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RESUMO

A andlise de riscos ¢ uma atividade complexa e multifacetada. De modo a alcangar um
modelo que estende o Gerenciamento de Riscos tradicional presente na literatura, uma
abordagem ontoldgica do tema oferece uma compreensdo abrangente dos elementos envolvidos
no contexto do risco. Este projeto final de conclusdo de curso apresenta a modelagem e
identificacdo de riscos aplicadas em cadeias de suprimentos de energia eolica offshore baseado
na Ontologia Comum a Valor e Riscos (The Common Ontology of Value and Risk — COVeR).
O estudo explora a sinergia entre os temas Gestdo da Cadeia de Suprimentos, Gerenciamento
de Riscos, Gerenciamento de Riscos em Cadeias de Suprimentos e Ontologias. Baseado em
uma revisdo de literatura, este estudo desenvolve e propde a aplicagdo de um framework
conceitual em um estudo de caso. Esta estrutura integra etapas de Gerenciamento de Riscos,
incluindo identificacdo, classificagdo, avaliagdo e controle de riscos, com a modelagem
fornecida pela COVeR. O objetivo é compreender os beneficios dessa abordagem em

comparagdo aos métodos tradicionais de gestdo de incertezas.

Palavras-chave: Gerenciamento de Riscos em Cadeias de Suprimentos, Ontologia, Modelagem

de Riscos, Avaliagdo de Riscos, Gerenciamento de Riscos, Cadeias de Suprimentos.

ABSTRACT

Risk analysis is a complex and multifaceted activity. In order to achieve a model that
extends traditional Risk Management found in the literature, an ontological approach to the
subject offers a comprehensive understanding of the elements involved in the context of risk.
This final paper presents modeling and risk identification applied to Offshore Wind Energy
Supply Chains based on The Common Ontology of Value and Risk (COVeR). The paper
explores the synergy among Supply Chain Management, Risk Management, Supply Chain Risk
Management and Ontologies. Based on a literature review, this study develops and proposes
the application of a conceptual framework in a case study. This framework integrates Risk
Management stages, including risk identification, classification, assessment and mitigation,
with modeling provided by COVeR. The aim is to understand the benefits of this approach

compared to traditional methods of uncertainty management.

Keywords: Supply Chain Risk Management, Ontology, Risk Modeling, Risk Assessment, Risk
Management, Supply Chain.
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1. INTRODUCAO

A transformag@o digital ¢ um desafio para 89% das empresas brasileiras quando se trata
de gestdo de riscos, conforme revelado pela Pesquisa Global de Riscos 2022 da empresa
PricewaterhouseCoopers (PwC). Segundo o estudo, nas entrevistas com cerca de 4 mil lideres
empresariais foi possivel identificar a crescente importancia dos investimentos em
digitaliza¢@o, com as empresas brasileiras aumentando em 68% os recursos destinados a analise
de dados, automacéo de processos e tecnologias de monitoramento de riscos, algo que tem sido
cada vez mais incorporado as estratégias de Gestdo do Negocios. Globalmente, 74% das
organizacdes seguem essa tendéncia, sublinhando a necessidade de adaptacdo rapida e
resiliéncia para uma tomada de decisdo mais 4gil e fundamentada. No Brasil, 77% das empresas
priorizam a automag¢do de processos, 72% focam na andlise de dados e 70% investem na
detecgdo de riscos, alinhando-se as preocupagdes globais. Além disso, 54% das empresas
brasileiras ja incorporam o gerenciamento de riscos no planejamento estratégico desde o inicio
dos  projetos, visando decisdes mais acertadas e resultados duradouros
(PRICEWATERHOUSECOOPERS, 2022).

Khan et al. (2016 apud ANTON e NUCU, 2020) afirmam que alguns motivos para o
engajamento em um processo de gerenciamento de riscos corporativos podem ser a
probabilidade de dificuldades financeiras, custos associados a crises, baixas receitas e
independéncia do conselho administrativo, além das oportunidades de crescimento, que se
configuram como uma vantagem competitiva interessante. Tais razdes seguem a defini¢do de
Rosa (1998), que aborda a nogdo de “riscos positivos™, ou seja, riscos relacionados a eventos
que podem impactar objetivos de forma positiva. Os autores Khan et al. (2016) também
mencionam que € possivel obter uma conexdo sélida entre gerenciamento de riscos, estratégia
de negocios, atribui¢cdo de objetivos e tomada de decisdo.

Além de todos os fatores que envolvem estratégia e gestdo, é importante citar a
relevancia do gerenciamento de riscos em um nivel de conduta empresarial, de forma a prezar
por transparéncia e ética, dois fatores fundamentais a partir da grande circulagéo de informagdes
com a globalizagdo dos mercados. Segundo Trivelato et al. (2017), a busca pela integridade e
manuten¢do da preservagdo da reputacdo perante seus clientes e stakeholders ¢ mais um fator
que ressalta a importancia do reconhecimento de suas fragilidades e ameagas, e, portanto, de
seus riscos. Uma empresa que ndo apresenta conformidade em suas praticas ndo tem dimensao
dos riscos aos quais estd exposta, o que consequentemente a torna vulneravel e compromete a

confiabilidade e perenidade do negdcio.



Um setor corporativo que ndo foge da realidade descrita € a cadeia de suprimentos, que
tem seu uso mais comum na literatura na tradug@o para a expressdo em inglés, a Supply Chain.
As cadeias de suprimentos sdo uma rede complexa composta por fornecedores, fabricas,
depositos, centros de distribuigdo e varejistas, pelas quais as matérias primas sdo adquiridas,
transformadas, transportadas e entregues aos clientes finais (FOX et al., 2001). As cadeias de
suprimento sdo compostas essencialmente por trés niveis de gestdo: (i) o nivel estratégico, que
lida com a sele¢@o de fornecedores, rotas, posicionamento das fabricas e depdsitos; (ii) o nivel
tacito, que correlaciona demanda e disponibilidade de produtos; e (iii) o nivel operacional, que
executa os planos (FOX et al., 2001). Tal setor lida com as mais variaveis formas de risco, a
depender da atividade fim da empresa. Além de agregar valor ao negbcio, a gestdo de riscos
nesta area contribui para a defini¢do, controle e mitigagdo da exposi¢do de risco ao longo de
todas as etapas da cadeia de suprimento (FOX et al., 2001).

Neste contexto, a implanta¢do de um gerenciamento de riscos na cadeia de suprimentos
(Supply Chain Risk Management - SCRM) em grandes empresas € prejudicada pela falta de
informagdes sobre riscos, fator cuja ocorréncia estd ligada a existéncia de barreiras
departamentais, t3o comuns em corporagdes de grande escala. Os termos selecionados para
representar os riscos sdo inconsistentes ou definidos de forma imprecisa, e assim resultam em
problemas de interpretacdo que levam a falhas de comunicagéo na divulgacdo das ameacas que
estdo presentes nos negocios, ou em sua prevencdo (DIEHL; SPINLER, 2013 apud CAO et al.,
2020).

