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RESUMO

O presente trabalho propde um modelo para selecéo de helicopteros destinados a
prestagéo de apoio logistico as atividades de exploragéo e produgéo de petréleo
“offshore”, com base no método AHP (“Analytic Hierarchy Process”), Processo
Analitico Hierarquico. O modelo é aplicavel a contextos logisticos similares ao da
Bacia de Campos, com uma frota de helicépteros operando no regime de “pool”,
no quai cada aeronave voa, por més, um nuamero de horas.‘prc’)ximo a um limite
méximo definido, e a empresa contratante pode, a qualquer tempo, aumentar ou

reduzir o nimero de aeronaves da frota, para ajusta-lo as variagdes de demanda.

O método de selegdo atuaimente em uso pela Petrobras, baseado na relagdo
custo versus desempenho, é apresentado e discutido. O método AHP emerge
como preferivel para utilizagdo no novo modelo, como resultado de uma pesquisa
bibliografica sobre os varios métodos multicritérios de apoio a decisdo. Um estudo
de caso é entdo exposto, simulando uma concorréncia para contratagdo de
helicopteros, na qual quatro tipos de aeronaves sdo apresentados. O novo
modelo, com base no método AHP, e o modelo atual, baseado na relagdo custo
versus desempénho, sdo utilizados separadamente. Os resultados sé&o
comparados, e as diferencas entre eles sdo analisadas.

As duas principais vantagens do novo modelo s&o a diversificacdo dos critérios de
julgamento, de acordo com a atual tendéncia dos especialistas, e o “trade-off”
entre os custos e o nivel de servigo, favorecendo a modemizacgéo tecnolégica da
frota de helicbpteros e o aumento da confianga dos passageiros no transporte
aéreo. Conclui-se que o novo modelo, baseado no método AHP, é vaélido para
aplicacbes praticas.
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ABSTRACT

'.The present dissertation proposes a model for the selection of helicopters, for
providing logistic support to the offshore oil exploration and production activities,
based on the AHP (Analytic Hierarchy Process) method. The model applies to
logistic contexts similar to the existing in the Campos Basin, with a fleet of
helicopters operating in the pool regime, in which each aircraft flies, monthly, a
number of hours near a maximum defined limit, and the contractor can, at any
time, increase or reduce the number of the fleet aircraft, to adjust it to the demand
variations.

The selection model which is currently used by Petrobras, based on the cost
versus performance ratio, is exposed and discussed. The AHP method emerges as
preferable to be used in the new model, as the result of a bibliographic research on
the several multicriteria methods for decision assistance. A case study is then
exposed, simulating a bid for contracting helicopters, in which four types of aircraft
are presented. The new model, based on the AHP method, and the current model,
based on the cost versus performance ratio, are separately used. The results are
compared, and the differences between them are analyzed.

The two main advantages of the new model are the diversification of the judgement
criteria, in accordance with the present trend of the experts, and the trade-off
between the costs and the service level, inducing the technological modemization
of the helicopter fleet and the increase of the passengers’ confidence on the air
transport. The conclusion is that the proposed model, based on the AHP method,
is valid for practical applications.



1 INTRODUGAO
1.1 Justificativa do Trabalho

Na atividade de exploragédo e produgdo de petroleo no ambiente maritimo
(“offshore”), os helicopteros constituem uma ferramenta logistica de ampla
utilizagdo em todas as regides produtoras do mundo, incluindo Mar do Norte, Golfo
do México, Oriente Médio, Africa, Sudeste da Asia e América do Sul.

Considerando que esse modal de transporte é reconhecidamente dispendioso, as
decisGes quanto a escolha das aeronaves devem tomar-se dentro de critérios
cuidadosos de avaliagao de custos, em confronto com os resultados.

Na Bacia de Campos, onde se concentra a maior parte da produgdo de petréleo
do Brasil, registra-se uma expressiva atividade logistica de apoio por helicopteros,
a maioria dos quais vinculados a contratos de afretamento entre as empresas de
transporte aéreo e a Petrobras.

Operam atualmente na Bacia de Campos cerca de 80 unidades maritimas
(nimero variavel em funcdo das atividades exploratérias), incluindo plataformas
fixas e flutuantes de perfuragcdo e produgdo, além de navios destinados ao
langamento de tubulagbes flexiveis submarinas, a operagdes de produgéo,
armazenamento e descarregamento de dleo e a outras atividades especializadas.

Essas unidades situam-se a distancias, a partir da principal base de apoio
terrestre, na faixa de 60 a 120 milhas nauticas.

O apoio logistico que se faz necessario, englobando o transporte de pessoal,
combustivel, produtos quimicos destinados as operacgdes nos pogos, alimentacgao,
agua potavel e industrial, pegas de reposicdo dos equipamentos e uma ampla



variedade de outros itens, envolve a utilizagdo de cerca de 120 embarcacbes de
apoio e cerca de 40 helicopteros.

O transporte aéreo se aplica principalmente ao pessoal, atendendo a uma
demanda que j& se aproxima de 40.000 passageiros por més (computando-se 0s
percursos de ida e de volta).

A selegdo dos helicopteros, por meio de licitagdes, tem-se pautado por um método
no qual se calcula o custo do transporte de uma unidade de peso, ao longo de
missdes tipicas representativas da realidade operacional, em media ponderada.
Esse célculo é executado para cada helicoptero ofertado pelas empresas
operadoras, levando em conta os indicadores numéricos de desempenho
(publicados nos manuais dos fabricantes) e os precos cotados. Cabe observar que
as diferengas de desempenho existentes entre os varios modelos de helicopteros
disponiveis no mercado sdo a principal razéo para que se adote esse critério
misto.

A operacdo dos helicopteros em regime de “pool’, conforme ocorre na Bacia de
Campos, se caracteriza pela existéncia de uma frota relativamente numerosa,
numa determinada base, com utilizacdo préxima ao limite maximo recomendavel
de horas de v6o por més, por aeronave.

Nessas condigdes, quando uma variagdo da demanda de transporte induz a um
aumento ou reducdo do numero de helicopteros da base, o numero de horas
voadas por més tende a se manter proximo ao limite maximo recomendavel,
configurando uma utilizagéo otimizada dos equipamentos.

Os parametros de aferigio de desempenho dos helicopteros s&o varios, incluindo
velocidade, autonomia, nimero de assentos para passageiros, peso transportavel

de carga (interna ou extemamente), que por sua vez, € afetado pelo consumo



especifico de combustivel e pelo peso maximo de decolagem, entre outras
variaveis.

No método de selecio atualmente empregado pela Petrobras, séo estabelecidas
missdes tipicas, com definicdo das distancias, niveis de vbo, temperaturas e todas
as demais informacdes necessarias ao célculo do tempo de vOo e da carga paga a

ser transportada em cada miss&o, para cada helicéptero.

Para esses calculos, sdo utilizadas tabelas técnicas baseadas nas curvas de
“performance” publicadas pelos fabricantes dos diversos modelos de aeronaves.

Utilizando-se o numero maximo recomendavel de horas voadas mensais, 0 que é
caracteristico do regime de “pool’, calcula-se entdo a carga paga mensal, para
cada helicéptero, &, em seguida, é feito o cruzamento com os precos cotados
pelas empresas licitantes, combinados por meio de uma férmula estabelecida na
formulagdo do modelo. Dai se obtém o custo por unidade de peso transportada,
que vem a ser o elemento final de comparagdo, definindo o ordenamento das
propostas.

Ndo obstante os bons resultados alcancados pela Petrobréas na selegdo das
aeronaves que compdem a frota, pela aplicagéo desse método ao longo dos anos,
registra-se atualmente uma tendéncia a ampliar a abrangéncia da sua aplicagéo,
de modo que outros atributos de comparagao sejam considerados, além do custo
e do desempenho nas missdes tipicas. Essa tendéncia tem sido manifestada nas
opinibes de pessoas experientes nas atividades de contratagdo e geréncia de
transporte aéreo “offshore”, bem como nas opinides expressas pelos usuarios

regulares dos helicopteros.

Os novos atributos seriam, entre outros, o ano de fabricagdo, as horas totais
voadas, a capacidade de transporte de bagagens, alguns itens ligados ao conforto
dos passageiros, como por exemplo o nivel de absorgdo do ruido e a



disponibilidade de ar condicionado, e, finaimente, a utilizaggdo de novos
equipamentos relacionados a seguranca de voo (além dos ja exigidos pela
legislag&o aeronautica). Para incluir esses novos atributos e fazé-los interagir com
desempenho e precos, ndo € suficiente trabalhar apenas com a analise de custo
versus desempenho. A incorporagéo de elementos quantitativos e qualiitativos ao
problema, esses ultimos dificilmente monetarizaveis, limita a analise por essa
ferramenta. A nova situacdo criada configura um problema de decisdo ancorado
por mltiplos critérios. Os métodos multicritérios de apoio a decisdo emergem no
caso como solugao plausivel para o tratamento do problema.

No presente trabalho, é utilizado particularmente o AHP (*Analytic Hierarchy
Process”), Processo Analitico Hierarquico (Saaty, 1982).

Com base no AHP, partindo-se da atual metodologia & acrescentando-se o0s varios
novos atributos de comparagao, pretendé-se chegar a um modelo para
comparagdo entre propostas de contratacido de helicopteros destinados a
operag&o em regime de “pool’.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Avaliar um processo para a selecéo de helicépteros destinados ao apoio logistico
as atividades de exploragdo e produgéo de petroleo “offshore”, em regime de
“pool”, com base no método AHP - Processo Analitico Hierarquico.

1.2.2 Especificos

Apresentar e discutir o modelo atual de selegado de helicépteros para a Bacia de

Campos, fundamentado na analise de custo versus desempenho.



Efetuar um estudo de caso, com base na realidade operacional da Bacia de
Campos e nos dados de desempenho dos modelos de helicopteros disponiveis no
mercado, de modo a comparar os resultados da aplicagcdo do modelo utilizado
atuaimente e do modelo proposto.

1.3 Limitagoes

O modelo a ser proposto tem como premissa a operagdo dos helicépteros em
regime de “pool”, conforme a caracteristica da Bacia de Campos. Nesse regime, 0
nimero de helicopteros da frota é variavel com a demanda, e existem nos
contratos clausulas de dispensa e reativagdo para prover essa flexibilidade. O
parametro indicador da necessidade de aumento ou reducéo da frota &€ o nUmero
médio de horas de véo mensais por helicoptero. Quando esse nimero se afasta,
para mais ou para menos, do limite estabelecido para a utilizagdo otimizada das
aeronaves, decide-se aumentar ou diminuir respectivamente o quantitativo da
frota.

Deve-se, portanto, considerar como limitacdo do presente trabalho a sua
aplicabilidade apenas ao regime de “pool”, num cenario logistico similar ao da
Bacia de Campos.
1.4 Metodologia

A elaboragao do presente trabalho envolveu as seguintes etapas:

a) Pesquisa bibliografica sobre estudos tedricos para selegéo de equipamentos de

transporte e sobre métodos multicritérios de apoio a decisao.



b) Definicao de critérios e altemativas, com base nas opinides de 20 especialistas
em contratagdo e gerenciamento de transporte aéreo no apoio logistico “offshore”.

c) Estudo de caso, com a aplicagéo do AHP, envolvendo a participacéo de 10
especialistas. '

d) Utilizag@o do software “Expert Choice for Windows”, para auxilio no processo de
tomada de decisao.

e) Célculo do custo versus desempenho dos helicopteros apresentados como
alternativas. -

f) Andlise comparativa entre os resultados obtidos pelo método atual e pelo AHP.

1.5 Estrutura do trabalho

O trabalho compde-se de cinco capitulos, sendo o primeiro introdutério.

No segundo, ha uma apresentagéo e discussdo do modelo atual, com suas
vantagens e desvantagens, bem como as razbes da atual tendéncia a

diversificacdo dos atributos para aferigdo dos equipamentos ofertados.

'No terceiro capitulo, ha uma revisdo bibliografica referente aos metodos
muiticritérios de apoio a deciséo, com énfase no AHP.

No quarto capitulo, é apresentado o estudo de caso, com a aplicagado do método
AHP e também a do custo versus desempenho, seguindo-se a comparagao entre

os resultados obtidos.

O quinto e Gltimo capitulo destina-se a conclus&o.



2 MODELO DE SELEGAO DE HELICOPTEROS BASEADO NA RELAGAO
CUSTO VERSUS DESEMPENHO

2.1 Introducao

Este capitulo se destina a apresentacédo e discussdo do. modelo atualmente
empregado de selecdo de helicopteros para apoio logistico as atividades de
exploracéo e produgéo de petrdleo, em particular no caso da Bacia de Campos.

A utilizacdo de critérios baseados no conceito de custo versus beneficio para
comparagdo entre helicopteros, nas licitagdes, decorre principalmente das
diferengas de desempenho entre os varios modelos existentes no mercado,
compativeis com as especificagdes emitidas pela empresa contratante. Se, por
hipétese, o equipamento X é 10% mais caro que o seu concorrente Y, mas pode
gerar 20% a mais em desempenho no contexto operacional a ser suprido, entdo a
simples comparagéo entre os seus pregos ndo conduziria os julgadores a melhor
escolha, evidenciando a necessidade de critérios mistos.

Quando se estabeleceu na Petrobras o atual critério de custo versus desempenho
para a selegdo de helicopteros, a tarefa apresentou dificuldades, em fungdo dos
seguintes fatores (que ainda prevalecem):

a) os indicadores numéricos de desempenho dos varios modelos de helicopteros
sao diversificados e inter-relacionados;

b) as distancias da principal base as plataformas s&o muito variadas;

c) a legislagdo aerondutica brasileira impde diferentes exigéncias quanto a
alternativa e reserva de combustivel para véo visual e por instrumentos.

d) ha também limitagGes legais quanto a peso e dimensdes dos helicopteros, em
funcido da resisténcia estrutural e dimensdes dos helipontos das unidades
‘maritimas.



No caso em estudo, o dos helicopteros de médio porte, que constituem mais de
80% das aeronaves a servico da Petrobras na Bacia de Campos, aplica-se o
conceito de operagdo em regime de “pool”, caracterizado pela existéncia de uma
frota relativamente numerosa, onde cada aeronave voa um numero proximo ao
limite maximo recomendavel de horas por més, considerado atualmente como
120.

Esse limite foi estabelecido com base na pratica operacional, de modo a tomar
compativeis a utilizagdo otimizada dos helicopteros e a estrita observancia dos
procedimentos de manutengdo estabelecidos pelos fabricantes, garantindo a
seguranga de voo.

Dentro dessa légica, quando o numero médio de horas voadas mensais da frota
tende a se afastar de 120, para mais ou para menos, em funcédo das variagdes da
demanda de transporte aéreo, esse dado funciona como sinalizagdo quanto a
necessidade de aumentar ou diminuir, respectivamente, o nimero de helicépteros
afretados, providéncia que, apds tomada, resulta na normalizac&o do processo.

O fato de cada helicoptero voar aproximadamente 0 mesmo numero de horas que
os demais, naquele contexto, serviu como ponto de partida para o
estabelecimento de um método de selecdo, com base na idéia de comparar
quanto cada um poderia fomecer, em termos de desempenho operacional, ao
longo de 120 horas de vbo, em confronto com o seu custo mensai.

