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RESUMO 
 
A indústria heliotérmica no Brasil ainda não está consolidada e para tanto é necessário avaliar os principais 
componentes que podem ser nacionalizados. No entanto existem diversos fatores que influenciam a escolha destes 
componentes que precisam de uma metodologia específica para sua avaliação. Optou-se pelo Método AHP de 
Auxílio Multicritério a Decisão, no qual foi estabelecida uma estrutura hierárquica de critérios necessários para a 
definição dos componentes mais importantes que podem ser produzidos nacionalmente. A estrutura criada e os 
resultados potenciais que serão obtidos a partir do questionário podem ser base para o desenvolvimento de 
políticas de incentivo industrial. 
 

PALAVRAS-CHAVE 
 
Heliotérmica, Auxílio Multicritério a Decisão, Cadeia produtiva, Indústria, AHP 

1.0 - INTRODUÇÃO 

A cadeia produtiva da Energia Heliotérmica (Concentrated Solar Power - CSP) é composta por componentes de 
variadas especificidades que requerem matérias-primas e um determinado nível de industrialização que o Brasil 
ainda não detém. A extensa quantidade de variáveis que implicam para que um componente seja mais vantajoso 
em relação a outro precisa passar por uma avaliação criteriosa que possibilite identificar os componentes mais 
críticos para o desenvolvimento da tecnologia no país, seja ele pela importância em relação aos custos da planta, 
seja pela facilidade de produção pela disponibilidade de matéria-prima. Desta forma, é necessário aplicar métodos 
e instrumentos que possibilitem tratar problemas complexos de forma mais simples para os tomadores de decisão. 
A Análise Multicritério (AMD) é um método que possibilita a identificação de alternativas por meio de aplicação e 
quantificação de diversos critérios que possam influenciar a tomada de decisão. No processo decisório existem 
determinados elementos que precisam ser definidos. São elementos característicos: 
 
 Decisor: É considerado como um indivíduo ou um grupo de indivíduos que utilizarão o resultado do 
processo de avaliação para a tomada de decisão; 
 Alternativa viável: São as alternativas que serão julgadas dentro do processo decisório, a qual o Decisor 
está buscando; 
 Critérios: São as propriedades ou características que as alternativas precisam desempenhar à luz do 
processo decisório; 
 Atributos: É o valor do desempenho da alternativa em relação aos critérios que estão sendo avaliados. 
 
O processo decisório pode acontecer sob três perspectivas diferentes: escolha, classificação e ordenação.  A 
primeira opção tem como função escolher a alternativa que seja mais adequada ao que está sendo buscado dentro 
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do processo de decisão. A segunda tem como objetivo a segregação das alternativas em subconjuntos. Por fim, a 
última tem como finalidade a ordenação baseada nos critérios de julgamento de suas propriedades.  
O processo de definição dos componentes críticos tera como base a panta piloto que esta sendo desenolvida no 
ambito deste projeto e buscara ordenar os componentes de acordo com a significância dos mesmos para planta 
piloto e à tecnologia de CSP. 

2.0 - METODOLOGIAS DE ANÁLISE MULTICRITÉRIO (AMD) 

A busca por selecionar problemas com diversas alternativas e critérios que formam sistemas complexos levou a 
criação de modelos que pudessem auxiliar na decisão de alternativas discretas, com alternativas finitas que 
atendessem a diversas funções objetivo (10). Apesar de ser considerado um método reconhecido cientificamente 
para a tomada de decisão, a AMD ainda utiliza julgamento de valor para atingir o seu resultado final (2). Em um 
processo decisório em diversas alternativas o usuário pode ser levado a situações com vários fatores, muitos deles 
subjetivos. Por isso os métodos multicritérios tem bastante aderência onde a subjetividade é predominante. 
Portanto, os métodos de AMD não levam a uma solução ótima, mas uma solução que atenda às preferências dos 
tomadores de decisão. 
De uma forma geral o que diferencia os métodos de AMD é apenas como os múltiplos critérios são 
operacionalizados (4), mas seguem a mesma lógica das alternativas sendo confrontadas conforme apresentado na  
. Segundo SAATY (9), para o processo decisório é importante a determinação de pesos, que são denominados 
prioridades de acordo com um determinado objetivo que se propõe, que de uma forma geral é aplicado à todos os 
métodos.  
 