Em fun¢@o dos potenciais problemas com as defini¢des de termos e da andlise da
complexidade de um risco, um recurso que pode ser empregado para uma defini¢do
semanticamente mais precisa de um risco € a ontologia. Segundo os autores Brank, Grobelnik
e Mladenic (2005), uma ontologia ¢ definida como uma conceituacdo formal explicita de algum
dominio de interesse, sendo utilizada em campos como gestdo do conhecimento e extracdo de
informagdes da internet. Na perspectiva computacional, uma ontologia ¢ comumente abordada
como uma estrutura que capta conhecimento e fornece conceitos relevantes de uma area, assim
como suas relagdes de interdependéncia (GRUBER, 1993 apud BREITMAN et al., 2007), e
que ¢ materializada em uma estrutura de dados computacionalmente interpretavel, viabilizando
consultas e inferéncias ldgicas sobre ela. Segundo Jiittner, Peck, and Christopher (2003 apud
CAO, BRYCESSON e HINE, 2020), a principal valéncia da ontologia ¢ a identificacdo e a
definicdo clara e precisa dos conceitos, oferecendo definicdes inequivocas para termos

utilizados, reduzindo assim a confusdo terminoldgica, promovendo uso e troca de dados,



informagdes e conhecimentos entre individuos e organizagdes, contribuindo para a
interdependéncia setorial de sistemas inteligentes e informatizados.

A partir desta constatagdo, Sales et al. (2018) propuseram a COVeR (Common Ontology
of Value and Risk), uma ontologia comum que engloba as defini¢des de “valor” e “risco”,
investigando suas relagdes, interdependéncias, definicdes e compreensdo clara de suas
naturezas. A COVeR serd adotada como arcabougo conceitual para a aplicacdo de um desenho
do gerenciamento de riscos em cadeias de suprimentos no dominio de energia edlica offshore,
de modo a entender precisamente todos os seus fatores de todas as cadeias de propagagdo de
riscos presentes.

Neste contexto, o propdsito do trabalho € responder as seguintes questdes de pesquisa
(QP):

OP1: Qual a importancia do gerenciamento de riscos em cadeias de suprimentos?

OP2: Qual o grau de aderéncia da COVeR nas etapas de identificagdo e modelagem de

riscos em um caso real de SCRM?

QOP3: Quais os beneficios trazidos pela COVeR em comparag¢do as etapas de

identificagdo e modelagem em um gerenciamento de riscos comum?

Para responder adequadamente a essas questdes, serd realizada a aplicagdo do
framework proposto, que faz uso da ontologia comum a valor e riscos (COVeR) em conjunto
com outras técnicas metodologias, examinando a sinergia e as interdependéncias das
informagdes coletadas.

O trabalho estd organizado conforme a seguinte estrutura. O capitulo 2 de
fundamentag@o teodrica apresenta o conteudo disponivel em teses, artigos, revistas e livros de
modo a permitir a compreensdo dos principais conceitos, envolvendo gestdo da cadeia de
suprimentos, ontologias e gerenciamento de riscos. A metodologia utilizada na pesquisa, assim
como a descri¢do do processo genérico de sele¢do dos riscos, estard presente no capitulo 3. No
decorrer do capitulo 4 sera apresentada a proposta de um framework conceitual de identificagdo
e modelagem de riscos em um cendrio de energia edlica offshore. O Capitulo 5 abordara os
resultados e discussdes, no qual a modelagem serd discutida e sua aderéncia devidamente
avaliada, destacando as respostas das perguntas de pesquisa propostas. O capitulo 6 consiste
em definir as principais conclusdes resultantes do trabalho, limitagdes de estudo e futuras

contribui¢des para o estado da arte.



2. CONCEITOS E FUNDAMENTACAO TEORICA

Ao longo desta se¢do, serdo tratados os principais temas que estdo relacionados com a
pesquisa. Os conceitos serdo abordados de forma individual, buscando suas principais teorias,
de modo que ao final de cada se¢do sejam identificados os fatores que os diferem e os
assemelham do contexto geral. Na parte referente ao SCM, serdo vistos os contextos atuais de
cadeia de suprimentos, além de suas caracterizagdes. Ja na parte de Ontologia, serdo abordados
defini¢des, conceitos e etapas para construgdo de uma estrutura ontologica. Em seguida, a se¢do
de Gerenciamento de Riscos apresentara etapas comuns de gerenciamento, defini¢des de riscos
e justificativas das escolhas de modelagem. A se¢do de SCRM trara modelos de gestdo de risco,
monitoramento e indicadores, além de barreiras para controle. Por fim, parte de Energias
Renovaveis nos ajudara a compreender contexto, caracteristicas de plantas offshore de turbinas

edlicas, funcionamento da cadeia de suprimentos e os riscos relacionados a modalidade.

2.1. Gestao de Cadeias de Suprimento (Supply Chain Management - SCM)

O século XXI trouxe a transformagdo completa de todos os conceitos relacionados a
Logistica. Se antes o status quo de um servigo logistico consistia em estratégias voltadas para
a performance de pontos fisicos de venda, a realidade atual entrega novos métodos de venda,
como o comércio eletronico, por exemplo. A partir das evolugdes tecnologicas foi possivel a
expansdo comercial de empresas que ndo precisam nem mesmo estarem proximas fisicamente
ao cliente, podendo ter sua matriz a milhares de quildmetros de distancia, em outros paises. As
barreiras geograficas, que antes eram verdadeiras muralhas, hoje ndo passam de parte do
processo. A partir do momento em que a logistica passou a ser tratada como parte estratégica
fundamental para a manutengdo da competitividade, que se tornou global e ndo mais local, o
cliente passou a confiar mais no recebimento da sua mercadoria certa, na porta da sua casa, de
forma rapida. Tal cenario € responsavel pelo alto investimento e rapido desenvolvimento
logistico das companhias. (DA SILVA, 2022).

A globalizagdo e o processo de evolugdo tecnologica também sdo responsaveis pela
gigantesca disponibilidade de informag¢des na internet, permitindo assim a comparacdo de
produtos de maneira facil e veloz. As plataformas de vendas online permitem que o consumidor
tenha a possibilidade de avaliar o produto comprado, o que influencia na tomada de decisdo do
préximo comprador que estd a procura do mesmo produto. Tal fato torna os clientes mais
exigentes, passando a buscar diversidade, flexibilidade, boa relagdo custo vs. beneficio,

flexibilidade, qualidade e, claro, menor preco. De modo a se adaptarem de forma mais rapida



as mudancas do comportamento do consumidor, as organiza¢des buscam melhorar os seus
servigos, as obrigando a planejar melhor os seus recursos e processos, aproximando areas
estratégicas como marketing, vendas, operagdes, suprimentos, compras, finangas, entre outras.
O objetivo principal desse planejamento estruturado é obter o melhor nivel de servico possivel,
com a finalidade de fortalecer suas estratégias competitivas. (DA SILVA, 2022).

A gestdo logistica nas corporagdes € a area estratégica responsavel por garantir que os
clientes recebam o nivel desejado de servigo de forma eficiente e eficaz. Esse processo inclui
uma série de operacdes importantes, desde o planejamento até a distribui¢do, com o objetivo de
otimizar o uso dos recursos € minimizar os custos associados. Isso envolve a coordenacéo
cuidadosa de atividades como aquisicio de matérias-primas, controle de estoque,
armazenagem, atendimento de pedidos, transporte e comunicac¢io de informagdes ao longo da
cadeia de suprimentos. O principal objetivo é encontrar um equilibrio entre a satisfacdo do
cliente e a eficiéncia operacional. Portanto, a logistica corporativa concentra-se ndo apenas na
entrega de produtos no prazo, mas também na gestdo de cada etapa do processo para garantir
que os recursos sejam usados de forma &tima, o que contribui para a lucratividade e
competitividade da empresa no mercado (BALLOU, 1993, p.17 apud DA SILVA, 2022).