2.2 Consideragdes quanto ao Desempenho dos Helicopteros

Ao analisar-se o desempenho de um helicdptero destinado ao apoio logistico
“offshore”, deve-se levar em conta, entre outros parametros:



a) as velocidades de cruzeiro e subida do modelo em andlise, as quais influenciam
os seus tempos de voo nas varias etapas;

b) a quantidade de assentos disponiveis para passageiros;

c) o peso méaximo de decolagem do modelo, que pode variar com a temperatura
ambiente e algumas outras condicionantes de operag&o;

d) o peso basico operacional, que pode variar inclusive entre dois helicdpteros do
mesmo modelo, dependendo da configuragéo interna de cada um,

e) os consumos especificos de combustivel do modelo em vdo de cruzeiro e em
subida, os quais influenciam o peso de combustivel que o helicoptero devera
transportar por missao;

f) a autonomia de voo, diretamente relacionada ao consumo de combustivel e a
capacidade dos tanques (sendo importante observar que a necessidade de
tanques adicionais, dependendo da miss&o e do modelo de helicdptero, pode
reduzir o nimero de assentos disponiveis para passageiros).

Para efeito de um método de selecdo, assume particular importancia o conceito de
carga paga, ou seja, o peso de tudo o que o helicoptero pode transportar, numa
determinada missdo, a servico do seu usuario (e que, portanto, n&o inclui o peso

dos tripulantes e do combustivel). Esse conceito se relaciona de perto com os de

peso maximo de decolagem (PMD), e peso basico operacional (PBO), conforme
expostos a seguir. '

O PMD, entendido como o peso maximo admissivel da aeronave ao iniciar uma
operacdo de vdo, é calculado com base nas cartas de “performance” publicadas
pelo fabricante, levando em conta a resisténcia estrutural do helicdptero, bem
como sua poténcia disponivel, e as condigdes atmosféricas do local de operacao.
Para aeronaves equipadas com dois motores, tendo em vista a seguranca
operacional, o PMD também leva em conta a capacidade de a aeronave se manter
em vdo, sem perda de altitude, e sem entrar portanto em situacéo de emergéncia,
no caso de sofrer pane em um dos motores, considerando-se que o outro

permanega em funcionamento.
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No estudo da “performance” de decolagem dos helicopteros, existem dois efeitos
aerodinamicos que exercem particular influéncia: um deles € o efeito de solo’ e o
outro € a sustentagdo de deslocamento®. Ambos afetam o calculo do PMD,
tomando-o variavel com as condi¢des de operagdo. Além disso, a temperatura e a
altitude geogréfica s&o varidveis importantes porque ambas influenciam a
densidade do ar. Para os helicépteros em operagédo “offshore”, € importante o
calculo do PMD limitado pela capacidade de manter o vo pairado, porque, pela

inexisténcia de pista numa plataforma, torna-se inviavel uma decolagem corrida.

A legislagdo em vigor, RBHA (Regulamento Brasileiro de Homologagéo
Aeronautica) n° 135, exige que uma aeronave de dois motores, quando operando
em condi¢des IFR (“Instrument Flight Rules”), véo por instrumentos, transportando
passageiros em ambiente “offshore”, tenha a capacidade de se manter em voo
com apenas um dos motores funcionando, 3 altitude de 2000 pés, e mantendo
uma razdo de subida minima de 50 pés por minuto. Esse fator também é
necessariamente levado em conta no calculo do PMD dos helicopteros que
atendem as plataformas.

A altitude geografica ndo tem influéncia significativa na operagao “offshore” porque
os helipontos das plataformas ficam muito pouco acima do nivel do mar, em

termos de densidade atmosférica, porém a temperatura, em combinag@o com 0s

1 - Quando o helicoptero estd em voo pairado préximo ao solo, o ar impulsionado pelas pas, ao
atingir o terreno, é defletido para fora e para cima, formando uma camada com maior densidade,
comprimida entre o rotor e o solo. Essa camada mais densa faz com que as pas desenvolvam
_ maior sustentagéo, e esse fendmeno é denominado efeito de solo.

2 - A sustentagdo de deslocamento € a parcela de sustentacéo adicional que o rotor desenvolve
quando o helicoptero se desloca a partir de uma certa velocidade, por aumento da eficiéncia
aerodinamica das pas, e que portanto ndo existe durante o v6o pairado. Por causa desse
fendmeno, um helicoptero necessita de menos poténcia para decolar a partir de uma pista
(decolagem corrida) do que para decolar de uma area restrita, como, por exemplo, uma clareira de
selva ou um heliponto de platafoma de produgéo de petréleo.
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demais fatores expostos, tem influéncia no calculo do PMD da maior parte dos
modelos de helicépteros.

O peso basico operacional (PBO) é definido como o peso vazio do helicoptero,
acrescido dos dleos lubrificantes e hidraulicos necessarios, combustivel residual
(que nédo pode ser drenado dos tanques), equipamentos de salvamento e
sobrevivéncia, mais os tripulantes necessarios, considerando-se, para efeito de
planejamento, cada tripulante pesando 170 libras.

O PBO é diferente para cada aeronave, mesmo em se tratando de helicpteros do
mesmo modelo, podendo variar em fungéo de acessérios, avidnicos adicionais,
detalhes de acabamento, e pela propria impossibilidade natural de dois
equipamentos com razoavel complexidade terem exatamente o0 mesmo peso.

A carga paga (c), constituida de tudo o que se pode transportar no helicoptero, a
servigco do seu usuario, € equivalente ao PMD subtraido do PBO e do combustivel

necessario a missao:

¢ = PMD - PBO - combustivel

Na maioria dos modelos de helicopteros, € inviavel operar, simultaneamente, com
plena ocupagao dos assentos de passageiros e plena utilizagcdo da capacidade
dos tanques de combustivel, pois, se isso fosse feito, 0 PMD seria excedido.

Desse modo, no planejamento das missdes, é adotada uma solucdo de
compromisso entre a distancia a ser percorrida (que influi diretamente na
quantidade de combustivel necessaria) € o nimero de passageiros a ser
transportado. Nesses calculos, percebe-se uma diferenciacdo entre os modelos de
helicopteros, observando-se que alguns tém maior capacidade de transporte do
que outros, numa dada missao.
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Na operagdo em regime de “pool” da Bacia de Campos, cada helicptero tende a
voar um nimero de horas aproximadamente igual ao dos demais, no periodo de
um més. Dai se observa que os modelos mais velozes, com tempos de v6o mais
curtos por missdo, tendem a executar um numero maior de missfes mensais,
transportando um numero maior de passageiros, ou de carga equivalente, o que
também constitui um importante fator de diferenciacédo entre os modelos.

No célculo dos tempos de vbo, para efeito de planejamento, tornam-se
importantes os conceitos de velocidade de cruzeiro, velocidade de subida e razéo

de subida. A razdo de subida (medida em pés por minuto) determina o tempo que
o helicoptero levara para atingir o nivel de vdo estabelecido para a misséo,
deixando entdo de voar na velocidade de subida (mais baixa) e passando a voar
na velocidade de cruzeiro, ou seja, a velocidade normal de operagdo em véo
nivelado. As velocidades de subida e de cruzeiro sdo caracteristicas de cada
modelo de helicoptero, enquanto a razdo de subida é padronizada pelos 6rgéos

controladores de vo6o.

2.3 Consideragdes quanto a Regulamentagdo Aeronautica

No que se refere & elaboragdo de um método de selegdo de helicopteros para
apoio logistico as unidades maritimas, alguns aspectos da regulamentagao
aeronautica em vigor no Brasil tornam-se relevantes.

Conforme o exposto, a quantidade de combustivel necessaria a uma misséo tem
influéncia direta na carga paga transportavel. E essa quantidade de combustivel
pode variar de modo significativo em funcdo das condi¢gdes meteoroldgicas do
vdo, considerando que a regulamentagdo aerondutica estabelece os requisitos
para que um voo se realize por procedimentos visuais ou por instrumentos, bem
como as quantidades minimas de combustivel a bordo em cada uma das
situacgoes.
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Quando em VMC (“visual meteorological conditions”), condicdes meteorolégicas
visuais, o vbo pode ser planejado e executado em VFR (‘“visual flight rules”),
regras de voo visual. Nos voos em VFR, o helicoptero deve estar abastecido, no
minimo, com o combustivel necessario para voar da origem ao destino e mais 20
minutos em regime de cruzeiro, como reserva de seguranca.

Quando em IMC (‘instrument meteorological conditions”), condigGes
meteoroldgicas por instrumentos, o véo deve ser obrigatoriamente planejado e
executado em IFR (“instrument flight rules”), regras de véo por instrumentos. Nos
vbéos em IFR, o helicoptero deve estar abastecido, no minimo, com o combustivel
necessario para voar da origem ao destino, mais o necessario para voar do
destino a uma alternativa (obrigatoriamente declarada no plano de vdo) e para

voar mais 30 minutos em regime de cruzeiro, como reserva de seguranga.

Observa-se portanto que, em condigdbes meteoroldégicas que obriguem ao
planejamento de véo em IFR, o peso do combustivel a bordo se torna bem maior,
reduzindo-se em consequiéncia a carga paga transportavel.

A regulamentacao brasileira também ¢é rigorosa quanto as limitagdes impostas aos
helipontos das plataformas e navios, no que se refere aos pesos e dimensdes
maximos admissiveis dos helicopteros que neles possam operar. Essas limitagdes
sdo definidas em fungdo da resisténcia estrutural, formato geométrico e
dimensdes de cada heliponto. J& houve exemplos de plataformas que operavam,
em outros paises, com helicopteros do porte do Sikorsky 61N (comprimento, com
ambos os rotores girando, de 22,20m) e, ao chegarem ao Brasil, tiveram seus
helipontos homologados para operarem, no maximo, com helicépteros do porte do
Bell 212, com 17,46m.

Ao se estabelecerem especificagdes e métodos de julgamento para as aeronaves,
é necessario um estudo prévio dos helipontos da area a ser atendida, para que
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ndo sejam contratados helicdpteros que excedam as limitagdes impostas pela
regulamentacéo.

2.4 Modelos de Helicopteros de Médio Porte
2.4.1 Introdugado

Os quatro principais modelos de helicopteros de médio porte que tém participado
das licitagdes para o atendimento a Bacia de Campos sdo o Bell 212, o Bell
412SP, o Sikorsky 76A e o Eurocopter Dauphin 2 ( SA 365N ).

Existe a expectativa da apresentagdo de novos modelos nas préximas licitacdes,
embora os mais comentados, na literatura técnica e no meio aeronautico, sejam
apenas evolugdes dos trés Uultimos citados: Bell 412EP, Sikorsky 76C+ e
Eurocopter EC 155. O unico modelo de médio porte com projeto inteiramente
novo, a entrar em operagdo nos proximos anos, no apoio logistico “offshore”,
devera ser o AB 139, ainda em fase de ensaios de v6o, e com previsdo de ser
fabricado em série na Italia pelo consércio Agusta / Bell.

Em 1996, uma das empresas com maior experiéncia no atendimento a Bacia de
Campos anunciou a intengdo de obter, junto as autoridades aeronauticas, a
homologacdo de modelos de helicopteros russos para operagéo no Brasil, mas,
pouco tempo depois, a empresa encerrou suas atividades, e nenhuma outra

mostrou interesse pelo assunto.

Os novos modelos, quando forem oferecidos em concorréncias para afretamento,
deverdo apresentar inovagdes tecnologicas em termos de conforto para os
passageiros, melhor ergonomia para os tripulantes, avidnicos mais sofisticados e
dispositivos relacionados com a seguranga de véo, com destaque para o TCAS
(“Traffic Alert and Collision Avoidance System®’) e seus refinamentos. Mas, em
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termos de desempenho, na medida em que € aferido pelo atual método, com
énfase nos tempos de voo e nas cargas pagas transportadas, eles terdo pouco a
acrescentar aos melhores modelos atuais, tendendo a perderem as concorréncias -
em fungéo dos seus custos mais altos.

A adocio de um método multicritério de julgamento, como por exemplo o AHP,
seria uma opgdo para que os novos modelos, apesar do acréscimo em custo,

tivessem real possibilidade de competir com os mais antigos.

Segue-se uma resumida apresentacdo dos quatro principais modelos de
helicopteros de médio porte que ja participaram dos processos de concorréncia
para atendimento & Bacia de Campos. Os dados de “performance” necessarios
aos calculos de custo versus desempenho referentes a esses quatro modelos
compdem o Anexo 7.1 ao presente trabalho.

2.4.2 Modelo Bell 212

Deéenvolvido a partir do Bell 205 (Huey), que foi largamente empregado na guerra
do Vietna, o 212 se diferencia do antecessor por ser equipado com dois motores a
turbina, ao invés de um, além das inovagdes tecnoldgicas naturais para um projeto
mais recente. Utilizado nas versdes civil e militar, e ja tendo inclusive integrado a
frota de transporte presidencial nos Estados Unidos, o Bell 212 teve seu maior
destaque como helicéptero de apoio logistico as plataformas de petrdleo nas
diversas regides produtoras do mundo. Na Petrobrés ele foi, durante algum tempo,
o helicoptero de médio porte mais numeroso da frota de apoio “offshore”. No
entanto, por sua velocidade mais baixa que as dos modelos mais modemos e por
seu nivel de vibragcdo em vdo, gerando desconforto nos percursos mais longos, ele
vem ultimamente perdendo a preferéncia dos usuarios. |
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Figura 2.1: Fotografia de um helicéptero Bell 212

(Fonte: Banco de imagens da Petrobras)

Sua cabine, com portas de acesso corredicas, comporta, além dos dois pilotos,
treze passageiros. O compartimento de bagagens fica situado no cone de cauda.
Seu fabricante é a empresa Bell Helicopter Textron, de Fort Worth, Estados
Unidos.

2.4.3 Modelo Bell 412 SP

Os helicopteros designados como Bell 412 e seus derivados (412SP, 412HP e
412EP) constituem evolugdes do projeto do Bell 212, diferenciando-se
principalmente pelo rotor principal com quatro pas, ao invés de duas, com a
reducao do nivel de vibragao, e pelo emprego de motores e caixas de transmissao
mais modernos, tudo resultando no incremento do desempenho, em termos de
velocidade e peso maximo de decolagem. Utilizado em varios paises no apoio
logistico “offshore” e também como helicdptero de policia (fotografado
sobrevoando o Pentagono logo apés o atentado de setembro de 2001), 0 412 vem
operando na Bacia de Campos com bons resultados, tanto na relacdo custo
versus desempenho quanto nos indicadores de seguranca de voo.
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Figura 2.2: Fotografia de um helicoptero Bell 412

(Fonte: Portal do fabricante Bell Helicopter Textron, na Intemet)

Sua configuragao interna de cabine é similar a do 212, com assentos para dois
pilotos e treze passageiros, e seu compartimento de bagagens se situa no cone de
cauda. Seu fabricante também & a empresa Bell Helicopter Textron, de Fort
Worth, Estados Unidos.

2.4.4 Modelo Sikorsky 76 A

Ao contrario dos modelos do fabricante Bell, ja citados, o Sikorsky 76A nao
resultou da evolugdo de uma aeronave militar, tendo sido concebido, desde o
inicio, para uso civil. O projeto inicial ja foi alvo de uma série de evolugdes (76A+,
76A++, 76B, 76C, 76C+), mas o S 76A se destaca por sua relagao custo versus
desempenho.
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(Fonte: Portal do fabricante Sikorsky Aircraft, na Intemet)

No inicio de suas operagdes a servigo da Petrobras, um S 76A sofreu um acidente
que resultou na morte de todos os seus ocupantes, e isso causou uma tendéncia
de rejeicdo ao modelo por parte dos usuarios. No entanto, apds descoberta e
sanada a falha de projeto que ocasionou o acidente, o S 76A voltou a inspirar
confianga aos passageiros, sendo atualmente o helicoptero mais numeroso da
Bacia de Campos. Empregado em muitos paises no apoio logistico “offshore” e
também como helicoptero executivo, o S 76A é utilizado pela Petrobras na
configuragdo para dois pilotos e doze passageiros. Seu compartimento de
bagagens situa-se atras da cabine. Seu fabricante € a empresa Sikorsky Aircraft,
de Stratford, Estados Unidos.