 
 
FIGURA 1 – (a) Processo de AMD - análise multicritério. Elaboração própria a partir de (2). 
 
Apesar da existência de diversos métodos de AMD, existem duas linhas de pesquisa principais que se destacam 
na utilização destes métodos: a francesa e a americana. Dessas linhas destacam-se três métodos: Analytic 
Hierarchy Process (AHP), Elimination and Choice Expressing Reality (ELECTRE) e Preference Ranking 
Organization Method for Enrichment Evaluations (PROMETHEE) (10). 
 
2.1 Método Electre 
O método ELECTRE (ELimination Et Choice TRaidusaint la REalitè) é uma metodologia que possui diversas 
funções e se caracterizam por utilizar o conceito de superação ou dominação. Seguindo este conceito entende-se 
que para um conjunto de alternativas, a opção a ϵ A domina uma alternativa genérica b ϵ A se não houver 
argumentos que as façam ser piores. Neste método não são atribuídos pesos para os critérios e a escolha das 
soluções é baseada na maior quantidade de relações de dominância que uma alternativa tem sobre a outra. Desta 
forma são considerados dois conceitos principais para o método. 
 Concordância global: Para que uma alternativa seja aceita é necessário que uma maioria de critérios 
esteja a favor desta afirmação. 
 Não-concordância: Nenhuma das alternativas que sejam minorias na escolha deve se sobrepor à melhor 
alternativa escolhida inicialmente. 
 
2.2 Método Promethee 
As metodologias AMD iniciam seus problemas a partir de uma mesma matriz de comparação de critérios e 
soluções, porém diferenciam-se entre as informações adicionais que são requeridas. Dentre os métodos existentes 
existem aqueles voltados para ordenação ou ranking, e aqueles em que o objetivo é a identificação da melhor 
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solução por meio de eliminação ou superação. O método PROMETHEE faz parte da classe de métodos de 
superação e não ordenação (1). O método também dificulta a avaliação do decisor quando existem muitos critérios, 
limitando a quantidade em até sete (7).  
 
2.3 Método de Análise Hierárquica (Analytic Hierarchic Process – AHP) 
O Método de Análise Hierárquica (AHP) é baseado em três princípios da AMD: 
 Construção de hierarquias: Níveis hierárquicos são necessários para que seja possível avaliar de forma 
mais desagregada cada alternativa; 
 Definição de prioridades: É possível definir prioridades para que o indivíduo perceba o relacionamento 
entre as alternativas estudadas e os critérios considerados; 
 Consistência lógica: O AHP possibilita avaliar o modelo de priorização. 

 
O método AHP se baseia em três elementos característicos. O Foco Principal é o objetivo sob qual está 

sendo realizada a tomada de decisão. As Alternativas, que são os conjuntos de opções que serão objeto de 
avaliação pelos critérios. O Conjunto de Critérios, que são as propriedades, características ou quesitos necessários 
sob os quais as alternativas serão avaliadas. Para o conjunto de critérios é importante que as nomenclaturas e 
definições tenham uma coerência mínima, considerando três axiomas principais: 
 Axioma da exaustividade: Alternativas em que os julgamentos dos critérios sejam sempre iguais; 
 Axioma da coesão: O julgamento sobre as alternativas não garante que as alternativas encontradas 
sejam de fato as melhores; 
 Axioma da não-redundância: Critério cuja retirada define um novo conjunto que não respeita os axiomas 
anteriores, isto é, evitar superposições de critérios. 
 