O uso correto de viabilizadores da cadeia € um fator critico de sucesso da gestdo. Esses
elementos devem ser considerados na Implementacdo da Cadeia de Suprimentos, sendo eles
(SCAVARDA; SCAVARDA, 2004):

(1) Nivel de Relacionamento com outros membros da cadeia: identificacdo dos
membros externos relevantes e definigdo de seus papéis no processo,
estabelecendo o modelo de relacionamento adequado para cada membro. Os
modelos variam entre arm’s lenght (relacionamento de mercado, ou seja,
transacdes independentes entre fornecedor e cliente), integracdo vertical
(controle préoprio do fornecimento, abertura de joint venture (entidade criada e
compartilhada entre duas ou mais empresas) e parceria (confianga mutua e
compartilhamento de informagdes e riscos)

(i)  Integracdo dos processos de negdcios: coordenagdo interfuncional entre os
processos de negdcio, fornecendo uma visdo sistematica (e ndo departamental)
da empresa. Criagdo de processos interorganizacionais com clientes,
fornecedores e provedores de servigo, aumentando assim a competitividade;

(iii))  Tecnologia da informagdo: conjunto de infraestrutura, ferramentas, técnicas e

métodos que auxiliam a melhora de operagdes rotineiras e estratégicas,
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realizando captacdo, processamento, armazenamento e transferéncia de
informagdes para melhoria na tomada de decisdes;

(iv)  Gestdo de recursos humanos: selecdo e treinamento adequado de funcionarios
da SCM, garantindo o uso correto da tecnologia empregada na gestdo e
manuten¢io da estratégia tracada, visando manter a confianga e cooperagéo entre

membros da cadeia de suprimentos.

2.2. Gerenciamento de Riscos

E fundamental compreender que os riscos estdo presentes em qualquer contexto social,
ambiental, econdmico, corporativo, politico, judiciario, entre outros. Mesmo que apresentem
natureza e graus de intensidade diferentes, as incertezas sobre estados futuros é algo que devem
ser analisadas em todos os contextos (TRIVELATO et al., 2017). Conhecer e compreender
perigos, controlar situacdes de risco, consolidar técnicas de protecdo, aplicar de forma holistica
conhecimentos adquiridos e evitar ou mitigar eventos indesejaveis foram transformagdes
fundamentais para o desenvolvimento da sociedade (RUPPENTHAL, 2013).

A partir deste contexto, entende-se que o gerenciamento de riscos ¢ uma ferramenta
utilizada para conhecimento e preven¢do, de modo que um planejamento sélido para os
contornar viabiliza o conhecimento sobre seus possiveis impactos e torna-los possivelmente
solucionaveis. O gerenciamento de riscos engloba metodologias cujo objetivo € agregar
capacidade em prevencdo, priorizacdo, controle e superacdo, buscando sempre evitar que uma
determinada meta seja impactada por um evento de risco. Aplicado no contexto corporativo, tal
modelo de gestdo busca proteger recursos humanos, materiais e financeiros de uma empresa,
pensando que certos eventos aleatérios possuem potencial de prejudicar rentabilidade e
responsabilidades. O processo de gerenciamento envolve identificar, analisar, estimar,
categorizar, priorizar e tratar os riscos de forma que se tenha um equilibrio entre a minimizagéo

de perdas e os resultados de oportunidades de ganhos (RUPPENTHAL, 2013).

2.2.1. Etapas comuns ao gerenciamento de riscos
O processo de gerenciamento de riscos padrio na literatura € usualmente composto por

5 etapas basicas, em um caminho ciclico. Sobre as etapas de tal processo, podemos afirmar que:

O primeiro e mais crucial passo ¢ a identificagdo de riscos orientada por causas.
Apenas os riscos identificados podem ser gerenciados. O segundo passo, idealmente,
¢ a avaliacdo do efeito monetario dos riscos identificados. O terceiro passo € a
classificag@o de riscos, que visa priorizar os riscos identificados e avaliados. O quarto
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passo, mitigag&o de riscos, analisa quais alternativas de mitigac@o so aplicaveis para
cada risco identificado e quais combinagdes de a¢gdes minimizam a situagdo de risco
geral do projeto. O quinto e ultimo passo ¢ o controle de riscos, que exige que um
participante compare a situacdo real do projeto com o plano original do projeto para
controlar a eficdcia das agdes de mitigacdo de riscos (Firmenich, 2016, p. 73).

A figura 1 ilustra as etapas destacadas.

Identificacao
dos riscos

Avaliacao
dos riscos
Gerenciamento

dos riscos

Mitigacdo
dos riscos

Figura 1 — Etapas de gerenciamento de riscos.

Fonte: Firmenich (2016). (adaptado)

2.3. Analise de Modos de Falha, Efeitos e Criticidade (FMECA)

Uma etapa crucial no processo de gerenciamento de riscos € a avaliacdo das possiveis
falhas presentes em um sistema e seus impactos. Uma vez os riscos sejam identificados, a
analise de risco deve considerar quais sdo as probabilidades de ocorréncia de uma falha ser
desencadeada por uma determinada causa, de acordo com fontes de dados do processo, controle
de qualidade, monitoramento de trafego, estatisticas de seguros e avaliagdes de desempenho
operacional. Além de considerar a Ocorréncia, deve-se compreender qual a severidade e
importancia relativa dos efeitos, entendendo se dentro de um sistema a dificuldade de detectar
a falha ¢ maior ou menor de acordo com o contexto. E este o método utilizado por Tuncel e
Alpan (2010) para realizar uma analise, chamado de Analise de Modos de Falha, Efeitos e
Criticidade (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis — FMECA). A FMECA ¢ um
método bem documentado utilizado para quantificar e analisar preocupacdes de seguranga para

um produto e um processo (TUNCEL; ALPAN apud MIL-STD-1629A, 1980), utilizando
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diagramas, probabilidades e frequéncias baseada em dados e conhecimentos histdricos,
fornecendo uma lista dos riscos mais criticos e acdes de mitigacdo sugeridas para controlé-los.

A abordagem da FMECA tem como ponto de partida a base de um sistema e se estende
até o topo, dividindo o processo em componentes fundamentais para detectar todos os
potenciais modos de falha e os classifica em ordem de importancia, de acordo com o célculo
do Risk Priority Number, que ¢ a combinag@o dos célculos das notas atribuidas de ocorréncia
(O), severidade (S) e detectabilidade (D) de uma ameaga (de acordo com a equagdo 1). A
rastreabilidade empregada através do uso dessa ferramenta é fundamental para o gerenciamento
do fluxo de informag¢des e materiais, além do registro e recuperacdo de toda a documentagio
necessaria para a gestdo. A capacidade de coletar as informagdes necessarias e utiliza-las como
parte do processo pode resultar no ganho de vantagem competitiva (BERTOLINI;
BEVILACQUA; MASSINI, 2006).