2.4.5 Modelo Eurocopter Dauphin 2 ( SA 365N )

Unico modelo de médio porte de fabricacéo francesa a ter operado a servigo da
Petrobras, Dauphin se detaca por sua velocidade, a mais alta entre as dos
helicopteros que ja atenderam a Bacia de Campos. Outra caracteristica marcante
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desse modelo € o rotor de cauda embutido, tipo “fenestron”, que proporciona um
nivel de ruido mais baixo que os dos helicdpteros equipados com rotores de cauda
convencionais, além de diminuir o risco de acidentes no solo, por contato entre
pessoas € as pas.

Figura 2.4: Fotografia de um helicéptero Dauphin 2, SA 365
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(Fonte: Portal do fabricante Eurocopter, na Intemet)

O Dauphin tem operado em varios paises, no apoio logistico “offshore” e como
helicoptero executivo. No Brasil, a versdo executiva é utilizada por governos
estaduais, e a versdo militar, conhecida pelo nome de Pantera, € empregada pelo
Exército. A configuragdo para apoio “offshore” tem assentos para dois pilotos e
onze passageiros, mas o fabricante ja esta produzindo um modelo mais espagoso,
conhecido como EC 155, com lugares para dois pilotos e doze passageiros. O
compartimento de bagagens fica situado no cone de cauda. Seu fabricante € a
empresa Eurocopter, de Marignane, Franga.
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2.5 Especificagdo dos Helicopteros para Fins de Contratagio

Para contornar o problema da escolha conflitiva entre os atributos das aeronaves,
O primeiro passo, adotado no ambito da Petrobras, foi o desenvolvimento de uma
especificacéo para helicépteros de médio porte, com as seguintes finalidades:

a) estabelecer os requisitos minimos de desempenho a serem atendidos pelos
modelos que fossem apresentados;

b) desclassificar exemplares de helicdpteros que, mesmo sendo de modelos
aceitaveis, apresentassem pesos basicos operacionais muito elevados, em
detrimento da carga paga;

c) compatibilizar os helicopteros a serem contratados com as limitacées dos
helipontos das plataformas a serem atendidas, quando fosse o caso.

Essa especificag&o assumiu o seguinte formato basico, sujeito as adaptagdes que
se fizessem necessarias em cada processo de contratagéo (Petrobras, 1990):

Helicptero biturbina de médio porte, equipado para voo IFR, com
capacidade nominal de transporte a partir de 11 passageiros, exceto
tripulantes, capacidade minima estrutural no gancho para 1.500 kg de
carga externa, e em conformidade com a relagéo de equipamentos em
anexo.

Peso maximo de decolagem estrutural n&do superior a 6.000 kg.
Ano de fabricagdo nio anterior a 1979.

Requisitos de autonomia:

A) “Offshore”

Autonomia suficiente para o helicéptero, equipado para vbéo IFR, em
velocidade de cruzeiro, transportando durante toda a missdo uma carga
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paga n&o inferior a 571 kg, voar desde a base até uma plataforma
situada a distancia de 105 milhas nauticas, pousar, retorar a base e
seguir para uma alternativa situada a 50 milhas nauticas da base, com
reserva de combustivel suficiente para voar mais 30 minutos em regime
de cruzeiro. Nivel de v60: 4.000 pés AP no percurso de ida e 3.000 pés
AP nos percursos de volta e para a alternativa. Temperatura: 25°C ao
nivel do mar. Pressédo atmosférica padrao.

B) “Onshore”

Autonomia suficiente para o helicoptero, equipado para voo IFR,
“transportando carga paga externa n#o inferior a 1.000 kg, voar desde a
base até um ponto situado a distancia de 10 milhas nauticas, a
velocidade de 50 kt, deixar a carga no destino e retornar a base, a
velocidade de cruzeiro, com reserva de combustivel suficiente para voar
mais 20 minutos em regime de cruzeiro. Nivel de vdo: 1.000 pés AP nos
percursos de ida e de volta. Temperatura: 35°C ao nivel do mar. Press&o
atmosférica padrao.

Essa especificagéo € utilizada na etapa de analise técnica das propostas. A
inclus&o do requisito de autonomia “onshore” se deve ao fato de que, mesmo no
caso de uma contratagdo para atendimento & Bacia de Campos, existe a
possibilidade de, durante a vigéncia do contrato, o helicéptero vir a ser transferido
para a operag&o na Amazoénia, em apoio as sondas helitransportaveis.

A verificagao do atendimento aos requisitos especificados é efetuada para cada
aeronave cotada, tomando-se por base as tabelas de dados técnicos referentes a
cada modelo de helicoptero (Anexo I), elaboradas por empresa de assessoria
aeronautica, com base nas curvas de “performance” dos manuais de voo, emitidos
pelos fabricantes e homologados pelos 6rgdos governamentais reguladores e
fiscalizadores da aviagéo civil (FAA, dos Estados Unidos, CAA, da Inglaterra,
DAC, do Brasil, e seus congéneres).
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2.6 Elaboracao do Método de Comparacao entre Propostas

O metodo de comparagdo entre propostas, formulado posteriormente &
especificacéo, teve por modelo a realidade operacional da Bacia de Campos.

A premissa basica para a concep¢cdo de um modelo de comparagdo aplicavel a
um regime de “pool’” é a utilizagcdo de cada helicoptero no limite maximo
recomendado de horas de v8o mensais (atualmente considerado como 120) e
com a ocupagédo maxima permissivel dos assentos para passageiros, respeitando-
se as limitagbes de carga paga por missdo. Essa premissa, mesmo néo
correspondendo rigorosamente a realidade, constitui a meta da programagéao dos
voos no regime de “pool”, 0 que a torna conceitualmente valida.

A partir dessa premissa, estabelecem-se missdes de voo tipicas, as quais sdo
definidas e ponderadas em fungdo de dados operacionais da base a ser atendida,
viabilizando o emprego dos parametros de afericio de desempenho dos
helicépteros.

No caso da Bacia de Campos, foram estabelecidas trés missdes tipicas,
representativas das distancias mais longas, medianas e mais curtas, optando-se
respectivamente pelos valores de 105, 80 e 60 milhas nauticas entre a base e a
plataforma a ser atendida. A modalidade de véo foi escolhida como IFR (voo por
instrumentos) na miss&do mais longa e VFR (v6o visual) nas outras duas, por maior
probabilidade. A distancia da base a altemativa, na missdo IFR, foi escolhida
como de 50 milhas nauticas, por ser, aproximadamente, a distancia em linha reta
entre Macae e Campos (RJ). As altitudes foram fixadas em coeréncia com o
Manual de Planejamento, que, por sua vez, é baseado na regulamentacéo
aeronautica, para esse aspecto, e as temperaturas de acordo com as categorias
de operagao.

O modelo prevé que se calculem:
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- a carga paga que um helicoptero transportaria ao longo de cada missao tipica,;

- quantas missdes tipicas de cada espécie o helicoptero executaria voando 120
horas;

- 0 peso em libras que o helicdptero transportaria por més ao longo de cada
miss&o tipica;

- 0 custo mensal do helicoptero;

- 0 custo por libra transportada ao longo de cada missao tipica;

- e, finalmente, o custo por libra médio ponderado ( C. ), elemento final de
comparacdo entre os helicopteros, considerando-se os pesos 40, 45 e 15,
respectivamente, para as missdes mais longa, mediana e mais curta (pesos
estabelecidos com base em dados operacionais, e passiveis de reavaliacdo
periddica).

No que se refere ao calculo do custo mensal de cada helicoptero, etapa
intermediaria do critério, cabe observar que uma planilha de precos tipica,
elaborada pela Petrobras para contratagdo de helicopteros, pede a cotagéo de
Seis pregos:

ltem 1 - Fixo mensal “offshore” - Importancia fixa a ser paga mensalmente a
empresa contratada, para remunerar a disponibilidade integral do helicoptero
afretado, quando nas operagdes de apoio as unidades maritimas de exploragéo e
producéo de petrdleo.

iftem 2 - Fixo mensal “onshore” - Importancia fixa a se paga mensalmente a
empresa contratada, para remunerar a disponibilidade integral do helicoptero
afretado, quando nas operagdes de apoio as sondas helitransportaveis, em
ambiente de selva.

Item 3 - Hora voada “offshore” - Importancia a ser paga em correspondéncia a
cada hora voada pelo helicoptero, quando nas operagdes de apoio as unidades
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maritimas de exploragdo e produgdo de petréleo, computando-se tambem as
fracbes de hora.

ftem 4 - Hora voada “onshore” - Importancia a ser paga em correspondéncia a
cada hora voada pelo helicoptero, quando nas operagdes de apoio as sondas
helitransportaveis, em ambiente de selva, computando-se tambem as fragbes de

hora.

ltem 5 - Guincho de resgate - Importancia fixa a ser paga mensaimente pela
disponibilidade de um guincho de salvamento, em condigGes de ser instalado a
bordo do helicdptero para atendimento a operagdes de emergéncia.

ltem 6 - Tripulagdo extra - Importancia fixa a ser paga mensalimente pela
disponibilidade de uma tripulagdo extra, de sobreaviso para operagbes de
salvamento notumas.

Os itens 5 e 6 s&o de utilizagdo opcional em cada contrato, porque, numa base de
operagbes, basta que exista 1 helicoptero provido de guincho de resgate e
tripulag@o extra (ou, no maximo, 2), ficando sua escolha a cargo da geréncia local.

Quando um helicptero é contratado para o atendimento & demanda de uma area
“offshore”, como por exemplo a Bacia de Campos, os pregos dos itens 2 e 4 n&o
s3o levados em conta no método de julgamento. No entanto, considerando-se a
possibilidade (mesmo remota) de que a aeronave venha a ser transferida durante
o contrato para o atendimento a Amazdnia, é estabelecido um limite percentual
maximo para a diferenga de pregos entre os itens 1 e 2 (fixos mensais), bem como
entre os itens 3 e 4 (horas voadas), para evitar a cotagdo de eventuais
sobreprecos nos itens 2 e 4 por parte de empresas licitantes.

Analogamente, embora poucos helicdpteros venham a ser providos com guincho
de resgate e tripulagdo extra, os itens 5 e 6 sdo incluidos no método, com
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ponderacédo de 20% cada um (com base em probabilidade de utilizagdo) para
evitar eventuais sobrepregos.

Para o calculo das cargas pagas ao longo das missdes, a primeira étapa e o
calculo dos tempos de véo e consumos de combustivel. Para isso, sao utilizadas
as tabelas técnicas do Manual de Planejamento, j& mencionado, bem como as
informacgdes das licitantes sobre cada aeronave cotada, incluindo-se o peso basico
operacional (PBO), que é uma particularidade de cada helicoptero, variando
inclusive entre exemplares do mesmo modelo.

O célculo de carga paga, para cada helicoptero, e em cada missao, é efetuado em
funcdo do PMD e do PBO, segundo a relagéo exposta no item 2.2, Consideracoes
quanto ao Desempenho dos Helicopteros.

Durante a etapa de elaboragdo do método, constatou-se que, para alguns
modelos de helicopteros, a carga paga calculada pode ser maior que a
capacidade de transporte de passageiros da aeronave (entendida como o produfo
do numero de assentos disponiveis para passageiros pelo peso padronizado de
um passageiro e sua bagagem).

Para sanar essa lacuna, foi decidido limitar a carga paga, no maximo, para efeito
de calculo, a capacidade de transporte de passageiros do helicoptero.

O numero de assentos disponiveis para passageiros, num helicoptero, pode variar
entre as missdes tipicas, dependendo da necessidade do uso dos tanques de
combustivel adicionais, o que implica, em certos casos, a remogdo de assentos.
Essa observagao se aplica ao Bell 212, ao Bell 412 SP e a alguns outros modelos,
devendo-se consultar as tabelas técnicas quanto a capacidade dos tanques de
combustivel de cada helicoptero, em comparagdo com o combustivel necessario a
cada missao, e quanto a capacidade de cada tanque adicional e 0 numero de
assentos que ele exclui da aeronave, quando é o caso.
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Na unica missdo tipica IFR, a informacdo da distancia da base a altemativa
influencia o calculo do combustivel (conforme previsto na regulamentagcio
aerondutica), mas nao influencia o calculo do tempo de vbo, considerado apenas o
de ida e volta.

Os célculos previstos no método envolvem a utilizagdo, direta ou indireta, dos
diversos parametros de afericdo de desempenho dos helicdpteros: peso maximo
de decolagem, com suas possiveis variagdes, taxas de consumo de combustivel
nos regimes de cruzeiro e de subida, capacidade dos tanques de combustivel
“standard” e adicionais, nUmero de assentos para passageiros, velocidades de
cruzeiro e de subida referentes a cada modelo, bem como o peso basico
operacional, explicitado por aeronave.

Quando, portanto, sdo calculados o tempo de véo e a carga paga por misséo
tipica, essas duas grandezas sao fungbes de todos os mencionados parametros e
resumem, em termos praticos, o que se pode obter de um helicoptero na rotina
operacional.

Sendo o custo por libra médio ponderado ( C. ) um quociente, calculado em
funcdo do custo mensal e da carga paga transportavel ao longo de um meés,
conclui-se que nem sempre o C. mais baixo corresponde ao custo mensal mais
baixo, podendo uma aeronave mais cara classificar-se melhor que outra mais
barata, desde que seu desempenho seja melhor o bastante para que seu custo
por unidade de peso transportada seja mais baixo.

O modelo, assim estabelecido, assumiu o seguinte enunciado, para efeito de
divulgacdo as empresas operadoras licitantes, sujeito as adaptagbes que se
fizessem necessarias em cada processo de contratagéo (Petrobras, 1990):
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COMPARAGAO ENTRE PROPOSTAS

1.

1.1.

3.

4

Considerando-se uma determinada missé&o tipica (discriminada a seguir),
0 modelo de helicoptero proposto e o peso basico operacional informado
pela licitante, consuitam-se as tabelas técnicas (elaboradas por
consultoria técnica, com base nos manuais dos fabricantes) e calculam-
se o tempo de v6o () e a carga paga (c) correspondentes a missé&o.

A carga paga (c), para efeito dos calculos posteriores, fica limitada, no
maximo, ao produto do numero de assentos disponiveis para
passageiros no modelo e versdo do helicoptero cotado (a) pelo peso
padronizado de um passageiro e sua bagagem (180 libras). Nos casos
em que o valor calculado da carga paga (c) € maior que o produto 180 x
a, considera-se que c =180 x a.

. Considerando-se uma utilizagdo de 120 horas voadas por més, divide-se

120 pelo tempo de voo da missédo tipica (f) e obtém-se o nimero de
missdes que o helicéptero devera voar por més (n), obrigatoriamente
inteiro, desprezando-se a parte decimal.

Multiplica-se a carga paga a ser transportada numa miss&o tipica (c) pelo
nimero mensal de missbes (n) e obtém-se a carga total a ser
transportada pelo helicoptero num més (¢ x n).

