIAW 07 Conopus Il e 08 Sirius |1, apresentadas na figura 1 realizam
diariamente o itinerario 1° Distrito Naval x Ilha das Enxadas a uma velocidade que varia entre
6 a 7 n6s (um no equivale a 1852 metros por hora), com tempo médio de travessia de vinte
minutos.

Figura 1: Lancha CIAW 07 CONOPUS Il e CIAW 08 SIRIUS II.
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Fonte: Prépria (2020)
O sistema de propulsao é composto basicamente por duas linhas de eixo independentes,
cada uma com um motor MWM 229 6 turbo diesel e uma unidade reversora twin-disc MG
5050V-drive. A tabela 1 apresenta os dados técnicos das embarcagdes.

Tabela 1: Dados técnicos das lanchas CIAW 07 e 08

Construcdo 1981 Calado 1m
Estrutura Madeira e Fibra de vidro Deslocamento 28,2 ton
Comprimento | 18,6m Tangues de combustivel | 4 x 200l
Boca moldada | 4,4m Motores (2x) MWM 229 6 TD, 97kW @2500rpm
Pontal 1,8m Reversoras (2x) TWIN-DISC MG 5050 V-DRIVE
Calado im 2200 rpm — 9 nés
x . Velocidades de servico | 1800 rpm — 7 n6s
Lotacéo 135 passageiros 1600 rpm — 5 nos

Observacdo: rpm é abreviatura de rotagdes por minuto;
1 né significa uma milha por hora, aproximadamente 1852 metros por hora.
Fonte: Prépria (2020)

De acordo com os dados fornecidos pelo militar responsavel pelo controle do consumo
e armazenamento dos combustiveis das embarcac¢Ges no CIAW, em cada viagem, as lanchas 07
(CONOPUS 1) e 08 (SIRIUS 11) consomem em média 15 litros de 6leo diesel.

A tabela 2 apresenta os dados de consumo das embarcacgdes do CIAW durante o periodo
de janeiro a maio de 2019.

Tabela 2: Consumo de ODM em litros

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio
03 (RIGEL) 400 * 800 * 867
06 (ORION 11) 856 * 544 944 1042
07 (CONOPUS I1) 608 1160 951 580 1111
08 (SIRIUS 11) 1768 1916 1527 1983 1808
14 (CHUD). 230 811 1119 1338 *
Consumo mensal 3862 3887 4941 4845 4828
Consumo médio mensal 4473

Fonte: Prépria (2020)

3.2. ANALISE DA CAPACIDADE DE POTENCIA INSTALADA

As lanchas 07 e 08 possuem um sistema de propulsdo diesel convencional composto
basicamente por dois motores MWM 229 6 TD cada um com uma unidade reversora Twin Disc
MG5050 V-Drive acoplada. Os motores, segundo dados do manual técnico da MWM, geram a
poténcia instalada de 214 kW a 2500 rpm (MWM, 2019).

3.3. ESTIMATIVA DA MASSA BRUTA DO SISTEMA ATUAL

De acordo com a tabela 1, o volume total de armazenamento de 6leo combustivel é de
800 litros, distribuidos uniformemente em quatro tanques. Considerando a densidade de
876,8kg/m3@20°C, este volume resulta em uma massa de 701,44kg. (FARAH, 2012).

Cada motor MWM 229 6 TD, possui massa de 545kg, que juntamente com a unidade
reversora que possui 70kg, gera um total de 615kg. Como cada embarcacdo possui duas
unidades, o conjunto rende uma massa total de 1230kg. (MWM, 2019). Com isto, apenas
considerando a massa de ODM com os propulsores, dispde-se inicialmente de um valor de
1931,44Kkg.



4. ANALISE TECNICA DO SISTEMA DE PROPULSAO ELETRICA PROPOSTO

4.1. CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

O sistema € baseado na utilizacdo da energia armazenada em um banco de baterias, dois
conversores de corrente continua - corrente alternada, dois motores sincronos trifasicos com
reversoras acopladas, um sistema de monitoramento e gerenciamento do motor e do banco de
baterias, um carregador de baterias para instalacdo em terra e pelos painéis para a interface com
0 operador.

4.2. ANALISE DAS BATERIAS DE IONS DE LITIO
As baterias de lons de litio (Li-lon) sdo utilizadas quando se deseja alta densidade de
energia associada a uma reducdo substancial de massa.