RPNi=0ixSixDi Vi (1)

2.4. Gerenciamento de riscos na cadeia de suprimentos (Supply Chain Risk
Management - SCRM)

Se qualquer atividade humana esté sujeita a uma grande quantidade de incertezas, um
ambiente corporativo ndo foge desta realidade (NAKANDALA; LAU; ZHAO, 2016).
Mudangas imprevisiveis de contexto sdo comuns de ocorrerem, podendo resultar em situagdes
positivas ou negativas. Por conta disso, a gestdo de incertezas tem se tornado um tdpico
fundamental e recebido uma ateng@o consideravel na literatura e na pratica (NAKANDALA;
LAU; ZHAOQ, 2016). Ainda que o gerenciamento de riscos seja implementado em um contexto
geral de administragdo de uma empresa, existem segmentos dentro de uma companhia que
lidam com riscos de forma mais especifica e que sdo fundamentais para a execucdo da atividade
fim de uma corporacdo. Uma das 4reas que demandam um monitoramento adequado de
incertezas ¢ a Cadeia de Suprimentos, responsavel por todos os processos envolvendo a anélise
da demanda e a distribui¢do de um produto, desde o fornecedor primario até o consumidor final.
Um evento de risco pode implicar em consequéncias como ruido no fluxo de informagdes, falha
na disposi¢do de materiais para produgdo e disponibilidade de produtos em estoque, podendo
assim causar falhas operacionais, taticas e estratégicas (HO et al. 2015 apud KALLA;
SCARVARDA; HELLINGRATH, 2024).

Eventos como terremotos, enchentes, guerras, crises economicas, epidemias, greves e

ataques terroristas causam impactos altamente significativos em um curto prazo (WORLD
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ECONOMIC FORUM, 2012, apud GIULIANI; PRADO; VIVALDINI, 2014). Tais eventos sdo
considerados catastréficos e classificados por Nakandala, Lau e Zhau (2016) como riscos de
nivel macro, por serem totalmente alheios a operacdo em si. Outras duas classificagdes trazidas
pelos autores sdo os riscos internos, que se referem a riscos de processo e riscos de controle, e
0s riscos operacionais, que retratam ameagas de eventos ndo planejados que impactam o fluxo
normal de bens, servigos e informagdes, ocasionando no desencontro entre oferta e demanda.

De acordo com a ISO31000:2019, risco é definido como “o efeito da incerteza em
objetivos”, sendo sua gestdo um conjunto coordenado de atividades e métodos que sdo usados
para controle de cenérios que podem impactar diretamente um objetivo (NAKANDALA; LAU;
ZHAO, 2016). Gerenciamento de riscos em cadeias de suprimento pode ser definido como um
processo de identificagdo, avaliag¢do, tratamento ¢ monitoramento de riscos em cadeias de
suprimentos, sendo auxiliado por ferramentas, técnicas e estratégias, além do fundamental
apoio interno e externo (membros da cadeia, como fornecedores) para garantir vantagem
competitiva e um melhor preparo contra incertezas (FERREIRA et al., 2018; STEVENSON,
2018, p. 210 apud KALLA; SCARVARDA; HELLINGRATH, 2024).

A tltima etapa do processo de Gerenciamento dos Riscos, o monitoramento, se baseia
em um rastreamento continuo do desenvolvimento de um determinado evento de risco,
utilizando de ferramentas de suporte como indicadores, plataformas e andlise de dados
(KALLA; SCARVARDA; HELLINGRATH, 2024). De modo a entender como o
monitoramento pode ser aplicado em cadeias de suprimentos, Stampe e Hellingrath (2021)
identificam métodos analiticos e indicadores de risco, buscando encontrar cendrios que tenham
impactos significativos no curto prazo ¢ também possam ser monitorados em tempo real.
Diversas empresas, como Cisco, Intel, e IBM utilizam métodos avangados de monitoramento
de riscos, porém a porcentagem de profissionais que empregam tecnologia no processo de
gravagdo, controle, medicdo e predicdo de um eventual rompimento de cadeia ndo € satisfatdria
(STAMPE; HELLINGRATH, 2021). A coleta automatica de dados para monitoramento e
sistemas de alerta podem resultar em uma grande vantagem de tempo para lidar com uma
situagd@o de risco. A escolha correta de indicadores de risco ¢ de maxima importancia para
entender o nivel das ameacas da cadeia, assim como monitorar e prevenir determinadas
condi¢des, podendo estes basearem-se em uma vasta quantidade de dados de originadores
diferentes, compreendendo diferentes tipos de risco que envolvem desde a demanda até

transporte e fornecimento (STAMPE; HELLINGRATH, 2021).
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Os dados em tempo real, provenientes de fontes tanto internas (sensores e sistemas de
tecnologia da informagdo) quanto externas (fornecedores, parceiros) s@o a chave para o
monitoramento, permitindo que os sistemas de alerta identifiquem os riscos. Existem trés tipos
de indicadores considerados chave que descrevem propriedades intrinsecas a cadeia, sendo eles
(STAMPE; HELLINGRATH, 2021):

o Key Performance Indicators (KPIs): utilizados para avaliagdo do desempenho de uma
cadeia, baseados em dados de situagdes que ja ocorreram;

o Key Risk Indicators (KRIs): utilizados para compreensdo do nivel de risco, baseados em
projecdes futuras;

o Key Control Indicators (KCls): utilizados para monitorar controles da fase de

tratamento dos riscos.

De acordo com Stampe e Hellingrath (2021), alguns exemplos de indicadores chave de

risco se apresentam em diversos vetores da industria e dos negocios, conforme mostra a tabela

1.
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Tabela 1 — Exemplos de Key Risk Indicators.
Fonte: Stampe e Hellingrath (2021) (adaptado).

Tipo de risco

Setor

Indicadores de risco (KRI) associados

Fabricagdo de tubos de esgoto Custo
Fabricacdo de tubos de esgoto Qualidade
Fabricagdo de tubos de esgoto Taxa de resposta
Abastecimento Automotivo Preco
Automotivo Prazo de entrega
Automotivo Tempo de ciclo
Automotivo Rendimento
Automotivo Propagacdo de risco
Demanda Automotivo Impacto do risco na performance
Moda Correlagdo entre dados textuais e de venda
Geral Custos de funcionamento inadequado da maquina
Geral Custos de transporte
Geral Atraso de fabricagdo
Geral Atraso de entrega
Transporte Logistica Aérea Disponibilidade de pega de acordo com criticidade e custo
Logistica Aérea Posicionamento geopolitico
Produtos Frios Temperatura
Produtos Frios Umidade
Maritima Hora de chegada
Finangas da Cadeia de Suprimentos Solvéncia
. . Finangas da Cadeia de Suprimentos Rentabilidade
Financeiros . . . ~
Finangas da Cadeia de Suprimentos Operagoes
Finangas da Cadeia de Suprimentos Produtos
L Industria alimenticia Recursos necessarios para fabricagdo
Fabricaciao e L. .
Industria alimenticia Qualidade
Industria alimenticia Monitoramento de veiculos
Social Industria alimenticia Seguranca pessoal
Industria alimenticia Comportamento antiético
Industria alimenticia Preocupagdes ambientais
Indastria sidertrgica Vendas liquidas
Inddstria sidertirgica Crescimento
Indastria sidertrgica Participagdo de mercado
Geral Nivel de estoque
Multiplos Agricultura Superprodugio
Agricultura Eficiéncia organizacional
Agricultura Reputagio
Agricultura Condigdes climaticas