Soma-se o valor do fixo mensal “offshore”™ com 20% do valor do fixo
mensal correspondente a um guincho de salvamento, com 20% do valor
do fixo mensal comrespondente a uma tripulagdo IFR extra e com 120
multiplicado pelo valor da hora voada “offshore”, e obtém-se o custo
mensal do helicoptero (C) para efeito de aplicagéo do critério.

. Divide-se o custo mensal do helicéptero (C) pela carga total a ser

transportada pelo helicoptero num més (c x n) e obtém-se o custo por
libra transportada ao longo de uma misséo tipica ( CJ):
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5.1. O calculo de C, é efetuado separadamente para trés missdes tipicas:

12-  Voar, em IFR, em regime de cruzeiro, desde a base até uma plataforma

situada a distancia de 105 milhas nauticas, pousar e retomar a base,
com reserva de combustivel suficiente para voar, em regime de cruzeiro,
até uma alternativa situada a 50 milhas nauticas da base e para voar,
em regime de cruzeiro, mais 30 minutos. Nivel de voo: 4.000 pés AP no
percurso de ida e 3.000 pés AP nos percursos de volta e para a
altemativa. Temperatura: 25°C ao nivel do mar. Pressdo atmosférica

padrio.

2% -Voar, em VFR, em regime de cruzeiro, desde a base até uma plataforma
situada a distancia de 80 milhas nauticas, pousar e retornar a base, com
reserva de combustivel suficiente para voar, em regime de cruzeiro,
mais 20 minutos. Nivel de voo: 4.000 pés AP no percurso de ida e 3.000
pés AP no de volta. Temperatura: 30°C ao nivel do mar. Pressao
atmosférica padrao.

32 - Voar, em VFR, em regime de cruzeiro, desde a base até uma plataforma
situada a distancia de 60 milhas nauticas, pousar e retornar a base, com
reserva de combustivel suficiente para voar, em regime de cruzeiro,
mais 20 minutos. Nivel de voo: 4.000 pés AP no percurso de ida e 3.000
pés AP no de volta. Temperatura: 30°C ao nivel do mar. Presséo
atmosférica padrao.

6. Extrai-se a média ponderada entre os trés valores calculados, com os
pesos 40, 45 e 15, respectivamente, para os C, da 12 da 22 e da 32
missao.

7. Considera-se como de menor preco a proposta que apresente a mais
baixa média ponderada entre os trés valores de C,.

'Um exemplo de planilha utilizada para aplicagdo do método num processo de
concorréncia é exposto na tabela a seguir. Os nomes de empresas e as matriculas
e numeros de série dos helicépteros mencionados sdo ficticios. A ordem de
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grandeza das informagdes de peso basico operacional e de todos os itens de
precos é compativel com os dados obtidos em licitagbes recentemente realizadas

pela Petrobras.

Para o preenchimento da planilha, as informagbes fornecidas pelas empresas
licitantes sao:
- nome da empresa;
- matricula do helicoptero;
- numero de série;
- modelo;
- PBO “offshore”;
- prego do fixo mensal “offshore”;
- prego da hora voada “offshore”,
- prego do guincho de resgate;
- preco da tripulagcao IFR extra.

As informacbes baseadas nas tabelas técnicas, elaboradas por empresa de
assessoria aeronautica, para cada missao tipica, s&o:

- PMD;

- consumo de combustivel,

- tempo de véo;

- ndmero de assentos disponiveis.

As tabelas técnicas referentes aos quatro modelos de helicdpteros da planilha
compdem o Anexo |, e as etapas de célculo necessarias ao preenchimento dos
campos consumo de combustivel e tempo de voo, das trés missdes tipicas, para
os quatro modelos de helicopteros, estéo 'expostas no Anexo ll.

Os campos restantes da planilha mostram os célculos de aplicacdo do método,
seguindo passo a passo o enunciado divulgado.
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Tabela 2.1:
Planilha de Aplicagcdo do Método de Comparagao entre Propostas de Helicopteros,
com Base na Relag&o Custo versus Desempenho

a) Inicio
Empresa Modelo Missdo | PMD | Comb | Tempo | N°de PBO Carga | Limite | Carga | N°de
Matricula (lb) (lb) | de véo | assentos | “offshore” | paga de paga [missdes
N° de série (h) (lb) (Ib) carga | efetiva | mensais
paga (lb)
(Ib)
Lima 105IFR | 10.500 | 1.407 | 1,69 12 2.059,0 | 2.160,0 | 2.059,0 71
B3-VPP S 76A 80 VFR | 10.500 | 895 1,30 12 7.0340 |2571,0(2.160,0|2.160,0 92
69867 60 VFR | 10.500 | 726 0.99 12 2.740,0(2.160,0 | 2.160,0| 121
Quebec 1051FR | 11.888 | 1950 | 1,78 13 2.226,5(2.340,0| 22265 67
M7-PQX BH 412SP | 80 VFR [ 11.861 | 1.228 | 1,36 15 7.711,5 |2.921,5(2.340,0|2.340,0 88
25407 60 VFR | 11.861 | 987 1,03 13 3.162,5[2.340,0| 23400 116
November 105IFR | 10.500 | 1.407 | 1,69 12 2.050,0 | 2.160,0 | 2.050,0 71
K8-KF7 S 76A 80 VFR | 10.500 | 895 1,30 12 7.0430 |2.562,0|2.160,0|2.160,0 92
53012 60 VFR | 10.500 | 726 0.99 12 2.731,0(2.160,0 | 2.1600( 121
Zulu 105IFR | 8820 | 1.312 | 1,54 11 1.498,0 | 1.980,0 | 1.498,0 77
X8-RCY SA 365N | 80 VFR | 8820 | 831 1,18 1 6.010,0 |1.979,0|1.980,0(1.979,0| 101
84421 60 VFR | 8820 | 675 0,90 11 2.135,0 [ 1.980,0|1980,0( 133
Romeo 105IFR [11.888 | 1.950 | 1,78 13 2.208,0 | 2.340,0 | 2.208,0 67
K9-PPL BH 412SP | 80 VFR | 11.861 | 1.228 | 1,36 13 7.730,0 |2.903,0 ( 2.340,0 | 2.340,0 88
25016 60 VFR | 11.861 | 987 1,03 13 3.144,0 (23400 | 23400 116
Quebec 105IFR | 11.888 | 1950 | 1,78 13 2.286,0 | 2.340,0 | 2.286,0 67
M2-ZZJ BH 412SP | 80 VFR | 11.861 | 1.228 | 1,36 13 7.652,0 |2.981,0 |2.340,0 | 2.340,0 88
32965 60 VFR [11.861| 987 1,03 13 3.222,0|2.340,0 | 2.340,0( 116
Zulu 105IFR | 11.200 | 2.061 | 2,15 1 1.929,0 | 1,980,0 | 1.929,0 55
H9-HH7 BH212 | 80VFR |11.200| 1302 | 1,65 13 7.210,0 |2.688,0 | 2.340,0 | 2.340,0 72
34188 60 VFR [11.200 | 1.042 | 1,25 13 2.948,0 [ 2.340,0 | 2.340,0 96
b) Continuagao
Carga Fixo Hora Guincho | Tripulagéo Custo Custo Pesos Custo Classificagao
mensal mensal voada de IFR extra mensal por libra por libra
(lb) “offshore” | “offshore” | resgate (R$) (R$) em cada médio
(R$) (R$) (R$) missao ponderado
(R$/1b) (R$/1b)
146.189,0 3,4300 40
198.720,0 | 213.660,00 | 2.340,00 | 3.015,00 | 31.800,00 | 501.423,00 | 2,5233 45 2,7952 1
261.360,0 1,9185 15
149.175,5 3,4933 40
205.920,0 | 208.100,00 | 2.550,00 | 3.010,00 | 32.100,00 | 521.122,00 | 2,5307 45 2,8241 2
271.440,0 1,9198 15
145.550,0 3,4842 40
198.720,0 ( 213.900,00 | 2.385,00 | 3.030,00 | 32.080,00 | 507.122,00 | 2,5519 45 2,8331 3
261.360,0 1,9403 15
115.346,0 3,9660 40
199.879,0 | 184.000,00 | 2.230,00 | 3.100,00 | 26.200,00 | 457.460,00 | 2,2887 45 2,8769 4
263.340,0 1,7371 15
147.936,0 3,6199 40
205.920,0 | 225.000,00 | 2.530,00 | 3.040,00 | 31.500,00 | 535.508,00 | 2,6006 45 2,9141 5
271.440,0 1,9728 15
153.162,0 3,5942 40
205.920,0 | 235.900,00 | 2.560,00 | 3.000,00 | 34.000,00 | 550.500,00 | 2,6734 45 2,9449 6
271.440,0 2,0281 15
106.095,0 42135 40
168.480,0 | 191.000,00 | 2.080,00 | 3.010,00 | 29.150,00 | 447.032,00 | 2,6533 45 3,1779 7
224.640,0 1,9900 15
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Pelo exame dos dados da planilha, observa-se que uma aeronave mais cara pode,
em alguns casos, classificar-se melhor que outra mais barata, desde que seu
desempenho seja melhor o bastante para que a sua relagdo custo versus
desempenho suplante a da concorrente.

A utilizacdo dessa sistematica de julgamento, ao longo dos anos, trouxe bons
resultados em termos de otimizagéo da frota de helicopteros em servigo na Bacia
de Campos.

A desvantagem do modelo, no entanto, é a impossibilidade de inclusdo de outros
atributos, como por exemplo o tempo de fabricagdo e o estado de conservagado
dos equipamentos. Um helicoptero fabricado em 1980 e com 20.000 horas totais
voadas seria comparado em pé de igualdade com outro fabricado em 1995 e com
5.000 horas totais.

Da mesma forma, um helicéptero que trouxesse inovagdes tecnoldgicas relativas a
seguranca de voo (além das exigidas pela legislagdo aeronautica em vigor) seria
comparado em pé de igualdade com outro bem mais antigo e que ndo as

apresentasse.

O atual método também ndo pode incluir as preferéncias apuradas entre os
usudarios regulares do transporte aéreo sobre itens como a capacidade dos
bagageiros, o nivel de absor¢édo de ruido, o maior ou menor nivel vibragdo (item
que se relaciona com a tendéncia ao enjdéo a bordo), a sensagdo de maior ou
menor seguran¢ga nas decolagens a partir das plataformas, em fungdo das
diferengas de performance entre os varios modelos, e todas as demais queixas ou
elogios regularmente externados pelos passageiros.

O adocdo de métodos multicritérios de apoio a decisdo, com a possibilidade da
inclusdo de novos atributos, tenderia a aprimorar o processo de sele¢do dos
helicépteros.
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3 APOIO MULTICRITERIO A DECISAO
3.1 Introdugao

Os métodos multicritérios de apoio a decisdo se moldam adequadamente as
situacbes em que nem todos os dados de um problema préatico podem ser
quantificados, por medicdo ou estimativa. Tais situacdes s&o frequentes nos
processos decisdrios das empresas e dos governos, onde os problemas s&o
geralmente complexos e envolvem fatores numerosos, alguns de natureza
qualitativa, e que ndo podem ser desprezados, em razéo da sua importancia.

3.2 Métodos Multicritérios

S&o conhecidas trés principais linhas de atuacido, nessa éarea, para problemas
com numero finito de alternativas} (Ehrlich, 1996; Gomes, Gomes, Almeida, 2002):
o método MAUT (Multi-Attribute Utility Theory), de emprego dificultado pelo seu
rigor tedrico, o AHP (Analytic Hierarchy Process), de uso mais largamente
disseminado, e uma série de métodos de origem européia englobados pela sigla
MCDA (Multi-Criteria Decision Aid), dos quais se destacam o Electre (Elimination
et Choix Traduisant la Realité), ja desenvolvido em varias versdes, o Promethee
(Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations) e o Gaia
(Geometrical Analysis for Interactive Assistance). ’ ’

Cada um desses métodos envolve um diferente processo de modelagem, ou seja,
uma representagdo simplificada da realidade, por meio da qual se procura
identificar e destacar os elementos mais importantes para a tomada de decisao.
Num processo de modelagem, substitui-se a abrangéncia da realidéde pelo poder
de andlise e de experimentagdo. Segundo Ehrlich (1996), os elementos de um

modelo sdo:
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- Variaveis de controle ou decisdo: aquelas sobre as quais se pode atuar
para atingir os objetivos; ,

- VariéVeis de estado ou de natureza: aquelas sobre as quais nao se tem
controle, mas que afetam as consequiéncias ou resultados de uma decis&o;

- Estrutura do modelo: que em geral corresponde as equagdes que definem
as relagoes entre as variaveis;

- Parametros: que sao os valores numéricos introduzidos;

- Critérios de decisao ou preferéncias;

- Objetivos ou metas.

Por meio do modelo, pretende-se analisar diferentes cenarios — de uma forma que
seria impossivel no contexto global da realidade —, obter elementos para a tomada
de decisdo e verificar a estabilidade dos resultados, quando de uma analise de
sensibilidade. Entre os beneficios resultantes da utilizagdo de modelos para o
apoio a decisao, citam-se (Ehrlich, 1996):

Identificar os elementos relevantes para a decisdo e descartar os
irrelevantes;
Educar a intuigao;

Comunicar e discutir a estrutura e os parametros;

Analisar situacoes complexas;

Analisar muitas alternativas;

Comunicar resultados;

Analisar a estabilidade dos resultados.

No processo de escolha do método a ser empregado na solugéo de um problema
especifico, devem-se levar em conta (Dodgson, Spackman, Pearman, Phillips,
2001):

- Consisténcia e légica de cada método;

- Transparéncia,

- Facilidade de uso;
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- Demanda de dados ndo inconsistente com a importancia do assunto
considerado;

- Demanda realista de tempo e recursos humanos para o processo de
analise;

- Capacidade de prover rastreabilidade para auditoria;

- Disponibilidade de software, se necessario.

Tendo em vista esses fatores, além da maior disseminagdo no meio empresarial,
quando comparado aos demais métodos, a escolha, no caso presente, recaiu
sobre o AHP (Analytic Hierarchy Process).

3.3 O Método AHP

O método AHP, de nome traduzido para o portugués como Processo Analitico
Hierarquico, foi des_envolvido na década de 1970, nos Estados Unidos, por
Thomas L. Saaty e seus colaboradores. A idéia basica foi a decomposigéo do
problema por hierarquias, seguida da sintese pela identificacdo de relagdes
através da escolha consciente. Uma hierarquia é definida pelo autor como uma
abstracdo da estrutura de um sistema para estudar as interagdes funcionais de
seus componentes e seus impactos no sistema total (Saaty, 1991).

A idéia que originou o método reflete a forma pela qual a mente humana
usualmente reage a um problema complexo. Diante de um grande numero de
elementos a serem considerados, ela tende a dividi-los em grupos, segundo
propriedades comuns, para hierarquiza-los, decompondo a complexidade
encontrada, descobrir relagdes entre eles e tomar a sintetiza-los (Schmidt, 1995).

Segundo Saaty (1991), quando pensamos, identificamos objetos ou idéias e
também sua inter-relagdo. Quando identificamos alguma coisa, decompomos a
complexidade encontrada. Quando descobrimos relagdes, sintetizamos. Esse é o
processo fundamental da percepgéo: decomposicao e sintese.
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O método AHP também se baseia no principio de que a experiéncia e o
conhecimento das pessoas sdo, no minimo, tdo valiosos quanto os dados
numéricos disponiveis, num processo de tomada de decisdo. E, durante a sua
aplicagdo, altemam-se etapas de calculo e etapas de didlogo, havendo uma
intervengéo direta e continua dos decisores e de outros na construgio da solugéo,
e nao somente na definicdo do problema.