2.4 Comparação dos métodos 
 
A Pesquisa Operacional, área de estudo da Engenharia de Produção, que desenvolve e aplica metodologias de 
AMD, apresentou um consenso de qual metodologia é melhor para tomada de decisão (4). Em regra geral os 
usuários de AMD utilizam os métodos que julgam ter mais conhecimento, porém um determinado problema pode 
não se adequar à metodologia escolhida acarretando em resultados imprecisos (4).  
 
Dentre os métodos escolhidos existem características que os diferenciam. Por um lado, o AHP só permite fazer 
comparação por pares aumentando o número de julgamentos a serem realizados. Este tipo de comparação 
recomenda que o método evite um número elevado de escalas. Para tanto SAATY (9) sugere a análise de no 
máximo nove escalas para reduzir o erro na consistência do método. O método ELECTRE e PROMETHEE por 
outro lado permitem a análise apenas por julgamentos diretos, por notas, com pouca restrição de escala (4). 
Entretanto o fato de não haver uma metodologia para definir os pesos entre os critérios pode dificultar a sua 
utilização por decisores inexperientes (7). 
 
Com relação à análise preliminar de dados quantitativos o ELECTRE possui uma desvantagem uma vez que é 
necessário converter todos os valores cardinais em ordinais. Essa transformação dificulta a análise inicial por pesos 
de acordo com cada critério. Com relação aos dados de saída o método AHP permite uma ordenação dos 
resultados, enquanto o método ELECTRE proporciona apenas eliminação de algumas alternativas (4). 
 
Segundo pesquisa realizada por GUGLIELMETTI ET AL. (4), o AHP foi considerada por pesquisadores da área 
como o método mais fácil de aplicações práticas pela facilidade de entendimento da metodologia em relação aos 
outros. Para tanto esta será a metodologia adotada para a criação da Matriz de Criticidade dos Componentes da 
Planta Piloto da Usina Heliotérmica de Jaborandi-BA. 
 
3.0 - METODOLOGIA 
 
O Método De Análise Hierárquica de Processos – AHP é baseado na construção de hierarquias entre os itens e na 
definição dos critérios a serem analisados. As prioridades entre os critérios serão definidas a partir de uma Matriz 
de Julgamento na qual são comparados os critérios entre si para que sejam atribuídos pesos a cada um dos 
critérios. A diagonal principal é considerada sempre como escala unitária pois a ordem de preferência entre os 
critérios é sempre um. A atribuição de pesos e julgamentos entre os critérios é feito por pares os quais são 
atribuídos pesos entre si.  
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FIGURA 2 – (b) 

Por exemplo, na comparação de dois critérios C1 e C2, que estará alocado sobre o vetor a12 o valor atribuído será x. 
Na comparação C2 C1, representada pelo vetor a21 o valor será a inversa de x (1/x). Após o julgamento entre os 
critérios é realizada a normalização entre os vetores. Inicialmente é realizado a ponderação entre as colunas.  
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FIGURA 3 – (c) 
 
Posteriormente a normalização é feita pelo número de critérios, conforme a eq. 1. Estas são consideradas as 
Prioridades Médias Locais (PML). As distribuições de pesos dos critérios são feitas sob a luz do Foco Principal.  
 

𝑃𝑒𝑠𝑜ே௢௥௠௔௟௜௭௔ௗ௢ =  
∑ 𝑎௜

௡
௜

𝑛
 

FIGURA 4 – (d) 
O mesmo procedimento é feito com relação às alternativas, porém sob à luz dos critérios, e não do Foco Principal. 
Esta hierarquia pode ser construída para subcritérios, se necessário. Concluída esta etapa para cada um dos níveis 
hierárquicos é necessário calcular as Prioridades Médias Globais (PMG). Para tanto é necessário combinar os 
vetores encontrados em cada uma das alternativas, possibilitando então o ordenamento da solução conforme a 
preferência. 
 