Inddstria alimenticia

Compartilhamento de tecnologia e informagdes
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2.5. Ontologias

Uma ontologia ¢ uma descri¢do formal e explicita dos conceitos de um determinado
dominio de interesse (NOY; MCGUINNESS, 2001). A ontologia auxilia na defini¢do de um
vocabulario comum que descreve conceitos e reune informa¢des importantes, estabelecendo as
relagdes entre eles. E uma ferramenta que organiza o conhecimento e permite estudos de
maneira mais eficiente e objetiva, € extensivel a novos conhecimentos e define restri¢gdes (NOY;
MCGUINNESS, 2001). Ao serem vinculadas a fontes de dados externas, possibilitam a
interoperabilidade semantica, facilitando a interag¢do entre diferentes ferramentas
computacionais, 0 que promove a coleta, armazenamento, compartilhamento e consulta ao
conhecimento descrito, além de apoiar o processo de tomada de decisio (HAGHIGHI;
BURSTEIN; ZASLAVSKY, 2013 apud XING et al., 2019).

Os conceitos do dominio de conhecimento sdo comumente chamados de classes,
descritas por seus atributos (caracteristicas ou propriedades intrinsecas) e interligadas por meio
de relacionamentos (propriedades relacionais). Os objetos, que sdo casos particulares das
classes, sdo chamados de instancias. De modo a permitir a melhor compreensdo, os conceitos
sdo organizados hierarquicamente de forma taxonomica, segundo a qual conceitos mais
especificos (“Aluno” e “Professor”) especializam conceitos mais genéricos (“Pessoa™),

(94

definindo um relacionamento de natureza “¢ um” (is a), por exemplo “Aluno é uma Pessoa”
(NOY; MCGUINNESS, 2001).

Noy e McGuinness (2001) usam, para descrever uma ontologia, um exemplo sobre
vinhos. Uma classe de vinhos representa todos os vinhos, enquanto exemplificar um vinho em
particular (o vinho que Caique deu de presente de aniversario para Jodo) € um processo de
instanciag@o dessa classe. As instancias sdo descritas por valores especificos para os atributos
definidos na classe, como sabor “amadeirado™, corpo “encorpado”, ingredientes “uva merlot”,
produtor “Casa Perini”, e nivel de agticar “baixo”, por exemplo. Uma possivel taxonomia de
vinhos criaria as classes “Vinho tinto”, “Vinho branco” e “Vinho rosé” como subclasses da
superclasse vinhos, por serem uma especializacio da classe mais genérica.

A metodologia de constru¢do de uma ontologia deve determinar o escopo € o dominio
estudados, identificando as perguntas a serem respondidas pela ontologia (comumente
denominadas “questdes de competéncia’), assim como quem a utilizara e a mantera. Uma lista
de termos que se deseja abordar deve ser descrita. Classes e hierarquias devem ser definidas de

modo a representar o dominio delineado pelas questdes de competéncia definidas, assim como

a descricdo da estrutura interna de conceitos e propriedades (atributos e relacionamentos) de
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cada classe. A ontologia também considera as restricdes de relacionamento entre as instancias,
como tipo de valor permitido e suas cardinalidades. A cria¢do das instancias individuais das
classes da hierarquia envolve, escolher uma classe, criar uma instancia e preencher os atributos

desta, criando um caso particular da classe de nivel maior (NOY; MCGUINNESS, 2001).

2.6.  Definicao de riscos segundo a Ontologia COVeR

A compreensdo completa de um risco pode ndo ser uma tarefa simples. Sales, Baido,
Guizzardi, Almeida, Guarino ¢ Mylopoulos (2018) afirmam que a compreenséo do valor de um
objeto facilita o entendimento do risco a ele relacionado, de modo que uma atribui¢cdo de um
beneficio transforma um objeto qualquer em um objeto de valor. A possibilidade de perda de
tal objeto ¢ uma maneira de se entender que este esta em risco.

Para fundamentar essa ideia inicial, o estudo de Sales et al. (2018) relata que a forma
mais comum de aplicacdo do conceito de valor na literatura de negdcios € o valor de uso (use
value), que nos ajuda a entender fenomenos interessantes a respeito do processo de decisdes de
compra ¢ a diferenciag¢do entre empresas concorrentes, por exemplo. Tal valor de uso possui
algumas caracteristicas implicitas, sendo a primeira a dependéncia de uma meta, na qual é dado
valor a objetos que permitem as pessoas a atingir certas metas, considerando que um unico
objeto pode ter diferentes valores para diferentes pessoas. A segunda caracteristica importante
para entender o termo em questdo € a relagdo do objeto com experié€ncias por este entregues, de
modo a analisar possiveis situagdes nas quais um objeto pode ter valor, pois cada experiéncia
atribui o valor de um modo distinto para uma mesma pessoa. Além desses fatores, os autores
afirmam que o valor é diretamente afetado pelas propriedades intrinsecas do objeto, que ditam
o quanto tal artefato atinge o objetivo principal definido. Em resumo, o valor de um objeto esta
diretamente ligado as necessidades de um ator em um determinado contexto.

De forma andloga, os autores Sales et al. (2018) também analisam a nog¢&o de risco, suas
avaliagdes e em que ponto hd uma convergéncia sobre os dois temas. Por se tratar de um
possivel ofensor ao beneficio atribuido ao objeto, o risco se configura como um caso particular
de uma atribui¢éo de valor (value ascription), onde este ¢ a utilidade esperada de uma agéo ou
decisdo, sendo o risco uma incerteza associada a tal valor. Como similaridades entre os
conceitos de valor e de risco, é possivel citar primeiro a dependéncia de um objetivo, isto é,
algo possui valor ou estd em risco de acordo com os objetivos de um agente, além de
dependerem de carateristicas intrinsecas dos objetos, que podem ser capacidades, de forma

positiva, ou vulnerabilidades (vulnerability), de forma negativa. A segunda similaridade entre
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eles ¢ a dependéncia de um contexto, onde tanto valor quanto risco derivam de eventos que suas
disposi¢des permitem de acordo com o contexto em que tal objeto estd envolvido. A terceira
similaridade esta na rela¢do entre incerteza e impacto, na qual a dimensdo e o calculo destes
estdo associados a eventos indesejados (no caso do risco) e desejados (no caso do valor).