O problema é analisado através da construgdo de niveis hierarquicos, ou seja,
para se ter uma visdo global de uma realidade complexa, o problema é
decomposto em fatores. Esses fatores sdo decompostos em um novo nivel de
fatores, e assim por diante. Os elementos, previamente selecionados, s&o
organizados numa hierarquia descendente, ficando os objetivos finais no topo e os
vérios resultados possiveis no nivel mais baixo. O AHP parte do geral para o mais
particular e concreto (Schmidt, 1995).

A aplicagdo do método AHP envolve trés etapas:
12 - Estruturagdo da hierarquia;

22 - Julgamentos comparativos;

32 - Sintese das prioridades.

A estruturagdo da hierarquia assume graficamente a forma de um diagrama de
-arvore invertida, composto pelos niveis:

1° - Meta da deciséo;_

2° - Critérios;

3° - Subcritérios (se houver);
4° - Alternativas.

Nessa fase o método permite aos decisores a modelagem do problema em forma
de estrutura, mostrando as relagdes entre a meta a ser atingida, os critérios, que
exprimem os objetivos, e as alternativas, que envolvem a decisdo. Essa
modelagem exige que os decisores participefn direta e ativamente do processo.
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Segundo Saaty (1991), n&do existe, na pratica, um conjunto de procedimentos para
gerar objetivos, critérios e atividades. E natural escolherem-se objetivos para
decompor a complexidade de um sistema. Usualmente estuda-se a literatura, para
obter um enriquecimento de idéias, e realiza-se uma sessao livre de “brainstorm”,
a fim de listar todos os conceitos importantes, sem qualquer relagdo de ordem.
Tenta-se manter em mente que os objetivos finais precisam estar no topo da
hierarquia, mantendo-se o escalonamento dos demais niveis.

O fato de existirem similaridades entre problemas faz com que um pesquisador
experiente ndo se defronte com uma tarefa inteiramente nova ao estruturar uma
hierarquia. O desafio é tornar-se familiarizado com idéias e conceitos ja
conhecidos das pessoas que vivem em contato com o sistema (Saaty, 1991). |

A construgdo da hierarquia requer conhecimento e experiéncia na area do
problema, sendo natural haver divergéncias entre pessoas na sua formulagdo. Um
grupo de decisores trabalhando em conjunto pode, no entanto, chegar a um
consenso, 0 que tende a gerar o comprometimento de todos os participantes com
a solugdo encontrada (Granemann e Gartner, 1996).

A fase de julgamentos envolve a comparagdo par a par entre os critérios e
também entre os subcritérios, se houver. Segundo Vargas (1990), os julgamentos

devem pautar-se pelos quatro axiomas a seguir expostos:

Axioma 1. Comparagao reciproca

O tomador de decisé&o deve ser capaz de fazer comparagdes e manifestar a forga
de suas preferéncias. A intensidade dessas preferéncias deve satisfazer a
condicéo de reciprocidade: se A € x vezes mais preferivel que B, entdo B é 1/x
vezes mais preferivel que A.

Caso esse axioma nao seja satisfeito, isso indica que a pergunta usada néo é
clara, e devem ser reavaliados os julgamentos ou os niveis da hierarquia.
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Axioma 2: Homogeneidade

As preferéncias séo representadas pelo principio de uma escala limitada.

Caso esse axioma ndo seja satisfeito, isso indica que os elementos que estéo
sendo comparados ndo sdo homogéneos, e os grupos precisam ser reformuiados.
Se os elementos a serem comparados ndo pertencem a um grupo homogéneo,
eles podem ser ordenados em diferentes grupos e comparados com elementos da
mesma ordem de magnitude. Se o decisor ndo pode fornecer uma boa resposta,
entdo a pergunta ndo é signiﬁcativa ou as altemativas n&o s&o comparaveis.
Comparabilidade significa homogeneidade.

Axioma 3: Independéncia ‘
Quando as E)referéncias sdo declaradas, assume-se que o0s critérios sao
independentes das propriedades das alternativas.

Esse axioma implica que os pesos do critério devem ser independentes das
altemativas consideradas.

Axioma 4: Expectativa
Para a proposta de tomar uma decisdo, supde-se que a estrutura hierarquica
esteja completa.

Se esse axioma nao for satisfeito, entdo o decisor ndo estd usando todos os
critérios e/ou todas as altemativas aplicaveis ou necessarios para encontrar suas

expectativas racionais, e assim a deciséo é incompleta.

Para efeito dos julgamentos, Saaty estabelece uma escala de 9 niveis, partindo do
principio de que a percepgdo humana ndo consegue distinguir mais do que 7
(mais ou menos 2) niveis diferentes. A escala e exposta a seguir (Saaty, 1991):
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Tabela 3.1; Escala de Julgamentos de Saaty

Intensidade Definicao Explicacao
de
importancia
1 Mesma importancia As duas atividades contribuem
igualmente para o objetivo.
3 Importancia pequena de uma|A experiéncia e o0 julgamento
sobreaoutré favorecem levemente uma atividade
em relagdo a outra.
5 Importancia grande Ou|A experiéncia e o julgamento
essencial favorecem fortemente uma atividade
em relacdo a outra.
7 Importancia muito grande ou|Uma atividade é muito fortemente
'derh'o\nstrada favorecida em relacdo a outra; sua
AN dominagdo de importdncia €
;‘( \ demonstrada na pratica.
9 Importéncia a\b\soluta A evidéncia favorece uma atividade
em relagdo a outra com o mais alto
' grau de certeza.
2,4, 6,8 |Valores intermediarios entre|Quando se procura uma solucdo de
os valores adjacentes compromisso entre duas definigdes.
Reciprocos | Se a atividade i recebe uma|Uma designagéo razoavel.
dos valores |das designagdes diferentes
acima de|acima de zero, quando
zero comparada com a atividade j, |
entdo j tem o valor reciproco
guando comparada com i
Racionais | Razdes resultantes da escala | Se a consisténcia tiver de ser forcada

para obter valores numéricos n, para

completar a matriz.
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As comparagdes, por meio das quais cada critério € confrontado com todos os
outros, assumem a forma de matrizes quadradas, conforme o modelo a seguir:

1 a2 . .. Q1in

1/ a 1 . e . aon
A= . e e .

1/ a1n 1/ as, . e s 1

(Granemann e Gartner, 1996)

As matrizes devem atender as seguintes condigcoes:

aj> 0 (todos os elementos positivos)

a; = 1 (todos os elementos da diagonal principal iguais a 1, por comparagao entre
iguais)

a; = 1/a; (propriedade das matrizes reciprocas)

O numero de julgamentos necessarios para a composicéo de cada matriz €
n(n-1)/2, onden éo ndmero de critérios, coincidente com o de linhas e o de
colunas.

A etapa seguinte consiste nos cdlculos de normalizagéo (obtengéo de soma de
pesos igual a 1), 0s quais resultam na obtencéo de autovetores de prioridades,
expressando as importancias relativas de cada critério. Segundo Saaty (1991), os
célculos de normalizacdo podem ser efetuados por varios diferentes métodos, e,
pela quantidade de trabalho envolvido, torna-se indispensavel a utilizaggdo de
recursos computacionais. O método mais recomendado consiste em elevar a
matriz a poténcias arbitrariamente altas, dividindo-se a soma de cada linha pela
SOma dos elementos da matriz. Esse processo deve ser repetido até que o
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resultado nommalizado da UGitima operacdo seja bem préximo do resultado da
operagao precedente.

A integridade dos julgamentos é testada através de uma grandeza definida como
razao de consisténcia (RC). Os conceitos de consisténcia e inconsisténcia
baseiam-se na idéia de que, quando se tem uma quantidade basica de dados,
todos os outros podem ser deduzidos logicamente a partir deles. Se, por exemplo,
sabe-se que a atividade A; € 3 vezes mais dominante que a atividade A,, e
também que a atividade A é 6 vezes mais dominante que a atividade As, dai pode
ser deduzida a relagéo de dominancia entre as atividades A; e As. Se essa relacdo
é diferente de 2, pela opiniéo expressa dos julgadores, isso reflete a inconsisténcia
da matriz (Saaty, 1991).

A inconsisténcia ocorre frequentemente nos problemas praticos, em razéo da
subjetividade dos julgamentos, sejam eles realizados por varias pessoas ou por
apenas uma. Para a sua quantificagcdo, foi definida, com base em conceitos
estatisticos, a grandeza denominada raz&o de consisténcia. O limite maximo de
aceitagédo da RC € 0,10 (ou 10%). Caso ela se situe acima desse limite, os
decisores devem rever seus julgamentos, de modo a reduzia a uma faixa
aceitavel, o que envolve um maior refinamento na coleta de informacdes.

Uma vez obtidos os autovetores expressando a importancia relativa dos critérios,
e também dos subcritérios se for o caso, aplica-se um processo inteiramente
analogo para se estabelecerem as preferéncias pelas altemativas em cada
critério. Tendo-se as importancias relativas dos critérios e os niveis de preferéncia
das alternativas, efetua-se a valoragédo global, segundo o método da soma
ponderada, pela equagao

V@)=Y pvi)

sujeita as condigbes
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O<pi<1 (j=1,...,n)
onde
V(a) = valor global da estimativa analisada;
pi = importancia relativa do critério j;

Vi = nivel de preferéncia da alternativa analisada no critério.

Embora de aplicagdo relativamente simples, o AHP tem um sélido embasamento
tedrico (Pereira, 1999), fundamentado em conceitos de calculo matricial e
estatistica. O método tem sido aplicado a uma ampla variedade de problemas
praticos, em diversas &reas, como distribuicio de energia, planejamento de
alocagéo de recursos, logistica, educagéo, marketing e até mesmo a tentativa de
solucgo de conflitos entre paises (Granemann e Gartner, 1996; Orofino, 19986).

Na area de transporte, foi publicado no Journal of Advanced Transportation
(Canada) o artigo Evaluating Goals and Impacts of Two Metro Alternatives by the
AHP (Mouette e Femandes, 1996), com a selegéo da alternativa para a terceira
linha do metrd de Sao Paulo (Brasil), abrangendo desde os aspectos técnicos e
financeiros até os impactos sociais e ambientais.

Na area financeira, pode ser citado o artigo Andlise Hierarquica em Andlise de
Investimentos (Montevechi e Pamplona, 1997), onde é mostrado como quantificar
opinides de especialistas, o que é necessario em decisdes de investimento, mas
de dificil execugdo. E demonstrada a aplicagao do método para decisdo entre
altemativas que se mostram proximas pelos métodos usuais, como Valor Presente
ou Valor Anual, mas onde beneficios intangiveis, como por exemplo status junto
ao cliente ou percepcgéo de risco, podem ser analisados de forma sistematizada.

Na area de educagdo, ha o artigo Using the Analytic Hierarchy Process in
Engineering Education (Drake, 1998), onde o autor demonstra como os
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: professores de engenharia podem beneficiar-se do método para perceber até que
ponto os alunos entendem os objetivos de um exercicio e os méritos de cada
altemativa de solugdo. Sao citados exemplos de exercicios aplicados, como a
selecdo de um meéetodo de monitoramento do desgaste de uma bomba hidraulica e
a selecdo de um método de protegao contra choques elétricos.

. Em pesquisa agricola, ha o artigo Capacity Building in Agricultural Biotechnology
Research - Choosing the Best Investment Option for Uganda (Braunschweig,
Enyaru, Kyetere, Saimo, Sengooba, 2000), onde sao analisadas as possibilidades
de escolha entre as opgdes de investimento para aumentar a capacidade de
pesquisa de biotecnologia agricola em Uganda, Africa, com a necessidade de
infra-estrutura e de profissionais bem treinados, face a um orgamento declinante.

Em solucdo de conflitos, ha o artigo Resolving Conflict in the Korean Peninsula
(Azis, Isard, 1998), onde o método € empregado na analise de opgdes de
gerenciamento do conflito entre as Coréias do Norte e do Sul, detalhando os
custos e os beneficios de um processo de pacificagdo e posterior cooperagao
entre as partes, sob os pontos de vista politico, econdmico e social.

Em producido de petréleo, ha o artigo Multicriteria Decision-Making in Strategic
Reservoir Planning (Denney, 2000), onde se aplica a método para decidir quanto a
melhor seqiiéncia de desenvolvimento de uma série de reservatérios dentro de um
mesmo campo petrolifero, diante de critérios estratégicos, envolvendo a
engenharia de petroleo e a anélise de custos face as previsées do comportamento
do prec¢o de mercado do dleo cru. O estudo também abrange a escolha da melhor
op¢ao de desenvolvimento para cada reservatério em separado, levando em conta
critérios estratégicos e taticos.

Em gerenciamento de recursos hidricos, ha o artigo Evaluating Management
Strategies in Paraguagu River Basin by Analytic Hierarchy Process (Srdjevic,
Medeiros, Srdjevic, Schaer, 2002), onde o método € aplicado a escolha entre trés
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planos de gerenciamento, num horizonte de 40 anos, para as aguas da Bacia do
Rio Paraguacgu (Bahia, Brasil), abrangendo uma area de 55 000 km?, espalhada
por 84 municipios, com cerca de dois milhdes de habitantes. As aguas séo
utilizadas para consumo humano e animal e para irrigagéo, havendo o objetivo de
aumento do fluxo na parte baixa, para fins ecolégicos.

Em crédito bancario, ha o artigo Customer Credit Scoring Model Using Analytic
Hierarchy Process (Kang, Shin, 2000), onde, considerando o momento critico de
mudanga no mercado financeiro da Coréia do Sul, com a abertura da economia e
a tendéncia a auto-regulagdo do mercado, é proposto um modelo de pontuacédo
(hierarquizacéo) de clientes, para uso por instituicdes bancarias, abrangendo os
tomadores de empréstimos e seus avalistas. Tendo em vista que a andlise
envolve fatores objetivos e subjetivos, o AHP foi a feramenta escolhida, sendo

previstos futuros desenvolvimentos sobre o0 mesmo tema.

Em manutencao industrial, ha o artigo An Effective Maintenance System Using the
Analytic Hierarchy Process (Labib, O’Connor, Williams, 1998), onde é proposto um
modelo de tomada de decisbes quanto a manutencédo, baseado no AHP. A
abordagem determina as agdes especificas a serem tomadas, face a condigdes
correntes de trabalho. O primeiro estagio envolve a identificagéo de critérios, com
base nos quais o pessoal de engenharia deseja formular uma decis&o ou agéo. No
segundo, s&o priorizados os critérios através do método. Finalmente, com base
nos critérios, as maquinas sao hierarquizadas, de acordo com a sua criticalidade.

Esses exemplos demonstram a multiplicidade de areas de possivel aplicacao do
método, bem como a sua disseminacgao pelas mais variadas partes do mundo.

As duas grandes vantagens do método sdo a facilidade de uso e a capacidade de
lidar com julgamentos inconsistentes. As vantagens das hierarquias (Saaty, 1991),
s&0 as seguintes:
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A representagao hierarquica de um sistema pode ser usada para descrever
como as mudancas em prioridades nos niveis mais altos afetam as dos
niveis mais baixos.

As hierarquias d&o grandes detalhes de informag&o sobre a estrutura e as
funcdes de um sistema nos niveis mais baixos, permitindo uma visao geral
dos atores e de seus propdsitos nos niveis mais altos. Limitagées nos
elementos de um nivel sdo melhor representadas no nivel mais alto
seguinte para assegurar sua satisfagao.

Os sistemas naturais montados hierarquicamente, isto é, através de
construgdo modular e montagem final de modulos, desenvolvem-se muito
mais eficientemente que os montados de um modo geral.