A tabela 3 apresenta as caracteristicas das principais tecnologias de baterias encontradas
no mercado.

Tabela 3: Caracteristicas das baterias

Tipo de Bateria NiCd NiMh Li-lon Chumbo
Densidade de Energia (Wh/kg) 60 80 160 40
NUmero médio de Ciclos 1500 500 700 300
Tempo de Carga (h) 1 3 3 12
Autodescarga Mensal % 20 30 10 5
Tensdo da célula (Volts) 1,25 1,25 3,6 2

Fonte: Prépria (2020)

4.3. ESTIMATIVA DA MASSA BRUTA DO SISTEMA DE PROPULSAO ELETRICA

Para realizar a estimativa da massa ocupada pelo banco de baterias de fons de Litio,
consideramos para a analise o principio da conservacdo de energia da Primeira Lei da
Termodindmica, que estabelece que a energia de um sistema ndo pode ser criada ou destruida,
mas sim convertida de uma forma para outra (VAN WYLEN at al. 2008).

Mediante aos dados da quantidade de ODM consumido em uma travessia, obteve-se
com o seu poder calorifico, a energia total gasta pelo motor diesel. Com o seu rendimento
médio, quantificamos a fracdo da energia efetivamente utilizada para gerar trabalho. A partir
desses dados, considerando um motor elétrico de poténcia compativel, o seu rendimento médio
e mediante a razdo de proporcionalidade, verificamos a energia elétrica que seria utilizada no
mesmo trajeto, com isso e a relacdo de densidade energética, estimou-se a massa total do banco
de baterias de ions de litio.

Volume médio de ODM gasto na viagem: 15I;

Densidade média do ODM: 876,8kg/m3@20°C (FARAH, 2012);

Massa média de ODM gasta na viagem: 13,152 kg;

Poder calorifico do ODM: 12 kWh/kg (FARAH, 2012);

Energia utilizada: 157,8kWh;

Eficiéncia térmica do motor diesel 4 tempos: 44% (VAN WYLEN at al. 2008);
Eficiéncia do motor elétrico trifasico de imas permanentes: 95-98% (WEG, 2019);
Energia utilizada do banco de baterias por viagem: (157,8x0,44)/0,98= 70,8kWh.

Considerando a densidade de energia de 160Wh/kg (STA, 2019), temos: 70,8/0,16 =
442,8 kg de bateria, isto para fornecer a energia necessaria para cada viagem.
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Considerando o cenério hipotético de dispormos de cinco embarcacfes semelhantes e
em uma rotina normal de operacdo (vinte travessias), cada uma realizando quatro viagens
diarias, e em caso de ndo se considerar o carregamento extra, cada embarcacdo devera possuir
1771,2 kg em seus bancos de baterias, e sendo que a massa do motor elétrico é de 195 kg, para
este sistema teriamos a massa estimada de 2161,2 kg.

4.4. ANALISE ECONOMICA DOS SISTEMAS DE PROPULSAO EM ESTUDO

4.4.1. ESTIMATIVA DO CUSTO BASE DO SISTEMA DE PROPULSAO DIESEL

Foi solicitada a uma empresa representante da MWM no Rio de Janeiro, uma proposta
comercial para o fornecimento de dois motores com suas unidades reversoras com base nos
dados técnicos similares das embarcacdes CIAW 07 e 08.

Os valores da proposta comercial repassados foram de R$ 90.300,00 para cada motor e
de R$ 43.950,00 para cada unidade reversora, assim sendo, como cada embarcagdo possui dois
motores e duas reversoras, o valor total da proposta foi de R$ 268.500,00.

4.4.2. ESTIMATIVA DO CUSTO BASE DO SISTEMA DE PROPULSAO ELETRICA
Foi solicitado a empresa italiana Transfluid, uma proposta comercial para o
fornecimento do sistema de propulsdo elétrica para as referidas embarcacdes.

Os bancos de baterias foram orcados para proporcionar uma autonomia suficiente para
quatro viagens. O valor da proposta foi de: $293.500,00 o que convertendo para reais,
considerando o cdmbio na época de US$ 1 para R$ 3,87, tem-se 0 montante de R$ 1.135.845,00.