Risco pode ser entendido como uma situa¢do ou evento em que algo de valor humano
estd em jogo, ndo se podendo imaginar o resultado desse evento. Para entendermos como essas
ameagas podem ser definidas, ¢ importante entender trés caracteriza¢des sobre o risco (SALES
et al., 2018):

1. Esta relacionado com um possivel estado de realidade que afeta, seja de forma
positiva ou negativa, os interesses de alguém;

2. Envolve incerteza sobre a continuidade deste possivel estado da realidade;

3. Esta relacionado com um possivel estado da realidade, ou seja, exclui eventos
impossiveis de acontecer.

E possivel também enxergar o risco sob uma 6tica de divisio em trés elementos, sendo
eles (i) um objeto de risco (risk object), considerado como a fonte do risco, (ii) um objeto em
risco (object at risk), coisas que possuem um determinado valor para um agente ¢ que sio
ameagadas por esse objeto de risco, e (iii) a relagdo de risco que os conecta. A disposi¢io desses
elementos pode variar de acordo com o valor atribuido por esse agente a um objeto, sendo esse
agente a pessoa que tem as inteng¢des afetadas pelo evento de risco. Para conceituar o risco, €
necessdario fazer referéncia a:

i.  Um agente, cujo objetivos e intengdes s@o afetados por uma situag@o ou evento;
ii.  Eventos, seus gatilhos e os impactos dos eventos nos objetivos;
iii.  Incerteza.

A andlise de risco ¢ lida como uma atividade complexa e fundamental em determinadas
areas de uma empresa, como finangas, projetos, estratégia, desenvolvimento de software, cadeia
de suprimentos, entre muitos outros exemplos. Tal andlise emprega técnicas e ferramentas
criadas para identificacdo, andlise de impacto e projecdo de estratégias de mitigagdo. Com o
objetivo de criagdo de uma descricdo clara e concisa de seus elementos e suas relagdes, o
trabalho de Sales et al. (2018) propde uma estrutura de andlise através de uma modelagem
ontolégica aprofundada baseada nos principios da Unified Foundational Ontology (UFO). A
estrutura proposta pelos autores analisa valor e risco de acordo com suas relagdes sob a oOtica

de trés diferentes perspectivas, a experiencial, a relacional e a quantitativa.
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A perspectiva experiencial descreve valor e risco de acordo com eventos e suas causas,
sendo de fundamental necessidade a consideragdo de todos os eventos relevantes envolvendo o
objeto para basear as atribuigdes. Todos os eventos de valor e risco envolvem agentes chave,
que possuem determinadas perspectivas e inteng¢des (intention), que possuem total influéncia
em como tal atribui¢do ¢ realizada. Enquanto valor ¢ atribuido de acordo com experiéncias
passadas, atuais e previstas, o risco € atribuido apenas a experiéncias previstas (SALES et al.,

2018). As figuras 2 e 3 demonstram visualmente a perspectiva experiencial e todos os seus

componentes.
<<roleMixin>> | inheresin [ -2 caragorys > inheres inp>
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2 s |o.. .
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Figura 2 — “Experiéncias de valor, suas partes e participantes”.

Fonte: Sales et al. (2018)
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Figura 3 — “Experiéncias de risco, suas partes e participantes”.

Fonte: Sales et al. (2018)

A perspectiva relacional busca identificar a natureza subjetiva de valor e de risco,
estudando as relagdes intrinsecas a atribui¢do de valor (value ascription) e avaliagdo de risco
(risk assessment), que envolvem um agente responsavel pelo julgamento (risk assessor) € o
alvo do julgamento, seja um objeto (object risk assessment) ou evento (experience risk
assessment). A perspectiva quantitativa tem o objetivo de projetar valor e risco em escalas
mensuraveis, sendo representados pela qualidade de valor e de risco, que pode ser diretamente

projetada em escalas de valor, seja ela discreta (baixa, média e alta) ou continua (entre 0,0 e
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100,00, por exemplo) (SALES et al., 2018). As figuras 4 e 5 demonstram visualmente a

perspectiva relacional e quantitativa, assim como os seus componentes.
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Figura 4 — “Modelando atribuicoes de valor.
Fonte: Sales et al. (2018)
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Figura 5 — “Modelando avaliagdes de risco.”
Fonte: Sales et al. (2018)

A probabilidade de ocorréncia de eventos (l/ikelihood) é um conceito quantitativo que
pertence a tipos de eventos e situagdes, sendo indispensdvel quando falamos sobre as
experiéncias de valor e de risco. A probabilidade considera a frequéncia de eventos passados
(triggering likelihood) e o grau de incerteza do avaliador, que € lida como a chance de uma
situacdo causar um evento, e a probabilidade casual (causal likelihood), chance de um evento

causar outro evento (SALES et al., 2018).
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2.6.1. Modelagem de riscos na ferramenta de modelagem conceitual
Archimate

Por desempenhar um papel fundamental no gerenciamento de riscos, a modelagem de
riscos possui como caracteristica representar de forma sistematica os elementos relacionados
aos riscos em um contexto organizacional. Segundo Sales, Almeida, Santini, Baido e Guizzardi
(2018), o principal objetivo da modelagem de riscos € compreender os diversos aspectos dos
riscos, incluindo suas causas, efeitos e interrelagdes, a fim de facilitar uma analise e defini¢do
de estratégia de mitigacdo eficazes. Uma das bases da modelagem de riscos € entender que os
riscos s2o eventos que podem ter impactos negativos nos objetivos e intengdes da organizaco,
sejam eles financeiros ou organizacionais. Parte disso envolve identificar diferentes tipos de
eventos de risco, como ameagas, vulnerabilidades e eventos de perda, caracterizando suas
rela¢des e intera¢des. Ao aplicar os principios e técnicas adequados de modelagem de riscos, as
organizagdes podem tomar decisdes mais informadas e eficazes sobre como lidar com os riscos
em seus projetos e operagdes (SALES et al., 2018).

Tal modelagem de riscos reconhece a importancia do contexto organizacional na
determinagdo da probabilidade e do impacto dos eventos de riscos. Isso significa considerar
fatores como o setor em que a organizag¢do atua, a atividade-fim e suas regulamentacgdes
aplicaveis, além das caracteristicas especificas do projeto em questdo. Uma representagdo
adequada dos elementos que envolvem um risco ¢ fundamental na modelagem de riscos. Isso
inclui diferenciar entre diferentes tipos de agentes de ameaca, vulnerabilidades e ativos em
risco, bem como caracterizar suas relagdes (SALES et al., 2018).

A modelagem de riscos busca fornecer uma estrutura conceitual clara e precisa para
entender e abordar os riscos organizacionais. De forma a se ter a melhor visualiza¢do do
fluxograma, a ferramenta ArchiMate foi escolhida para representar os diferentes aspectos dos
riscos de maneira consistente e compreensivel. Como vantagens, o ArchiMate possui uma
abordagem mais abrangente para a arquitetura empresarial (enterprise architecture — EA), com
suporte para a representacdo de riscos, apoiando a identificacdo e andlise sistematica de riscos
nas organizagdes. Além disso, o software ¢ utilizado em diversos outros frameworks de risco
na literatura. Todos estes fatores diferenciam o ArchiMate de outras linguagens que ndo foram

totalmente integrados em solucdes de EA.
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Como forma de exemplificar a abordagem do uso do ArchiMate para a modelagem,

foram realizadas as adaptagdes das figuras 2, 3, 4 e 5 para o software, mostrando os diagramas

resultantes utilizando esta ferramenta, apresentados nas figuras 6, 7, 8 € 9.
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Figura 6 — Experiéncias de valor, suas partes e participantes modelados no

Archimate. Traduzido e adaptado do original. Fonte: Sales et al. (2018)
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Figura 7 — Experiéncias de risco, suas partes e participantes modelados no Archimate.