As hierarquias sdo estaveis e flexiveis: estaveis porque pequenas
modificagdes tém efeitos pequenos, e flexiveis porque adicdes a uma
hierarquia bem estruturada néo perturbam o desempenho.

Em contrapartida, as seguintes limitagdes devem ser consideradas (Schmidt,
1995):

E necessaria uma andlise cuidadosa para identificar e caracterizar as
prioridades dos niveis de hierarquia que afetam o desempenho do objetivo
mais aito.

Ha subjetividade na formulagéo da matriz de referéncia.

A priorizacdo dos niveis mais altos da hierarquia deve ser feita com muito
cuidado, por ser justamente nessa fase que o consenso se torna
indispensavel. Essas prioridades dirigiréo o resto da hierarquia.

Em cada nivel, deve ser assegurado que os critérios representados s&o
independentes ou, no minimo, diferentes o bastante. “
As pessoas envolvidas ndo devem levar excesso de idealismo ou
predisposigo para lideranga, ao se unirem ao trabaiho de grupo.

O método requer procedimento para estruturag@o dos questionarios de

preferéncias.
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- Quando o numero de alternativas aumenta, o trabalho computacional
aumenta sensivelmente.

- E consideravel a quantidade de trabalho requerida aos decisores para
determinar todos os pares de comparagio necessarios.

Em resumo, o AHP é um método util na resolugdo de problemas complexos, e
essa utilidade se destaca nas situagbes em que aspectos sociais, culturais ou
politicos devem ser levados em consideracao, e ndo apenas os aspectos técnicos
ou econdmico-financeiros (diretamente quantificaveis), o que ressalta sua
caracteristica multicriterial.

A maior dificuldade na sua aplicagdo é a necessidade de um grande numero de
julgamentos, exigindo uma analise muito cuidadosa nos problemas de maior
complexidade. As pessoas envolvidas podem ser levadas ao cansago, o que pode
tomar necessaria uma reavaliagdo dos julgamentos, pela repeticdo do processo. E
fica mais uma vez enfatizada a importancia do conhecimento e da experiéncia das

pessoas envolvidas, na area especifica do problema em analise.
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4 ESTUDO DE CASO: ORDENAMENTO DE PROPOSTAS DE HELICOPTEROS
PARA JULGAMENTO DE LICITACAO

4.1 Introdugao

O estudo de caso a ser apresentado simula um processo de concorréncia para
afretamento de helicopteros destinados ao apoio logistico as unidades maritimas
da Bacia de Campos. Nesse processo s&o cotados quatro helicopteros,
represen{ativos dos modelos apresentados no Capitulo 2.

O ordenamento das propostas, do primeiro ao quarto lugar, é exposto inicialmente
com a aplicagdo do método AHP e depois com a aplicagdo do atual modelo de
custo versus desempenho, possibilitando a comparagéo entre os resultados.

4.2 Aplicagao do Método AHP
4.2.1 “Software” de Apoio Utilizado

Na aplicagdo do método AHP, utilizou-se, como ferramenta de apoio, o programa
Expert Choice for Windows (Trial Version 9.047V06), desenvolvido pela empresa
Expert Choice Inc, de Pittsburgh, Estados Unidos, fundada por Thomas L. Saaty.

O programa abrange, entre outras fungdes, a estruturagdo de um problema, com
objetivo, critérios e alternativas, a realizagdo de comparagdes par a par, e a
obtencéo de quantificagbes para os critérios e alternativas, apresentando, em
cada etapa, a razdo de consisténcia de cada julgamento efetuado, servindo como
indicagao da necessidade de revisa-lo, caso o limite de aceitacéo seja excedido.
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4.2.2 Atributos ou Critérios - Defini¢cdes e Justificativas das Escolhas

A escolha dos critérios, ou atributos, considerados os mais relevantes para esse
estudo de caso, baseou-se nas preferéncias expressas por especialistas em
contratacdo e geréncia da atividade de transporte por helicdpteros, no apoio
logistico as unidades maritimas. Os seis atributos a seguir expostos, bem como

suas definicbes e as justificativas das escolhas, refletem as opinides coletadas.

1 - Custo .

O custo mensal de cada helicoptero € definido, nesse estudo de caso, como a
soma de quatro itens:

a) Preco fixo mensal de afretamento;

b) 120 vezes o pre¢o da hora voada;

¢) 20% do prego mensal do guincho de salvamento;

d) 20% do preco mensal de uma tripulacéo extra.

A importancia do custo é inquestionavel, por relacionar-se com a viabilidade
econdmica de qualquer projeto, e, no caso das contratagdes da Petrobras, existem
dispositivos regulamentares que prevéem a desclassificacdo das propostas com

precos excessivos, em comparagao com as previsdes orgamentarias.

2 - Desempenho

O desempenho é definido, nesse estudo de caso, pelo nimero de passageiros
que o helicéptero pode transportar por més, voando 120 horas, em missées tipicas
de ida e volta, no apoio a unidades situadas a 110 milhas nauticas da costa, com
plano de voo IFR e altemativa a 50 milhas nauticas na etapa de retorno.

@) d'ésempenho, assim entendido, mede, com margem de erro aceitavel, o servigo
a ser efetivamente prestado pelo helicoptero ao longo de um més, ou seja, o
retomo mensal a ser gerado pelo equipamento a empresa contratante do apoio
logistico. Conforme exposto no Capitulo 2, esse desempenho depende dos
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diversos parametros técnicos do modelo de helicoptero, tais como velocidade,
consumo especifico de combustivel, capacidade dos tanques, numero de
assentos, e outros. Sua importancia esta diretamente relacionada com a do custo.

3 - Idade do helicoptero
A idade do helicoptero é definida pelo seu ano de fabricagao.

Embora se saiba que os componentes criticos das aeronaves fém vida atir
limitada, medida em horas de v6o, e séo substituidos estritamente de acordo com
o previsto nos manuais dos fabricantes, a maioria dos especialistas consultados
considera importante a idade do helicéptero como atributo de julgamento, tendo
em vista que a renovacdo da frota proporciona menores taxas de
indisponibilidade, absorgdo de novas tecnologias e maior confianca por parte dos

usuarios.

4 - Numero de horas totais voadas

O numero de horas totais voadas abrange toda a atividade de véo do helicoptero,
desde quando fabricado até o momento da avaliagéo desse atributo, cabendo
observar que a contagem das horas voadas € indispensavel para efeito de
controle da manuteng&o.

Dependendo da modalidade de operag&o, um helicoptero pode acumular um
grande numero de horas voadas em poucos anos, e, considerando-se que, nas
licitagbes, sdo apresentadas aeronaves oriundas das mais diversas regides e
condicdes de operagdo do mundo, o numero de horas totais voadés toma-se um
atributo de importancia similar @ do ano de fabricagdo, segundo a opiniao dos
especialistas consultados.

5 - Capacidade de transporte de bagagens
A capacidade de transporte de bagagens € definida pelo volume intemo do
bagageiro de cada modelo de helicoptero.
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Tem-se registrado, nos dultimos anos, um incremento na quantidade de
profissionais que, ao embarcarem/ para as unidades maritimas, conduzem
equipamentos necessarios ao exercicio de suas fungdes, com volumes e formatos
que extrapolam a capacidade dos bagageiros de alguns modelos de helicopteros.
Isso tem causado transtornos a programacéo dos véos e tomou a capacidade de
transporte de bagagens um atributo importante de escolha, no cenario atual.

6 - Equipamentos adicionais
Sdo considerados equipamentos adicionais os que nao sao exigidos pela
regulamentagdo aeronautica brasileira ou pelos contratos firmados com as
empresas de transporte aéreo.

Conforme comentado em capitulo anterior, existem equipamentos adicionais que
podem relacionar-se com o conforto dos passageiros, como, por exemplo, ar
condicionado ou sistéma de isolamento acustico, e outros que podem contribuir
para o incremento da seguranga de véo, como o HUMS (“Health and Usage
Monitoring Sysytem”) e o TCAS (“Traffic Alert and Collision Avoidance System”).
Os especialistas consideram que o acréscimo desses equipamentos deve ser
incentivado, razao pela qual esse atributo foi incluido entre os mais importantes.

4.2.3 Altemativas

As alternativas sdo quatro helicopteros representativos dos modelos citados no
Capitulo 2: Bell 212, Bell 412SP, Sikorsky 76A e Eurocopter SA 365N. Por ja
haverem esses modelos operado na Bacia de Campos, suas caracteristicas ja
foram observadas na pratica pelos decisores, em seus aspectos positivos e
negativos.

Os numeros de série atribuidos aos helicopteros séo ficticios. A ordem de
grandeza dos dados de custo e desempenho € compativel com a dos dados
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registrados numa licitagdo recente. O numero mensal de passageiros foi calculado

com base no PBO de cada helicoptero, em combinagdo com os dados\ de

“performance” do Anexo |, considerando-se a misséo estabelecida na definicao do

atributo desempenho. As planilhas desse célculo constituem o Anexo lll. Os anos

de fabricacdo sdo representativos do periodo de produgdo em série de cada

modelo. As horas totais voadas e os equipamentos adicionais foram apropriados

aleatoriamente. Segue-se a tabela com os dados referentes aos quatro

helicopteros.

Tabela 4.1: Alternativas para o Estudo de Caso

Modelo de helicéptero
Numero de série
Preco fixo mensal (R$)
Preco da hora voada (R$)
Guincho de resgate (R$)
Tripulagdo extra (R$)
Custo mensal (R$)
Peso basico operacional (ib)
N° de passageiros por més
Ano de fabricagédo
Horas totais voadas
Volume do bagageiro (ms)

Equipamentos adicionais

Bell 212 Bell 412SP Sikorsky 76A | SA 365N
A555 B666 c777 D888
195.000,00 200.000,00 200.000,00 180.000,00
2.100,00 2.600,00 2.300,00 2.000,00
3.100,00 3.200,00 3.000,00 2.800,00
29.000,00 29.500,00 30.000,00 30.800,00
45342000 | 518540,00 | 48260000 | 426.720,00 |
7.240 7.720 7.050 6.190 ‘
1.080 1.534 1.489 1.051
1984 1990 1986 1990
15.210 8.740 9.750 11.530
0,79 0,79 1,08 1,60
Isolamento Ar TCAS HUMS
acustico condicionado

(dados de custo e desempenho baseados em licitagao recente)
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A estrutura esta ilustrada a seguir, tendo na linha superior o objetivo, na linha

intermediaria os critérios de avaliacao, e na linha inferior as alternativas:

Figura 4.1: Estrutura da Hierarquia para Aplicagéo do Método AHP

Selecéao de helicopteros para apoio logistico
as unidades maritimas da Bacia de Campos

Custo

Desempenho

Horas

Volume de
totais bagagens

Equipamentos
adicionais

s/n A555

Bell 412SP Sikorsky 76A
s/n B666 sin C777

s/n D888

Os especialistas entrevistados foram dez, escolhidos por

acumulada, e assim distribuidos:

a) trés da area de contratagcdo de helicopteros;

b) quatro da area de geréncia de transporte aéreo;

c) trés da area de prevencao de acidentes aeronauticos.

sua experiéncia
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As entrevistas se realizaram pela metodologia do AHP, com o apoio do software
Expert Choice for Windows, acompanhando-se permanentemente a razao de

consisténcia dos julgamentos, para refazé-los quando necessario.
4.2.5 Resultados Obtidos

Segue-se uma tabela com as pontuagdes obtidas pelos seis critérios, na aplicagéo
do AHP, onde cada linha comresponde a um dos especialistas entrevistados
(designados pelas letras do alfabeto fbnético). A tabela permite observar o quanto
é varidvel a percepcdo de varios individuos, mesmo quando tém niveis
equivalentes de conhecimento e experiéncia, a respeito de um mesmo probliema.
O conjunto de dez graficos correspondentes as pontuagdes de cada entrevistado
para os seis critérios esta no Anexo IV.

Tabela 4.2: Pontuagdes para os Seis Critérios

Entrevista/do Custo | Desemp [dade Horas tt |{Bagagens| Equips ads
Afa 0,218 0,355 0,120 0,120 0,120 0,068
Bravo 0,033 0,141 0,244 0,244 0,094 0,244
Charlie 0,386 0,262 0,102 0,102 0,102 0,045
Delta../ 0,138 0,347 0,086 0,235 0,138 0,055
Echo 0,257 0,373 0,049 0,049 0,107 0,166
Foxtrot 0,389 0,260 0,180 0,036 0,048 0,087
Golf i 0,053 0,346 0,210 0,053 0,127 0,210
Hotel 0,363 0,228 0,131 0,131 0,074 0,074
India 0,311 0,170 0,170 0,170 0,089 0,089
Juliet 0,054 0,140 0,263 0,263 0,140 0,140
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O ordenamento dos critérios baseou-se no nimero de vezes em que cada um se

classificou melhor que os demais, na aplicagdo do método, o que pode ser

facilmente visualizado nos graficos do Anexo |V. A tabela a seguir mostra quantas

vezes cada critério classificou-se em cada colocagao, no ordenamento do primeiro

ao sexto lugar, na visao dos entrevistados. Observa-se que, na tabela, o somatdrio

das colunas € sempre igual a 10, mas o das linhas € variavel, pelo fato de terem

ocorrido varios empates entre critérios nas avaliagcdes individuais.

Tabela 4.3: Somatérios das Classificagdes dos Critérios

\

Custg Desemp Idade Horas tt | Bagagens | Equips

ads
1° 4 2 2 1
2° 2 6 2 2 1 2
30 2 4 3 6 2
4° 2 1 1 2 4
50 1 1 1 1
6° 1

Desses dados resultou o seguinte ordenamento por critério:

fo
20
30
40
50
&

Desempenho

Custo '

ldade

Horas voadas totais
Equipamentos adicionais
Capacidade de bagagens.

Efetuando-se o. somatério dos pesos atribuidos aos critérios na Tabela 4.2, essa

colocagso fica confirmada:




1° - Desempenho: 2,622

2° - Custo: 2,202

3° - Idade: 1,555

4° - Horas voadas totais: 1,403

5° - Equipamentos adicionais: 1,178
6° - Capacidade de bagagens:

1,039
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Em continuidade a aplicagdo do método, foram compiladas as pontuagdes das

quatro alternativas, no Expert Choice for Windows, para cada entrevistado, e sob a

influéncia dos pesos dos critérios, conforme o exposto na tabela a seguir. O

conjunto de dez gréficos correspondentes as pontuacbes de cada entrevistado

para as quatro altermativas esta no Anexo V.

Tabela 4.4; Pontuagdes para as Quatro Altemativas

Entrevistado| BH 212 |BH 412SP| S76A | SA 365N
Alfa 0,142 0,330 0,241 0,287
Bravo 0,126 0,354 0,188 0,332
Charlie 0,186 0,282 0,230 0,302
Delta 0,134 0,361 0,236 0,270
Echo 0,177 0,261 0,267 0,295
Foxtrot 0,176 0,273 0,232 0,318
Golf 0,140 0,341 0,269 0,250
Hotel 0,176 0,279 0,239 0,306
India 0,157 0,286 0,241 0,315
Juliet 0,105 0,342 0,251 0,302

O ordenamento das alterativas também se baseou inicialmente no numero de

vezes em que cada uma se classificou melhor que as demais, na aplicacdo do
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método. A tabela a seguir mostra quantas vezes cada alternativa classificou-se em

cada colocagao, no ordenamento do primeiro ao quarto lugar.