4.4.3. ANé\LISE BASICA DOS CUSTOS OPERACIONAIS DOS SISTEMAS DE
PROPULSAO
- Sistema de propulsdo diesel convencional: 15 litros x R$ 4,00* = R$ 60,00

- Sistema de propulsdo elétrica: O custo estimado de kWh por viagem é de: (69,3 kWh
para quatro viagens x R$ 1,00**)/4 = R$ 17,32

*Considerando o valor de R$ 4,00 para 0 ODM.
**Considerando como valor médio entre os horarios de ponta e fora de ponta.

5. ANALISE PELOS METODOS MULTICRITERIO

5.1. O METODO AHP

O método AHP foi desenvolvido por Thomas L. Saaty e fornece um procedimento
compreensivo e racional para modelar um problema de deciséo, representando e quantificando
as variaveis envolvidas em uma hierarquia de critérios ponderados por preferéncias (pesos). O
resultado é um modelo que permite analisar vérias alternativas com base na capacidade humana
de usar a informacdo e a experiéncia para estimar magnitudes relativas por meio de
comparagOes par a par realizadas de forma consistente e racional. A conversdo de dados
empiricos em modelos matematicos é o principal diferencial do método.

Os valores obtidos sao processados e comparados. Para cada um dos fatores sao
atribuidos pesos que serdo necessarios para a avaliacdo dos elementos (AGAPITO, 2016).

A tabela 5 apresenta a escala fundamental de Saaty, onde 0s nUmeros representam o
grau de intensidade de um determinado atributo em relacéo a outro, e associados a cada numero
h& uma escala verbal que visa facilitar o entendimento durante a atribui¢do dos pesos.
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Tabela 4: Escala fundamental de Saaty

Intensidade de Definicéo Explicacéo
Importancia
1 Igual importancia As duas atividades contribuem igualmente para o objetivo
3 Fraca importancia O julgamento favorece levemente uma atividade em relacdo a outra
5 Forte importancia O julgamento favorece fortemente uma atividade em relacéo a outra.
7 Muito forte importancia | Uma atividade é muito fortemente favorecida em relacdo a outra
9 Importancia absoluta Uma atividade é favorecida em relacdo a outra com o mais alto grau de certeza
2,4,6,8 Valores intermedidrios | Quando se procura uma condicdo de compromisso entre duas definicdes

Fonte: Adaptado de Saaty (1980)

5.1.1. CRITERIOS ADOTADOS NA AVALIACAO DOS SISTEMAS PROPULSIVOS

A tabela 5 apresenta os critérios utilizados na avaliagdo, obtidos mediante entrevista
com o Oficial militar responsavel pela divisao de transportes do CIAW. Por questdo de sigilo,
aqui ¢ referido como “Oficial 1”.

Tabela 5: Critérios adotados na avaliacdo

Critério Propulsdo Diesel Propulsdo Elétrica
C: - Custo de Implantacdo Baixo Alto
Cz - Custo de Operagéo Médio Baixo
Cs - Aspecto Socioambiental Ruim Otimo
C4 - Massa Bruta Média Elevada

Fonte: Prépria (2020)

5.1.2. AVALIA(;AO DOS SISTEMAS PROPULSIVOS

Com base na escala de Saaty, a tabela 6 apresenta a matriz de preferéncias, obtida por
meio da avaliagdo do grau de cada atributo na linha em relag&o a outro na coluna. Essa avaliagao
de preferéncia deve ser normalizada, e em seguida é obtida a média de cada critério dentro das
alternativas possiveis.

Tabela 6: Matriz de preferéncias

Critério Custo de Implantacdo
Preferéncia Normalizagdo Média
Ci Diesel | Elétrica C: Diesel Elétrica
Diesel 1 5 Diesel 1/(6/5) 5/6 0,8333
Elétrica 1/5 1 Elétrica | (1/5)/(6/5) 1/6 0,1666
z 6/5 6 > 1 1
Critério Custo de Operacédo
Preferéncia Normalizagdo Média
C2 Diesel | Elétrica C2 Diesel Elétrica
Diesel 1 1/5 Diesel 1/6 (1/5)/(6/5) | 0,1666
Elétrica 5 1 Elétrica 5/6 1/(6/5) 0,8333
P 6 6/5 ) 1 1
Critério Aspecto Socioambiental
Preferéncia Normalizacao Média
Cs Diesel | Elétrica Cs Diesel Elétrica
Diesel 1 1/9 Diesel 1/10 (1/10)/(10/9) | 0,1000
Elétrica 9 1 Elétrica 9/10 1/(10/9) 0,9000
> 10 10/9 ) 1 1
Critério Massa Bruta
Preferéncia Normalizacao Média
Cs4 Diesel | Elétrica Cs Diesel Elétrica
Diesel 1 3 Diesel 1/(413) 34 0,7500
Elétrica 1/3 1 Elétrica | (1/3)/(4/3) 1/4 0,2500
2 4/3 4 z 1 1