A atribuição dos pesos seja para os critérios e subcritérios serão definidos através de uma pesquisa, que terá como 
foco os profissionais e as empresas ligados à tecnologia CSP. A pesquisa abrangerá indivíduos ligados à área de 
pesquisa e à área de negócios para entender o ponto de vista de cada um em relação à preferência de cada um 
dos componentes e dos critérios que influenciam um processo decisório de desenvolvimento de um componente 
em um país.  
3.1 Critérios de julgamento  
 
É necessário estabelecer quais critérios são significativos para a seleção dos componentes que tem maior 
potencial de serem absorvidos pela indústria nacional. Existem características específicas que possibilitam o 
desenvolvimento da cadeia produtiva relativo a uma tecnologia. A Figura 5 demonstra os principais componentes 
da cadeia produtiva e as necessidades de investimento e o nível de complexidade da tecnologia, que pode afetar 
diretamente a fabricação de componentes em território nacional. Servet et al (11) identificou que as tecnologias que 
estão no quadro verde são difíceis de alcançar na maior parte do mundo, excluindo os países de referência. Neste 
grupo incluem-se bombas de fluido de transferência de energia térmica (HTF), gerador elétrico, HTF e turbinas à 
vapor. Os componentes associados a área laranja são aqueles que podem ser absorvidos por indústrias já 
existentes em alguns países. Os outros componentes podem ser desenvolvidos em função da demanda de energia 
heliotérmica no país. 
Inclusive para atrair investimentos estrangeiros é importante avaliar fatores como: disponibilidade de recursos 
naturais, estabilidade econômica, facilidades para investimento e comercialização, estabilidade do governo, o que 
inclui baixos níveis de corrupção (8). O risco político é, inclusive, considerado com um dos problemas mais 
relevantes para empresas internacionais (5).  

 
FIGURA 5 (e) - Investimento necessário x Complexidade da tecnologia, elaborado a partir de (11). 
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Os critérios que podem definir a preferência de componentes para a produção no Brasil foram selecionados 
conforme a sua influência para a tomada de decisão para investidores e formadores de políticas públicas.  
 
 
3.2 Seleção dos componentes pela matriz de criticidade 
A proposta da avaliação de componentes críticos pelo método de análise multicritério visa tornar os critérios 
citados. Para tanto foram selecionados os componentes principais de uma usina heliotérmica de cilindro parabólico, 
que é atualmente o modelo de usina heliotérmica mais utilizada no mundo e também objeto da planta piloto 
referente a esta pesquisa. Os componentes foram separados em: 
 
a) Estrutura de suporte: elementos que fazem parte dos coletores solares. Podem ser considerados 

componentes desta categoria: trackers, elementos poliméricos que fixam os espelhos, estrutura metálica 
de suporte e adesivos; 

b) Espelho: Elemento reflexivo em formato curvo utilizado para refletir os raios solares na direção dos 
receptores, podendo ser feitos de vidro com superfície de prata ou alumínio com revestimento PVD 
(Deposição Física à Vapor); 

c) Receptor: Tubo em aço, envolvido por vidro tipo borosilicato que absorve a energia dos raios solares 
refletidos pelo espelho. Possuem também revestimento interno com tinta de superfície seletiva; 

d) Fluido de transferência: Utilizado como agente de transferência e transporte de calor no campo solar 
para o sistema de armazenamento de energia térmica e o bloco de potência; 

e) Sistema de armazenamento de energia térmica: Elementos de armazenamento de calor (sais fundidos, 
materiais cerâmicos); 

f) Bomba de Transferência de Calor: Equipamento com isolamento para ação mecânica de bombeamento 
do fluido de transferência. É um equipamento específico que permite o bombeamento de fluidos a altas 
temperaturas 

g) Turbina a vapor: Turbinas utilizadas especificamente para a tecnologia CSP. 
 