Tabela 4.5: Somatdrio das Classificagdes das Alternativas

BH212 |[BH412SP| S 76A SA 365N
1° 5
20
30
4° 10

Como houve empate entre os posicionamentos das alternativas BH 412SP e SA

365N, a decisdo se realizou pela soma das dez pontuagdes obtidas para cada

altemativa na Tabela 4.4, obtendo-se o seguinte ordenamento por alternativa:

1 a
23
33
48

4.2.6 Analise dos Resultados

BH 412 SP, nimero de série B666: 3,109
SA 365N, numero de série D888: 2,977
S 76A, numero de série C777: 2,394

BH 212, niUmero de série A555:

1,519

Considerando-se que foi pequena a diferenga entre as somas das pontuagdes das

altemativas classificadas nos dois primeiros lugares, tornou-se interessante a

execucdo de uma analise de sensibilidade, fazendo variar os pesos dos critérios, a

fim de observar as conseqiiéncias sobre o ordenamento final das altermativas.

Durante a etapa de hierarquizagdo dos critérios (Tabela 4.2), dentre os 10

especialistas entrevistados, 6 classificaram o custo e o desempenho como 0s dois
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principais atributos, 2 classificaram o desempenho juntamente com um dos
indicadores de uso do helicoptero (idade e horas totais voadas) e 2 priorizaram
ambos os indicadores de uso.

Utilizando-se um dos recursos disponiveis no “software” de aplicagédo do AHP, foi
possivel, sobre os dados numéricos de cada entrevistado, fazer variar 0os pesos
dos critérios, ora dando énfase aos dois mais importantes (custo e desempenho),
ora aos indicadores de uso (idade e horas totais voadas). Observou-se que, para
ambas as situagdes, a alternativa Bell 412SP confirmou a primeira colocagdo na
grande maioria dos casos.

As Unicas situagdes simuladas, nas quais a alternativa SA 365N assumiu
majoritariamente o primeiro lugar, foram:

a) dando-se énfase aos critérios equipamentos adicionais e capacidade de
bagagens (justamente os dois Ultimos colocados no ordenamento por parte
dos especialistas);

b) atribuindo-se importancia igual a todos os seis critérios.

Considerando-se que essas duas situagdes contrariam frontalmente a
hierarquizagdo de critérios obtida na primeira etapa de aplicagdo do método
(Tabela 4.2), fica seguramente confimada a classificagéo do Bell 412SP em
primeiro lugar e a do SA 365N em segundo.

Dai se conclui que, no presente estudo de caso, os resultados obtidos pela
aplicagdo do AHP mostraram-se estaveis, quando submetidos a anadlise de
sensibilidade.

Seguem-se quatro gréficos ilustrativos da analise, apenas como exemplos, tendo
em vista que a apresentagdo de todos os quarenta, correspondentes as
simulagdes efetuadas, ocuparia um espago excessivo e mostraria resultados
guase sempre similares.
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Figura 4.2: Grafico de Andlise de Sensibilidade com Enfase em Custo e
Desempenho
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Figura 4.3: Grafico de Analise de Sensibilidade com Enfase em |dade e Horas
Totais Voadas
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Figura 4.4: Gréfico de Analise de Sensibilidade com Enfase em Equipamentos
Adicionais e Capacidade de Bagagens
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4.3 Aplicacdo do Método de Custo versus Desempenho

4.3.1 Execucgéo dos Célculos
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Conforme estabelecido no inicio do capitulo, o estudo de caso inclui o

ordenamento das quatro alternativas, primeiramente com a aplicagado do AHP, e

em seguida com a aplicagdo do método custo versus desempenho, nos moldes

em que é empregado nas licitagdes da Petrobras, para que se possam comparar

os resultados. Segue-se, portanto, a planilha de aplicagdo do método atual,

utilizando os dados técnicos das alternativas, em combinagéo com os do Anexo |.

Tabela 4.6: Planilha de Aplicagdo do Método Custo versus Desempenho no
Estudo de Caso

a) Inicio
N° de série Modelo Missdo | PMD | Comb [ Tempo | N°de PBO Carga | Limite | Carga N° de
(lb) (lb) | de véo | assentos | “offshore” | paga de paga | missdes
(h) (lb) (lb) carga | efetiva | mensais
paga | (Ib)
(Ib)
105IFR [ 10.500 | 1.407 | 1,69 12 2.043,0 | 2.160,0 | 2.043,0 71
C777 S 76A 80 VFR | 10.500 | 895 1,30 12 7.050,0 |2.555,0(2.160,0 | 2.160,0 92
60 VFR | 10.500 | 726 0.99 12 2.724,0(2160,0|2.160,0| 121
105IFR | 11.888 | 1.950 | 1,78 13 2.218,0 | 2.340,0 | 2.218,0 67
B666 BH 412SP | 8OVFR | 11.861 | 1228 | 1,36 13 7.720,0 |2.913,5(2.340,0 | 2.340,0 88
60 VFR | 11.861 | 987 1,03 13 3.154,02.3400|23400| 116
105IFR | 8820 | 1312 | 154 1 1.318,0|1.980,0 | 1.318,0 77
D888 SA365N | 8OVFR | 8820 | 831 1,18 1 6.190,0 |1.799,0(1.980,0|1.799,0( 101
60 VFR | 8820 | 675 0,90 11 1.955,0/1.980,0|19550| 133
105IFR | 11.200 | 2061 | 2,15 1 1.899,0 | 1,980,0 | 1.899,0 55
A555 BH212 | 80VFR |11.200| 1302 | 1,65 13 7.240,0 |2.658,0|2.340,0 | 2.340,0 72
60 VFR [11.200| 1042 | 1,25 13 2.918,0 | 2.340,0 | 2.340,0 96
b) Continuagéo
Carga Fixo Hora Guincho | Tripulagéo Custo Custo Pesos Custo Classificaga@o
mensal mensal voada de IFR extra mensal por libra por libra
(lb) “offshore” | “offshore” | resgate (R$) (R$) em cada médio
(R$) (R$) (R$) missdo ponderado
(R$/Ib) (R$/1b)
145.053,0 3,3271 40
198.720,0 | 200.000,00 | 2.300,00 | 3.000,00 | 30.000,00 | 482.600,00 | 2,4285 45 2,7006 1
261.360,0 1,8465 15
148.606,0 3,4894 40
205.920,0 | 200.000,00 | 2.600,00 | 3.200,00 | 29.500,00 | 518.540,00 | 2,5182 45 2,8155 2
271.440,0 1,9103 15
101.486,0 4,2047 40
181.699,0 | 180.000,00 | 2.000,00 | 2.800,00 | 30.800,00 | 426.720,00 | 2,3485 45 2,9849 3
260.015,0 1,6411 15
104.4450 43412 40
168.480,0 | 195.000,00 | 2.100,00 |3.100,00 | 29.000,00 | 453.420,00 | 2,6912 45 3,2503 4
224.640,0 2,0184 15
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4.3.2 Resultados Obtidos

Como se observa na planilha, o ordenamento das alternativas, pelo critério de
custo versus desempenho, é: ’

13 - S 76A, numero de série C777;

22 - BH 412SP, nimero de série B666;

32 - SA 365N, numero de série D888;

42 - BH 212, nimero de série A555.

4.3.3 Anadlise dos Resultados

Os resultados obtidos pelo método custo versus desempenho mostraram-se
coerentes com os observados, ao longo dos anos, nas licitagdes empreendidas
pela Petrobras, nas quais os helicopteros do modelo Sikorsky 76A vém obtendo,
na maioria das vezes, os melhores resultados, tendo-se tornado os mais
numerosos da frota de apoio logistico a Bacia de Campos, seguidos pelos do
modelo Bell 412SP.

E interessante observar que na Tabela 4.i, onde estdo os dados referentes as
altemativas para o estudo de caso, o S 76A situa-se em segundo lugar em
desempenho (medido pelo nimero de passageiros transportados por més) e em
terceiro lugar em custo, também mensal. No entanto, extraindo-se o quociente
entre o custo e o nimero de passageiros, verifica-se que ele obtém o melhor
resultado entre os das quatro altemativas — cabendo lembrar que os dados da
Tabela 4.1 sdo da mesma ordem de grandeza dos de uma licitag&o recentemente
realizada.

Essa tem sido a vantagem competitiva do S 76A, quando submetido ao método de
selecdo atualmente adotado pela Petrobras: mesmo nio sendo o melhor em custo
ou em desempenho (quando esses dois atributos sdo analisados isoladamente),
toma-se o melhor, na maioria dos casos, quando o quociente é extraido.
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4.4 Comparacgao entre os Resultados Obtidos pelos Dois Métodos

Na aplicagdo dos dois métodos, conforme observado, os ordenamentos das

alternativas foram diferentes. Apenas para efeito de visualizagéo, a tabela a seguir

mostra os resultados justapostos.

Tabela 4.7: Resultados das Aplicagbes dos Métodos AHP e Custo versus

Desempenho no Ordenamento das Alternativas

Classificagao Método custo versus Método AHP
desempenho
12 Sikorsky 76A Bell 412SP
28 Bell 412SP Eurocopter SA 365N
32 Eurocopter SA 365N Sikorsky 76A
4 Bell 212 Bell 212

Na comparagao, observa-se que o modelo Bell 212 se manteve em quarto lugar,
enquanto os modelos Bell 412SP e SA 365N galgaram, cada um deles, uma
posi¢éo, pela aplicagédo do método AHP, tornando-se os dois primeiros colocados.

A diferenca que mais se destaca na comparacdo entre os resultados é a
classificacdo do modelo Sikorsky 76A, que deteve o primeiro lugar no método
custo versus desempenho e, no entanto, foi duplamente superado no AHP. Nota-
se inclusive que, sem a participagdo do S 76A, as classificagbes dos demais
modelos, pelos dois métodos, teriam sido iguais.

Buscando entender as raz0es dessa divergéncia, observa-se que, na aplicagdo do
AHP, os atributos custo e desempenho, embora tenham sido considerados os
mais relevantes pelos decisores (Tabela 4.2), foram computados como critérios
independentes. A relacdo entre os dois, na forma de um quociente (que € o
elemento de comparagéo do outro método), nao foi considerada como um atributo
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em si, quando da etapa de apuragdo dos critérios que viriam a compor a estrutura
da hierarquia, através de consultas a especialistas (ltem 4.2.3 e Figura 4.1). Dai
se explica o destaque do Bell 412SP (primeiro lugar em desempenho) e do SA
365N (primeiro lugar em custo), quando da aplicagc&o do método AHP.

Além disso, nos dois atributos considerados como de importancia intermediaria
pelos entrevistados (idade e horas totais voadas), verifica-se que o S 76A é
suplantado, em idade, pelo Bell 412SP e pelo SA 365N, reforgando as posigcoes de
ambos, e que apenas no critério horas totais voadas o S 76A ocupa uma posi¢ao
intermediaria, ainda assim superado pelo Bell 412SP.

O elevado nimero de horas voadas atribuido, no estudo de caso, ao SA 365N foi
um fator importante no desempate a favor do Bell 412SP na aplicagdo do método
multicritério. As vantagens do SA 365N nos atributos equipamentos adicionais e
capacidade de bagagens nao foram suficientes para reverter seu posicionamento
em segundo lugar, face & pequena importancia atribuida a esses dois critérios
pelos decisores (Tabela 4.2).

A classificacdo do Bell 212 em Ultimo lugar, por ambos os métodos, se deve as
limitagdes naturais de um projeto ja antigo em relagdo aos demais concorrentes,
porém, no confronto entre os modelos mais equilibrados entre si, ficou evidenciado
que uma avaliaggdo multicritério pode levar a uma abordagem totalmente nova e
com resultados diferentes dos tradicionalmente obtidos pela analise de custo

versus desempenho.

Sob o ponto de vista logistico, observa-se que a abordagem muilticritério, em
comparagéo com a tradicional, viabiliza o “trade-off’ entre os custos e o nivel de
servico, sendo destacével que, no caso do transporte aéreo de passageiros para
as para as unidades maritimas, o nivel de servigo influi sobre a maior ou menor
confianca desses usuarios na utilizagcdo das aeronaves, com reflexos nas suas
condigdes psicoldgicas no ambiente de trabalho.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho avaliou um modelo para selegao de helicopteros destinados a
prestacdo de apoio |Qgistico as atividades de exploragdo e produgéo de petrdleo
em ambiente “offshore”, em regime de “pool”, com base num método multicritério
de apoio a decisdo, no caso o AHP, Analytic Hierarchy Process, ou Processo
Analitico Hierarquico.

Os resultados obtidos através desse modelo, no estudo de caso realizado, foram
diferentes dos que se obtiveram pelo método atualmente em uso pela Petrobras, o
que abre espago para discussao.

O modelo atual teve suas vantagens e desvantagens expostas no Capitulo 2,
onde foi descrito. Em resumo, os principais argumentos a seu favor sao a
economicidade, os bons resultados ja obtidos na pratica, a crediilidade
conquistada diante do mercado fornecedor de aeronaves € a objetividade. O
principal argumento contrario € a ndo inclus&o de outros atributos além do custo e
do desempenho, contrariando a atual tendéncia dos especialistas no sentido da

diversificacéo dos critérios de julgamento.

No caso dos métodos multicritérios, o principal argumento favoravel é que eles
proporcionariam aos modelos de aeronaves de dUltima geragao (incorporando
novas tecnologias e maior confiabilidade), condi¢gGes de concorrerem efetivamente
com os que ja operam no Pais, e que ja acumulam longo tempo de uso, sendo
essa concoméncia quase inviavel pelo atual método de avaliagéo, tendo em vista
as consideraveis diferencas entre os pregos. Isso caracteriza o ‘“trade-off’,
viabilizado pela abordagem multicritério, entre os custos e o nivel de servigo, o
qual, no caso do transporte aéreo, influi diretamente sobre a confianga dos

usuarios.
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A renovacdo da frota de helicopteros, que resultaria da adogdo do modelo
proposto, além de propocionar os beneficios ja citadds, facilitaria as tarefas de
operacdo e manutengdo, contribuindo indiretamente para a seguranca de vbo, e
teria efeitos positivos na propria imagem da Petrobras, como contratante do
transporte aéreo.

Outro ponto favoravel ao modelo avaliado é a captag&o da pluralidade das visdes
de um numero amplio de especialistas, sugerindo atributos de julgamento que
talvez escapassem a visdo dos gerentes, enriquecendo O processo de escolha e
tornando-o mais representativo do corpo técnico da empresa, argumento aplicavel
nao somente a Petrobras como a qualquer outra companhia.

Observou-se ainda, no estudo de caso do Capitulo 4, o fato de os resultados
obtidos através do método AHP terem-se mostrado estaveis diante da analise de
sensibilidade realizada.

Como argumento contrario, viu-se que os especialistas entrevistados tiveram, em
geral, dificuidade em efetuarem sucessivas comparagdes par a par, dentro da
sistemética do AHP, sem recairem em inconsisténcias acima do limite aceitavel, e
demonstraram, em alguns casos, impaciéncia em repetirem as entrevistas, por
terem outras tarefas a executar. Dai se deduz que, num processo com uma
estrutura hierarquica mais complexa, envolvendo maior nimero de critérios ou de
alternativas, a aplicagdo do método se tornaria uma tarefa dificil, considerando-se
as naturais limitagdes de prazo para obtengéo dos resultados.