Fonte: Prépria (2020)
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5.1.3. AVALIAC}AO DOS CRITERIOS CONSIDERADOS:
De maneira analoga ao realizado no item 5.1.2, os critérios considerados na anélise sdo
avaliados, conforme observado na tabela 7:

Tabela 7: Avaliacdo dos Critérios

Preferéncia entre os critérios Normalizacdo Média
C1 Cz Cs Ca Ci1 C2 Cs Ca
C. | 1 [ 13 17 5 [ c1 | 1s6/5) | (1/3)/(40/9) | (1/7)/100/63) 5/24 | 0,11565476
C2 2 1 1/3 9 C2 3/(56/5) 1/(40/9) (1/3)/ (100/63) 9/24 0,26946429
Cs 7 3 1 9 C3 7/(56/5) 3/(40/9) 1/(100/63) 9/24 0,57625
Ca [ 15 [ 19 [ 19 1 [ ¢4 | @/m)G6/5) | (1/9)/(40/9) | (1/9)/(100/63) 1/24 | 0,03863095
z 56/5 | 40/9 | 100/63 | 24 z 1 1 1 1

Fonte: Prdpria (2020)

5.1.4. MULTIPICACAO DA MATRIZ DE PREFERENCIAS COM A MEDIA DOS
CRITERIOS:

A tabela 8 apresenta a multiplicacdo entre a matriz de preferéncias com a média dos
critérios conforme: [(C1*C1 +C2*C2+ C3*C3+C4*C4)/(nimero de critérios)]

Tabela 8: Multiplicacdo da matriz de preferéncias com a média dos critérios

Matriz de Preferéncias Médias dos Critérios Resultado
C1 Co Cs Ca C1 Co Cs Ca
Diesel | 0,8333 | 0,1666 | 0,1000 | 0,7500 | 0,11565476 | 0,26946429 | 0,57625 | 0,03863095 | 0,204065
Elétrica | 0,1666 | 0,8333 | 0,9000 | 0,2500 0,795935

Fonte: Prépria (2020)

Conforme observado pela tabela acima, ap6s a analise dos critérios entre as alternativas
e considerando o peso atribuido a cada um, observa-se um resultado favoravel a utilizacdo da
propulsdo elétrica em relacdo a diesel, entretanto, necessita-se verificar a consisténcia dos
julgamentos realizados.

5.1.5. AVALIACAO DA RELACAO DE CONSISTENCIA (RC):

Uma das vantagens do método AHP é que ele permite identificar as inconsisténcias dos
tomadores de decisdo. Para n (nimero de elementos comparados) igual ou superior a quatro, a
Razdo de Consisténcia (RC) devera ser menor que 0,09, para que a inconsisténcia dos juizos
emitidos pelo decisor ser considerada aceitavel. No caso avaliado, uma RC superior a 0,9
indicaria que o tomador de decis@o deveria reavaliar ou julgamentos realizados (Gomes et al.
2011).

No método AHP classico, o indice de Consisténcia (IC) e a Raz&o de Consisténcia (RC)
sdo avaliados conforme:

IC = (Amax-n)/(n-1), onde: IC = indice de Consisténcia;

Amax = Autovetor da matriz

n = namero de critérios considerados.
RC = (IC/IR), onde o indice Aleatdrio (IR) = 0,9, paran = 4.