Traduzido e adaptado do original. Fonte: Sales et al. (2015)
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Figura 8 — Modelando atribuigoes de valor no Archimate. Traduzido e adaptado do

original. Fonte: Sales et al. (2018)
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original. Fonte: Sales et al. (2018)
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3. METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa seguida neste trabalho inclui uma revisao de literatura sobre
0s conceitos e teorias relacionadas, identificando lacunas nos estudos existentes sobre ontologia
de riscos. Para a busca de artigos, teses e livros usados como referéncias tedricas, foram
utilizadas as bases de dados do Scopus e Scholar Google, através dos termos “Supply Chain
Ontology”, “Supply Chain Management”, “Supply Chain Risk Management”, “Ontology”,
“Renewable Energy” e “Wind Offshore Energy”.

A partir das informagdes coletadas na revisdo de literatura, foi identificado que a
sinergia entre os temas Ontologia e Gerenciamento de Riscos em Cadeias de Suprimentos é
pouco explorada. De modo a direcionar a pesquisa e preencher as lacunas existentes, este estudo
propde uma avalia¢do da intervenc¢do que sera realizada em um estudo de caso, aplicando os
conceitos da Ontologia Comum a Valor e Riscos (COVeR) no mapeamento de riscos em um
cenario descrito na literatura, no dominio de energia edlica offshore. O principal intuito deste
estudo de caso ¢ entender o grau de aderéncia e os beneficios entregues pelo uso da COVeR na
etapa de modelagem em um caso real de SCRM. A pesquisa possui natureza aplicada, com
objetivo exploratdrio e abordagem qualitativa.

A compreensdo dos elementos presentes nos estudos de Sales et al (2018), Gatzert e
Kosub (2016) e Tuncel e Alpan (2010), possibilitam conexdes entre os temas utilizados como
referéncias, fundamentando decisdes e atribui¢des tanto quantitativas como qualitativas. A
vulnerabilidade, por exemplo, auxilia a compreensdo e qualificacdo da probabilidade de
ocorréncia do risco, uma vez que a chance de um evento de ameaga resultar em um evento de
perda (que pode ser identificada a partir de dados e indicadores do processo como controle de
qualidade, monitoramento de trafego, avaliagdo de desempenho e estatisticas de sinistros de
seguros) esta diretamente relacionada a quanto o sistema apresentado estd vulneravel a esta
falha. A avalia¢do da severidade, que estd relacionada a importancia relativa dos impactos e
pode ser qualificada de acordo com conhecimentos técnicos de engenharia e historico de
registros em bancos de dados, deve levar em consideracdo qual o evento de perda resulta de um
evento de ameaga, assim como a intengdo que € negativamente afetada pela situagdo de perda.
O estudo realizado por Gatzert e Kosub (2016), além de apresentar os riscos presentes no
negocio de energia eolica offshore, sugere estratégias de contingéncia de riscos, trazendo
opgdes como transferéncia, mitigacdo e prevencdo. Tais estratégias auxiliam a atribui¢do da
dificuldade de deteccdo de uma falha, presente no estudo de Tuncel e Alpan (2010), definida

como a probabilidade de identifica¢do de uma falha antes que ocorra um impacto significativo.
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A figura 10 abaixo ilustra as relacdes entre referéncias que serdo utilizadas como base para

Avaliagdo dos Riscos.

Referéncia Indicador

Y

Situagdo de perda
(COVER)

.4

Severidade (FMECA)
S

Intengdo (COVER)
N

Figura 10 — Relagoes entre referéncias utilizadas para avaliagdo de indicadores.

Fonte: elaboragdo propria.
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4. PROPOSTA DE IDENTIFICACAO E MODELAGEM DE RISCOS NO
DOMINIO DA ENERGIA EOLICA OFFSHORE

A partir dos conceitos apresentados no Capitulo 2, busca-se compreender as intersegdes
entre os temas e como eles colaboram com a proposta deste trabalho. Primeiramente, sera
abordado o contexto de energia renovavel que representa o dominio de aplicacdo do trabalho,
incluindo a contextualizag¢@o dos temas de energia edlica e energia edlica offshore, bem como
os riscos presentes em sua cadeia de suprimentos. Em seguida, a sessdo apresentara a proposta
do processo de gerenciamento de riscos, abrangendo as etapas de identificagdo, classificacéo,
modelagem, avaliagdo, mitigacdo e controle dos riscos, detalhando como serd realizada a

integragdo entre as teorias usadas como referéncia.

4.1. Energias renovaveis

O processo de exploragdo dos recursos naturais estd ligado a fatores politicos,
tecnologicos, sociais e econdmicos, sendo fundamental que o acesso a energia atenda a novos
conceitos de sustentabilidade, minimizando conflitos geopoliticos entre paises pela alta
demanda energética (HOSENUZZAMAN et al., 2015; LIU et al., 2022; GOLDEMBERG &
CHU, 2010 apud ARAUJO et al., 2022). O gradual aumento da temperatura da superficie da
terra, conhecido como Aquecimento Global, desbloqueia severos eventos climaticos extremos,
gerando diversos impactos no desenvolvimento sustentdvel de diversos paises (WESSIER,
2007; PALMER, 2014; WIZELIUS, 2015; RAO et al., 2017 apud LUCENA; LUCENA, 2019).

Pensando na mudanga de contexto de forma a garantir o equilibrio entre sistemas
socioecondmicos, condi¢des ambientais e desenvolvimento sustentavel, a Conferéncia das
Nagdes Unidas sobre Mudangas Climaticas de 2015 chegou ao chamado “Acordo de Paris”, um
acordo em que 196 paises concordaram com o cumprimento de certas condi¢des, de acordo
com cada contexto, para atingir o objetivo de reduzir as emissdes de carbono. O Brasil, por
exemplo, acordou que trabalharia na redugdo do desmatamento, no aumento do reflorestamento
e na mudanc¢a da composi¢do de sua matriz energética, de modo a atingir 45% de representagdo
de energias renovaveis até¢ 2030 (LUCENA; LUCENA, 2019).

As fontes de energia renovaveis utilizam recursos ja disponiveis na natureza e que se
renovam por si s6, como sol, vento, d4gua e biomassa, por exemplo (ARAUJO et al., 2022). No
Brasil, a predominancia de nossa matriz energética é da energia hidrelétrica, que possui outros
impactos ambientais ndo necessariamente ligados a emissdo de carbono, mas a preservacio da

fauna e flora local, o que demanda a exploragdo de outras fontes renovaveis menos impactantes
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(ARAUIJO et al., 2022). As energias solar e edlica se destacam por terem menos impactos
negativos, tornando-as grandes alvos de investimentos e pesquisas de forma global
(MARQUES et al., 2022 apud ARAUJO et al., 2022). Usinas de energias limpas possuem a
menor emissdo de poluentes, ndo interferindo de forma significativa no nivel de polui¢do
existente (LUCENA; LUCENA, 2019).

A partir do incentivo global para uso de energias mais limpas, os investimentos foram
direcionados para a construgdo de usinas que fazem uso dos recursos renovaveis. Mesmo com
impactos gerados pela pandemia da COVID-19, que paralisou projetos por problemas
logisticos, o setor teve uma notéria evolugdo em termos de capacidade de geragdo de energia
(em GW) entre 2019 e 2021, conforme pode ser visto na tabela abaixo. A capacidade de geragdo
total cresceu cerca de 22% entre os 3 anos, sendo as maiores taxas de evolucdo presentes na

Solar (51%) e Eélica (30%) (ARAUJO et al., 2022).