Outros sistemas associados à tecnologia CSP não foram incluídos nesta primeira avaliação uma vez que já são 
tecnologias produzidas nacionalmente. É o caso da instrumentação auxiliar (Controlador Lógico Programável, 
inversor de frequência, medidores de pressão e temperatura), geradores de energia, tubulação, isolamento térmico 
e tecnologia sofisticada de construção civil de grande porte.  
Para a escolha dos componentes críticos definiu-se como padrão a tecnologia de cilindro parabólico. Entretanto, 
mesmo restringindo o tipo de tecnologia CSP ainda foi necessário definir alguns componentes devido à variação de 
tecnologias aplicadas na sua concepção. O espelho pode ser produzido com o uso de alumínio PVD ou de vidro 
com deposição de prata. Foi definido como padrão a tecnologia de alumínio PVD por ser uma tecnologia mais 
simples. 
 
TABELA 1 - Critérios de julgamento 

Fatores 
tecnológicos 

Transferência de 
tecnologia 

A facilidade com que a tecnologia pode ser transferida é fator determinante para a 
sua produção nacionalizada. A presença de empresas multinacionais que já 
detenham o conhecimento sobre a tecnologia em outros países pode facilitar a 
importação da tecnologia para a produção no Brasil 

Nível de 
desenvolvimento 
do processo 
produtivo 

O nível de desenvolvimento produtivo define a importância da maturidade de 
tecnologias da energia heliotérmica. Se por um lado existem algumas tecnologias 
que já estão maduras e permitem o pleno uso, outras requerem avanços devido às 
barreiras técnicas que poderão melhorar a viabilidade do uso da tecnologia 

Custo inicial de 
equipamentos 
(CAPEX) 

O investimento em parques fabris que abrigarão as indústrias de componentes 
precisa ser avaliado. Tecnologias que requeiram maior investimento na produção de 
componentes apresentam riscos maiores para a sua produção. 

Matéria-prima 
disponível 

A disponibilidade de matérias-primas possibilita a redução de custos de produção 
dos componentes. Matérias-primas que não são de fácil disponibilização em seus 
locais de produção podem dificultar a sua produção em termos de logística e 
financeiro. Para tanto é importante saber se existe cadeia produtiva a montante para 
a produção de componentes. 

Fatores de 
operação e 
manutenção 

Flexibilidade de 
operação 

Existem produtos que são fabricados para mercados variados ou que fazem parte 
de uma linha de produção flexível que permite a fabricação de produtos diferentes 
para atendimento à outras cadeias produtivas. 

Fatores 
político 

econômicos 

Geração de 
emprego e mão 
de obra 

É importante verificar se o componente é fabricado com alto nível de automação, ou 
requer mão-de-obra intensiva para a sua produção. Este fator influencia diretamente 
na quantidade potencial de emprego e renda que pode ser gerada com a fabricação 
dos componentes. A geração de empregos indiretos também é fator importante para 
a produção de um determinado componente. 
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3.3 Escalas 
 
O método AHP foi construído com um número restrito de escalas a fim de garantir a consistência do método (9). 
Para tanto podem ser considerados cinco escalas de julgamento diferentes, no entanto é possível optar por escalas 
intermediárias respeitando os limites inferior e superior das escalas e desde que os números sejam discretos.  
 
TABELA 1 - Escala de julgamento para critérios e julgamentos. 

ESCALA VERBAL ESCALA NUMÉRICA 
Igual preferência 1 

Preferência moderada 3 
Preferência forte 5 

Preferência muito forte 7 
Preferência absoluta 9 

Fonte: Elaboração própria. 
 
3.4 Etapas de execução da metodologia  
Para a pesquisa foi elaborado um questionário no formato de Excel, no qual a primeira aba do questionário terá 
uma breve descrição da metodologia e dos critérios que serão adotados. Desta forma será possível homogeneizar 
as premissas de avaliação que todos os respondentes utilizarão para definir suas preferências. Também será 
apresentado as escalas de preferência na forma verbal e a sua representação numérica proporcional.  
Em seguida será apresentada a matriz de preferência entre os critérios sob à ótica do objetivo principal que é o 
adensamento da cadeia produtiva da energia heliotérmica no Brasil. Os números da diagonal principal serão 
sempre 1 (um) pois representam que os critérios têm preferência igual entre si. As células em branco serão de 
preenchimento manual pelo avaliador. A avaliação deverá seguir a lógica a partir de comparação por pares, 
conforme o seguinte exemplo: 
“Sob a ótica do Foco Principal (FP) o critério de transferência de tecnologia tem preferência forte (5) em relação ao 
nível de desenvolvimento do processo produtivo”.  
Considerando essa resposta o valor a ser colocado na célula seria 5. Caso a resposta fosse contrária, conforme o 
exemplo a seguir, o valor a ser colocado na planilha será (

ଵ

ହ
). 