A tabela 9 abaixo demonstram o calculo da medida da consisténcia, da determinagdo do Amax
e o calculo do RC, respectivamente.
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Tabela 9: Calculo da coeréncia, da determinagdo do A maximo e do RC

Caélculo da Consisténcia

Totalizacdo das entradas Determinagdo do Amax
0481 | C Cs Cs Média (X) Total Totais Média (%) Améx
Ci | 1,156 | 0,33 | 0,14 | 5,00 0,1156 0,481 0,481 0,116 4,159
C2 | 2542 | 1,00 | 0,33 | 9,00 | X| 0,2694 |=| 1,156 1,156 | / 0,269 =| 4,291 4993
C3 ] 0,156 | 3,00 | 1,00 | 9,00 0,5762 2,542 2,542 0,576 4,411 '
Cs| 0,20 | 011 | 0,41 | 1,00 0,0386 0,156 0,156 0,039 4,031
Célculo do indice de Consisténcia (IC) e da Relagéo de Consisténcia (RC)
IC = (Amax -n) / (n-1) 0,074
RC =IC/IA 0,083

Fonte: Prépria (2020)

A avaliacdo da Relacdo de Consisténcia, resultou no valor 0,083, menor do que 0,09, assim
sendo, o julgamento dos critérios na avaliacdo apresentou consisténcia suficiente, ou em outras
palavras, uma inconsisténcia aceitavel do decisor.

Verificou-se que a “preferéncia” pela adogdo do sistema de propulsdo elétrica nas embarcacGes
analisadas € cerca de quatro vezes maior do que a diesel convencional, onde os critérios de
apelo socioambiental e custo operacional contribuiram de forma mais expressiva no resultado.

5.2. O Método SAPEVO-M

De acordo com Teixeira (2019), o método SAPEVO-M (Simple Aggregation of
Preferences Expressed by Ordinal Vectors — Multi Decision Makers) representa uma nova
versdo do método ordinal SAPEVO, criado por Gomes, Mury e Gomes (1997). Esta versao
evoluida estende o método a mdltiplos decisores, além de introduzir um processo de
normalizacdo das matrizes de avaliacdo, incrementando a consisténcia do modelo (TEIXEIRA
et al., 2019). O método desdobra o problema decisorio a partir de trés etapas basicas, quais
sejam:

1°. Transforma as preferéncias ordinais dos critérios em um vetor de pesos de critérios;

2°. Transforma as preferéncias ordinais de alternativas para um dado conjunto de
critérios de classificacdo em pesos parciais de alternativas e;

3°. Determina os pesos globais das alternativas.

Em 2019 foi realizada a implementacdo computacional do método SAPEVO-M. O
sistema SapevoWeb foi desenvolvido a partir de uma parceria entre o corpo técnico do Centro
de Anélise de Sistemas Navais (CASNAV), um grupo de pesquisa do Programa de P0s-
Graduacdo em Engenharia de Producédo da Universidade Federal Fluminense (UFF) e um grupo
de pesquisa do Programa de P0s-Graduacdo em Engenharia de Sistemas e Computacdo do
Instituto Militar de Engenharia (IME) (TEIXEIRA et al. 2019). A ferramenta pode ser acessada
em www.sapevoweb.com.

5.2.1. APLICACAO DO METODO:

Diferente do metodo AHP, onde considerou apenas a avaliagdo do encarregado da
divisdo de transportes do CIAW, o “Oficial 17, para a analise pelo método SAPEVO-M foram
convidados outros dois militares da mesma diviséo, a fim de compor uma abordagem mais
ampla sobre o assunto. Estes militares sdo referenciados como “Oficial 2 e “Oficial 3”.

Com os decisores, critérios de comparacéo e alternativas de propulsao definidos, é
possivel inserir os dados no sistema computacional SapevoWeb, seguindo as etapas citadas por
TEIXEIRA et al. (2019). Primeiramente, inserimos os Decision Makers (DM), como mostrado
na figura 2.
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Cadastrar Decisor

Nome [[comrer |[ s |

Decisores
Oficial 1
Oficial 2

Oficial 3

o T 4
VA &
CASNAY IME UFF

Figura 2: Cadastro dos decisores na plataforma SapevoWeb.
Fonte: Prépria (2020)

Em seguida, sdo cadastradas as alternativas dos sistemas propulsivos conforme a figura

Cadastrar Alternativas

Nome/Propulsio Elétrica | Cadastrar || Finalizar |

Alternativas
Propulsdo Elétrica

Propulsdo Diesel

L s id
VA &
CASNAV IME UFF

Figura 3: Cadastro das alternativas na ferramenta SapevoWeb.
Fonte: Propria (2020)

Ap0s esta etapa, sdo cadastrados os critérios a serem avaliados, conforme a figura 4.
Cadastrar Critério