Comparando-se os argumentos referentes aos métodos multicritérios, conclui-se
que os favoraveis sdo mais significantes, e que esses métodos constituem uma
opgio atrativa, no sentido do aprimoramento do processo de selegdo de
aeronaves para operagdo no ambiente “offshore”. A tendéncia de renovagao da
frota de helicopteros, motivada pelo mencionado “trade-off” entre os custos e o

nivel de servigo, com vérias consequéncias positivas, entre as quais se destaca o
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bem-estar psicoldégico dos usuarios, constitui o argumento decisivo a favor do
modelo avaliado, sob uma viso logistica.

O modelo mostrou-se valido, sendo recomendavel sua aplicagdo a situagdes
praticas, com a ressalva da sua limitacdo ao regime de “pool”, em cenarios
logisticos similares ao da Bacia de Campos. Uma pesquisa bem conduzida sobre
os resultados que fossem alcangados, abrangendo os usuarios do transporte
aéreo, o corpo técnico e as geréncias, serviria para avaliar, com isencdo de
propdsitos, a qualidade desses resultados.

O que parece constituir um obstaculo a adogao do modelo é a subjetividade a ele

inerente, a qual pode motivar resisténcias a sua utilizagao.

No entanto, considerando-se que muitas corporagdes e também O&rgaos
govemamentais, em varias partes do mundo, ja tém obtido bons resultados em
diversos ramos de atividade pela aplicagdo dos métodos multicritérios, pode-se
vislumbrar como viavel, para um futuro préximo, o seu emprego na area de
abrangéncia do presente trabalho. E um assunto a ser explorado e desenvolvido.
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ANEXO |

Dados de “Performance” Necessarios aos Calculos de Custo versus
Desempenho

(Fonte: Petrobras, 1990)

1 - Modelo Bell 212
Peso maximo de decolagem estrutural: 11.200 libras.

Tabela A1.1: Peso Maximo de Decolagem Limitado por Temperatura (ao Nivel do
Mar) para o Modelo Bell 212

Temperatura (°C) Para manter voo pairado com | Para manter vdo monomotor a
efeito de solo 2.000 pés
Até 31 11.200 11.200

32 11200 11.154
33 11.200 11.099
34 11.200 11.053
35 11.200 10.996
36 11.200 10.938
37 11.200 10.868
38 11.200 10.808
39 11.200 10.746
40 11.200 10.684

Velocidade de subida: 80 kt TAS

Velocidade de cruzeiro e descida: 100 kt TAS

Consumo de subida: 715 Ib/h

Consumo de cruzeiro: 650 Ib/h




Consumo de espera: 618 Ib/h

Razao de subida e descida: 500 ft/min

Velocidade com carga extema: 30 ou 50 ou 70 kt TAS
(dependendo do formato da carga)

Capacidade do gancho de cargai: 5.000 Ib

Limitagdes de numero de assentos:

Apenas com os tanques standard 13 lugares
Com até 2 tanques auxiliares de 20 galdes (US) 13 lugares
Com 1 tanque auxiliar de 20 galdes e 1 de 90 galdes 11 lugares
Com 2 tanques auxiliares de 90 galdes 9 lugares

Combustivel maximo permitido:

Tanques standard - 1431 1b
Tanques standard e 1 de 20 gales 1.566 Ib
Tanques standard e 2 de 20 gales 1.701 b
Tanques standard e 1 de 90 galdes 2.038 b
Tanques standard, 1 de 20 galdes e 1 de 90 galdes 2173 10b
Tanques standard e 2 de 90 galdes 2646 b

Comprimento com ambos os rotores girando 17,46 m



2 - Modelo Bell 412 SP

Peso maximo de decolagem estrutural (inclusive com carga externa): 11.900 Ib.

Tabela A1.2: Peso Maximo de Decolagem Limitado por Temperatura (ao Nivel do
Mar) para o Modelo Bell 412 SP

Temperatura (°C) Para manter voo pairado com | Para manter vdo monomotor a
efeito de solo 2.000 pés
Até 23 11.900 11.900
24 11.894 11.900
25 11.888 11.900
26 11.883 11.900
27 11.877 ' 11.900
28 11.872 11.900
29 11.866 11.900
30 11.861 11.900
31 : 11.855 11.900
32 11.850 11.900
33 11.844 11.900
34 11.838 11.900
35 11.833 11.900
36 11.827 11.900
37 11.822 11.900
38 11.816 11.802
39 11.811 11.698
40 11.805 11.593
Velocidade de subida: 105 kt TAS
Velocidade de cruzeiro e descida: 120 kt TAS
Consumo de subida: 736 Ib/h

Consumo de cruzeiro: 722 Ib/h




Consumo de espera: 702 Ib/h

Raz&o de subida e descida: 500 ft/min

Velocidade com carga externa: 30 ou 50 ou 70 kt TAS
(dependendo do formato da carga)

Capacidade do gancho de carga: 4.500 b

Limitacdes de nimero de assentos:

Apenas com os tanques standard 13 lugares
Com até 2 tanques auxiliares de 20 gales (US) 13 lugares
Com 1 tanque auxiliayr de 20 galGes e 1 de 81,7 galdes 11 lugares
Com 2 tanques auxiliares de 81,7 galbes 9 lugares

Combustivel maximo permitido:

Tanques standard 2.1801b
Tanques standard e 1 de 20 galdes 2.3151b
Tanques standard e 2 de 20 galdes 2450 1b
Tanques standard e 1 de 81,7 galbes 2731 b

Tanques standard, 1 de 20 galdes e 1 de 81,7 galdes 2.866 Ib
Tanques standard e 2 de 81,7 galdes - 3.2831b

Comprimento com ambos os rotores girando 17,13 m



3 - Modelo Sikorsky 76A

Peso maximo de decolagem estrutural: 10.500 Ib.

Tabela A1.3: Peso Maximo de 'Decolagem Limitado por Temperatura (ao Nivel do

Mar) para o Modelo Sikorsky 76A

Temperatura (°C) Para manter voo pairado com | Para manter véo monomotor a
efeito de solo 2.000 pés

Até 29 10.500 10.500
30 10.500 10.446
31 10.500 10.367
32 10.500 10.287
33 10.500 10.207
34 10.458 10.125
35 10.358 10.044
36 10.257 9.961
37 10.157 9.878
38 10.056 9.794
39 9.956 9.710
40 9.855 9.625

Velocidade de subida:

Velocidade de cruzeiro e descida:

Consumo de subida:

Consumo de cruzeiro:
Consumo de espera:

Raz&o de subida e descida:
Velocidade com carga extema:

100 kt TAS

128 kt TAS

594 Ib/h

540 Ib/h

450 Ib/h

500 ft/min

30 ou 50 ou 70 kt TAS »
(dependehdo do formato da carga)




Capacidade do gancho de carga: . 3.3001b

Capacidade de combustivel sem os tanques externos: 1.898 Ib
Numero méximo de assentos para passageiros: 12
Comprimento com ambos os rotores girando: 16,00 m

4 - Modelo Eurocopter Dauphin 2 ( SA 365N )

Peso maximo de decolagem estrutural (inclusive com carga externa): 8.820 libras.

Sem restricdo para v6o pairado com ou sem efeito de solo.

Sem restricéo para véo monomotor a 2.000 pés.

Velocidade de subida:
Velocidade de cruzeiro e descida:
Consumo de subida:

Consumo de cruzeiro:

Consumo de espera:

Raz&o de subida e descida:
Velocidade com carga extema:

116 kt TAS

140 kt TAS

554 Ib/h

546 Ib/h

557 Ib/h

500 ft/min

30 ou 50 ou 70 kt TAS

(dependendo do formato da carga)

Capacidade do gancho de carga: 3.527 Ib
Combustivel maximo permitido:

Tanque principal 2.0401b
Tanque de traslado 827 Ib
Tanque auxiliar 313 1b
Numero maximo de assentos para passageiros: 11
Comprimento com ambos os rotores girando 13,46 m



ANEXO il

Calculo dos Tempos de V6o e Consumos de Combustivel para Quatro
Modelos de Helicopteros em Trés Missdes Tipicas

Tabela A2.1: Planilha de Céléulo dos Tempos de Véo e Consumos de
Combustivel para os Modelos Bell 212 e Bell 412SP nas Trés Missdes Tipicas do
Atual Método de Comparagao entre Propostas de Helicdpteros

Modelo Bell 212 Bell 412SP

Misséo 105IFR | 80VFR | 60 VFR | 105IFR 80 VFR | 60 VFR
Tempo de subida a 4000 pés (h) 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Distancia percorrida (NM) 10,67 10,67 10,67 14,00 14,00 14,00
Distancia restante (NM) 94 33 69,33 49 33 91,00 66,00 46,00
Tempo restante de véo (h) 0,94 0,69 049 0,76 0,55 0,38
Tempo de ida 1,08 0,83 0,63 0,89 0,68 0,52
Tempo de subida a 3000 pés (h) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 ' 0,10
Distancia percorrida (NM) 8,00 8,00 8,00 10,50 10,50 10,50
Distancia restante (NiVl) 97,00 72,00 52,00 94,50 69,50 49,50
Tempo restante de véo (h) 0,97 0,72 0,52 0,79 0,58 0,41
Tempo de volta (h) 1,07 0,82 0,62 0,89 0,68 0,51
Tempo da missao (h) 2,15 1,65 1,25 1,78 1,36 1,03
Consumo para subida na ida (Ib) 95 95 95 98 98 98
Consumo restante na ida (Ib) 613 451 321 548 397 277
Consumo para subida na volta (Ib) 72 72 72 74 74 74
Consumo restante na volta (Ib) 631 468 338 569 418 298
Previsdo para alternativa (Ib) 325 0 0 301 0 0
Reserva de seguranca (Ib) 325 217 217 361 241 241
Consumo da misséo (Ib) 2061 1302 1042 1950 1228 987




Tabela A2.2: Planilha de Célculo dos Tempos de V6o e Consumos de
Combustivel para os Modelos Sikorsky 76A e SA 365N nas Trés Missdes Tipicas
do Atual Método de Comparagéo entre Propostas de Helicdpteros

Modelo S76A SA 365N

Missao 105IFR | 80 VFR | 60VFR | 105i1FR | 80 VFR | 60 VFR
Tempo de subida a 4000 pés (h) 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Distancia percorrida (NM) 13,33 13,33 13,33 15,33 15,33 15,33
Distancia restante (NM) 91,67 66,67 46,67 89,67 64,67 44 67
Tempo restante de voo (h) 0,72 0,52 0,36 0,64 0,46 0,32
Tempo de ida 0,85 0,65 0,50 0,77 0,60 0,45
Tempo de subida a 3000 pés (h) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Distancia percorrida (NM) 10,00 10,00 10,00 11,50 11,50 11,50
Distancia restante (NM) 95,00 70,00 50,00 93,50 68,50 48,50
Tempo restante de vdo (h) 0,74 0,55 0,39 0,67 0.49 0,35
Tempo de volta (h) 0,84 0,65 0,49 0,77 0,59 0,45
Tempo da misséo (h) 1,69 1,30 0,99 1,54 1,18 0,90
Consumo para subida na ida (Ib) 79 79 79 74 74 74
Consumo restante na ida (Ib) 387 281 197 350 252 174
Consumo para subida na volta (Ib) 59 59 59 55 55 55
Consumo restante na volta (Ib) 401 295 211 365 267 189
Previsdo para alternativa (Ib) 21 0 0 195 0 0
Reserva de seguranca (Ib) 270 180 180 273 182 182
Consumo da misséo (Ib) 1407 895 726 1312 831 675




ANEXO ll

Calculo do Numero de Passageiros na Missao 110 IFR para os Modelos de

Helic6pteros do Estudo de Caso

Tabela A3.1: Planilha de Calculo dos Tempos de Véo e Consumos de

Combustivel na Misséo 110 IFR

Modelo Bell 212 Bell 412SP S76A SA 365N
Tempo de subida a 4000 pés (h) 0,13 0,13 0,13 0,13
Distancia percorrida (NM) 10,67 14,00 13,33 15,33
Distancia restante (NM) 99,33 96,00 96,67 94 .67
Tempo restante de véo (h) 0,99 0,80 0,76 0,68
Tempo de ida 1,13 0,93 0,89 0,81
Tempo de subida a 3000 pés (h) 0,10 0,10 0,10 0,10
Distancia percorrida (NM) 8,00 10,50 10,00 11,50
Distancia restante (NM) 102,00 99,50 100,00 98,50
Tempo restante de véo (h) 1,02 0,83 0,78 0,70
Tempo de volta (h) 1,12 0,93 0,88 0,80
Tempo da missao (h) 2,25 1,86 1,77 1,61
Consumo para subida na ida (Ib) 95 98 79 74
Consumo restante na ida (Ib) 646 578 408 369
Consumo para subida na volta (Ib) 72 74 59 55
Consumo restante na volta (Ib) 663 599 422 384
Previsdo para alternativa (Ib) 325 301 211 195
Reserva de seguranga (lb) 325 361 270 273
Consumo da misséao (Ib) 2126 2010 1449 1351




Tabela A3.2:

Planilha de Calculo do Numero de Passageiros na Miss&o 110 IFR

N° de Modelo PMD |Comb. | Tempo | N°de PBO Carga | Limite | Carga N° de Carga N° de
série (lb) (Ib) | devdo | assentos | offshore | paga de paga | missdes | mensal pax
(h) (lb) (lb) carga | efetiva | mensais (lb)

paga | (Ib)

(lb)
B6666 | BH 412SP | 11.888 | 2010 | 1,86 13 7.720,0 | 2.158,0 | 2.340,0 | 2.158,0 64 138.112,0 | 1.534
Cc7777 S 76A 10.500 | 1.449 | 1,77 12 7.050,0 | 2.001,0 | 2.160,0 | 2.001,0 67 134.067,0 | 1.489
A5555| BH212 |11.200| 2.126 | 2,25 1 7.240,0 | 1.834,0 | 1.980,0 | 1.834,0 53 97.202,0 | 1.080
D8888 | SA 365N 1,61 1 6.190,0 | 1.279,0| 1.980,0 | 1.279,0 74 94.646,0 | 1.051

8.820

1.351




ANEXO IV
Graficos das Pontuagdes Obtidas para Critérios e Alternativas na Aplicagdo
do AHP

1 - Gréficos de Critérios

Figura A4.1: Gréfico de Critérios — Entrevistado Alfa

Figura A4.2: Gréfico de Critérios — Entrevistado Bravo




Figura A4.3: Gréfico de Critérios — Entrevistado Charlie

Figura A4.4: Gréfico de Critérios — Entrevistado Delta




Figura A4.5: Gréafico de Critérios — Entrevistado Echo

Figura A4.6: Grafico de Critérios — Entrevistado Foxtrot




Figura A4.7: Gréfico de Critérios — Entrevistado Golf

Figura A4.8: Grafico de Critérios — Entrevistado Hotel




Figura A4.9: Gréfico de Critérios — Entrevistado India

Figura A4.10: Gréfico de Critérios — Entrevistado Juliet




2 - Graficos de Alternativas

Figura A4.11: Gréafico de Alternativas — Entrevistado Alfa

Figura A4.12: Gréfico de Alternativas — Entrevistado Bravo




Figura A4.13: Grafico de Alternativas — Entrevistado Charlie

Figura A4.14: Gréfico de Alternativas — Entrevistado Delta




Figura A4.15: Grafico de Alternativas — Entrevistado Echo

Figura A4.16: Grafico de Alternativas — Entrevistado Foxtrot




Figura A4.17: Gréfico de Alternativas — Entrevistado Golf

Figura A4.18: Gréfico de Alternativas — Entrevistado Hotel




Figura A4.19: Gréfico de Alternativas — Entrevistado India

Figura A4.20: Gréfico de Alternativas — Entrevistado Juliet
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