“Sob a ótica do Foco Principal (FP) o nível de desenvolvimento de tecnologia tem Preferência Forte (5) em relação 
à transferência de tecnologia”.  
 

 
FIGURA 6 - (f) Escala de julgamento para critérios e julgamentos. 

 
4.0 CONCLUSÕES 

 
Apesar dos métodos de AMD não apresentarem soluções ótimas, e sim, aquelas que mais atendem as 
preferências dos decisores pode requerer experiência daqueles que estão respondendo sobre a tecnologia CSP. 
Como os critérios definidos requerem que os respondentes tenham conhecimento sobre toda a cadeia produtiva da 
indústria heliotérmica bem como sobre a indústria brasileira, o número de respondentes pode ser limitado, ou 
ainda, podem ocorrer inconsistências significativas entre aqueles que respondem devido ao nível de conhecimento 
de cada um sobre o universo tecnológico bem como sobre a realidade do mercado de energia CSP. 
 
Esta limitação está no fato da tecnologia heliotérmica ainda ser nova no Brasil, reduzindo o número de 
especialistas da área. Uma das alternativas para expandir o número de respondentes é a preparação de um 
material que identifique as características e a sua representatividade perante uma usina CSP, podendo assim 
qualificar novos respondentes ao método. O resultado da pesquisa poderá ser um direcionador para o 

Foco Principal (FP)
Transferência 
de Tecnologia

Nível de 
Desenvolvimento do 
Processo Produtivo

Custo Inicial de 
Equipamentos 

(CAPEX)

Peso do 
Componente em 
Relação a Planta

Matéria-prima 
disponível

Logística de 
Distribuição

Mão de Obra
Flexibilidade 
da Produção

Demanda 
Existente

Taxas e 
Impostos de 

Equipamentos

Geração de 
Emprego

Transferência de Tecnologia 1,0 0,3 5,0 0,2 0,1 4,0 3,0 2,0 1,0 5,0 0,3
Nível de Desenvolvimento do Processo Produtivo 3,0 1,0 1,0 1,0 2,0 3,0 0,1 0,3 3,0 9,0 0,1
Custo Inicial de Equipamentos (CAPEX) 0,2 1,0 1,0 0,1 7,0 8,0 4,0 9,0 5,0 6,0 0,2
Peso do Componente em Relação a Planta 5,0 1,0 7,0 1,0 1,0 0,1 0,1 0,3 0,1 0,1 1,0
Matéria-prima disponível 9,0 0,5 0,1 1,0 1,0 3,0 8,0 6,0 9,0 5,0 9,0
Logística de Distribuição 0,3 0,3 0,1 7,0 0,3 1,0 1,0 5,0 3,0 3,0 5,0
Mão de Obra 0,3 9,0 0,3 9,0 0,1 1,0 1,0 3,0 1,0 4,0 3,0
Flexibilidade da Produção 0,5 3,0 0,1 3,0 0,2 0,2 0,3 1,0 5,0 6,0 4,0
Demanda Existente 1,0 0,3 0,2 7,0 0,1 0,3 1,0 0,2 1,0 3,0 6,0
Taxas e Impostos de Equipamentos 0,2 0,1 0,2 9,0 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3 1,0 5,0
Geração de Emprego 3,0 9,0 5,0 1,0 0,1 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 1,0

Total 23,5 25,6 20,0 39,3 12,2 21,2 19,1 27,3 28,6 42,3 34,6
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desenvolvimento de uma política industrial voltada para os componentes mais importantes identificados nesta 
pesquisa. 
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