Nome{Custo de Implantacio | Cadastrar H Finalizar ‘

Critérios

Custo de Implantagéo
Custo de Operagéo
Socioam biental

Massa Bruta

Figura 4: Cadastro dos Critérios na ferramenta SapevoWeb.
Fonte: Propria (2020)

Por fim, apoOs cadastrar os decisores, critérios e alternativas, os DM avaliardo par a par a
importancia dos critérios e das alternativas, conforme a figura 5:
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Custo de Implantagio VS Custo de Operacio
Absclutamente Pior Muito Pior @ Pior Equivalents Melher Muito melhor Absolutamente melhol

Custo de Implantagdo VS Socicambiental
Absclutamente Pior Muito Pior Pior Equivalente  ® Melhor Muito melhor Absolutamente melhol

Custo de Implantagao VS Massa Bruta
Absclutamente Pior Muito Pior Pior Equivalente Melhor @ Muito melhor Absolutamente melhol

Custa de Operagio VS Socioambiental
Absclutamente Pior Muito Pior Pior Equivalents  ® Melhor Muito melhor Absolutamente melhol

Custo de Operagdo VS Massa Bruta
Absaolutamente Pior Muita Pior Pior Equivalente Melhar Muito melhor @ Absolutamente melho

Socioambiental V5 Massa Bruta
Absclutamente Pior Muito Pior Pior Equivalente Melhor @ Muito melhor Absolutamente melhor

Figura 5: Exemplo de avaliagdo das alternativas por um DM na Plataforma SapevoWeb
Fonte: Propria (2020)

Apbs a aplicacdo do método, obtemos o seguinte resultado para 0s pesos dos critérios e
classificagdo das alternativas conforme a tabela 10 e 11, respectivamente.

Tabela 10: Resultado dos pesos de cada critério, fornecido pelo método SAPEVO-M

Critério Peso
Custo de Implantacéo 2,18
Custo Operacional 3,0

Aspecto Socioambiental 2,49
Massa Bruta 0,020
Fonte: Prépria (2020)

Tabela 11: Classificacdo dos sistemas propulsivos ap6s aplicacdo do método SAPEVO-M

Ranking Pontuacgéo
Propulséo Elétrica 16,47
Propulséo Diesel 6,62

Fonte: Prépria (2020)

Assim como no método AHP, os critérios de Custo Operacional e Aspecto Socioambiental
tiveram uma maior influéncia para o resultado final, o qual manteve-se a preferéncia pela
adocdo da propulsao elétrica.

6. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

O objetivo ao qual o trabalho se propds foi atingido. A partir da analise dos dados de
capacidade instalada, consumo energético e massa bruta dos sistemas, verificou-se a viabilidade
técnica e econdmica da adocgédo da propulséo elétrica em novas embarcagdes de transporte de
passageiros em substituicdo ao diesel convencional. Embora o seu custo de implantagdo seja
elevado, os gastos operacionais do sistema elétrico sdo cerca de quatro vezes menores,
justificando a sua viabilidade econémica.

A aplicagdo do método AHP mostrou-se eficiente, resultando em um ranking das
opcdes, hierarquizando-as de maneira clara e coerente segundo 0S critérios e pesos
estabelecidos pelo préprio decisor, proporcionando assim um embasamento técnico e cientifico
na formacdo da sua escolha. Verificou-se por meio deste método, que a “preferéncia” pela
adogdo do sistema de propulséo elétrica nas embarcacdes analisadas é cerca de quatro vezes
maior do que a diesel convencional, onde os critérios de apelo socioambiental e custo
operacional contribuiram de forma mais expressiva no resultado.
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Diferente do AHP, 0 método SAPEVO-M considerou as avaliacdes de mais dois
decisores, o DM “Oficial 1” ¢ 0o DM “Oficial 2”, elevando a confiabilidade do resultado obtido,
uma vez que aumentando o numero de decisores envolvidos, o risco associado & escolha no
processo decisorio tende a diminuir.

— >

Verificou-se por meio deste método, que a “preferéncia” pela adogdo do sistema de
propulséo elétrica nas embarcacgdes analisadas € pelo menos duas vezes maior do que a diesel
convencional, onde novamente os critérios de apelo socioambiental e custo operacional
contribuiram de forma mais expressiva no resultado. Ressalta-se também a facilidade,
flexibilidade, confiabilidade e rapidez de aplicacdo do método, o que pode facilitar os calculos,
muitas vezes complicados, que envolvem a AMD.
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