Tabela 2 — “Indicadores de energia renovavel entre os anos de 2019 e 2021 e a capacidade
global de energia entre diferentes setores de energia renovavel (Unidade: GW) .

Fonte: Arajo et al. (2022)

Capacidade de energia Anos

2019 2020 2021
Fonte de energia renovavel total 2581 2840 3146
Hidrelétrica 1150 1168 1195
Solar Fotovoltaica (FV) 621 767 942
Eodlica 650 745 845
Bioenergia 137 133 143
Geotérmica 140 142 145
Concentragio de energia solar térmica 6.1 6.2 6.0
Energia ocednica 0.5 0.5 0.5

4.2. Energia eélica

Neste contexto do desenvolvimento de energias renovaveis, a energia edlica surge como
uma solug¢do interessante devido ao seu grande potencial de geracdo de energia cinética, que
pode ser convertida em energia elétrica, térmica e mecanica pelas turbinas eolicas. Para se ter

uma ideia do potencial de geragdo, as estruturas modernas das turbinas sdo capazes de gerar
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7MW cada unidade, suficiente para abastecer 10.000 casas, de acordo com o padrio brasileiro
de consumo (LUCENA; LUCENA, 2019).

Embora a energia hidrelétrica (62,5%) seja a principal fonte da matriz energética
brasileira, a edlica (9,8%) € classificada como nossa terceira principal fonte, atrds também das
energias ndo renovaveis (15,9%). Estima-se, porém, que ha um grande espaco de crescimento
para tal setor devido as condigdes climaticas favoraveis para este tipo de geragdo (ARAUJO et
al., 2022). O Governo Federal estimou em 2022 que o pais tinha 21,5 GW de poténcia instalada,
com mais 13,5 GW em fase de construgdo. Atras de Estados Unidos e China, o Brasil teve o
terceiro maior crescimento de parques edlicos global entre 2001 e 2021 (Servigo de
Informacgdes do Brasil, 2022).

Como beneficios, é possivel citar suas instalagdes que ocupam pouco espago fisico, ¢
capaz de produzir energia em locais remotos, ndo compromete o uso do solo (LUCENA;
LUCENA, 2019), manuten¢do minima de componentes da turbina, alta rentabilidade e geragao
de renda através de arrendamento de terras (LAKATOS et al., 2011; MUNEER et al., 2022;
RAHMAN et al., 2022 apud ARAUJO et al., 2022). Os diferentes autores também retratam as
suas desvantagens intrinsecas, como prego agregado de distribuicdo de energia mais caro que
as hidrelétricas, intermiténcia de ventos e uma baixa geragao individual de energia, o que gera
uma necessidade de uma alta quantidade de turbinas para obter resultados parecidos com outros
modelos de transformacdo em eletricidade (LUCENA; LUCENA, 2019). Aragjo et al. (2022)

também citam os altos custos para implantagdo e os impactos visuais € Sonoros.

4.2.1. Energia edlica offshore

Embora lidem com o mesmo tipo de energia, parques edlicos onshore (terra firme) e
offshore (oceanos) apresentam diferencas bastante significativas em termos de complexidade.
O planejamento de aquisicdo, instalagdo, comissionamento e operagdo, assim como estudos de
viabilidade, desenvolvimento de estratégias, estrutura e montagem exigem uma capacidade
muito maior no modelo de exploragdo offshore (VOIJIDANI; LOOTZ, 2012) Os impactos
intrinsecos a exploragdo da energia edlica também ndo devem ser ignorados. Lucena e Lucena
(2019) apresentam que a instalacdo de turbinas em determinados locais em terra firme, como
em manguezais, dunas e regides costeiras podem resultar em uma erosdo acentuada do solo,
conflitos territoriais € modificacdo de dunas de areia, além do efeito eletromagnético que pode

causar disturbios em sistemas de comunicagao.
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Para a minimizacdo de tais problemas, parques e6licos maritimos se apresentam como
uma alternativa interessante. Além disso, os ventos nos oceanos costumam ser mais fortes e
uniformes (LUCENA; LUCENA, 2019). Turbinas e6licas offshore, porém, requerem maiores
quantidades de ago e cimento, o que aumenta significativamente as emissdes para produgdo das

estruturas quando comparadas com as turbinas onshore (LUCENA; LUCENA, 2019).

4.2.2. Cadeia de suprimentos de energia eélica offshore

Em razdo da sua complexidade, a difusdo de parques eolicos offshore esta mais
vulneravel aos gargalos presentes na cadeia do que os onshore, como infraestrutura portuaria,
escassez de embarca¢des e qualificagdo de pessoal, de modo que se torna imperativa uma
grande transformag¢do em toda a disposicdo da cadeia de suprimentos (VOJDANI; LOOTZ,
2012).

O processo logistico pode ser estruturado como dependentes dos processos da cadeia de
valor. A engenharia dos componentes da turbina ¢ um processo fundamental, pois tera impacto
direto no custo de logistica e de manuten¢do, devido ao tamanho e aos limites de desempenho.
Portanto, a estrutura final das turbinas edlicas offshore estdo associadas a varias variaveis
importantes, como transporte, manuseio € armazenamento, possuindo diversas peculiaridades

devido a complexidade inerente (VOJDANI; LOOTZ, 2012), podendo ser vista na figura 14

abaixo.
=V =0
WA -
= = = > XR>{R>=n
>—@ AN e
Compras e Producdo Transporte Logistica Logistica Manutengéo e Descarte
entrada Portudria Maritima Operagéao

Figura 11 — Fluxo logistico de energia edlica offshore.

Fonte: Vojdani e Lootz (2012) (adaptado)

A descrigdo dos processos logisticos apresentados segue a seguinte 16gica: (VOJIDANI;
LOOTZ, 2012):
[.  Compras e entrada: inclui gestdo de fornecedores, controle de estoque,
operagdes de armazém, gestdo de compras e liberagdo altandegaria.
II.  Produgdo: envolve todas as atividades logisticas que apoiam diretamente o
processo produtivo, incluindo gestdo de compras, alimentagdo da linha de

producdo e manuseio de pecas e residuos. Uma agfo estratégica que pode ser
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IV.
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VII.

citada € a instalag¢do de parques fabris proximos aos portos, além da integragéo
logistica entre fabricantes e fornecedores.

Transporte: planejamento e execugdo de transporte dos componentes das
turbinas por via terrestre ou maritima, selecionando rotas, analisando
capacidades e otimizando do uso dos modos de transporte.

Logistica Portuaria: inclui infraestrutura, agendamento de estruturas especiais
para manuseio de equipamentos e controle de processos pré-montagem, este
ultimo como um importante vetor de redug¢do custos. A disposi¢do de areas
necessarias para armazenamento e pré-montagem ¢ significativamente alta.
Logistica Maritima: planejamento, execucdo e transporte maritimo,
considerando a variedade de embarcagdes disponiveis e as atividades de suporte
necessarias. O planejamento robusto e monitoramento continuo do clima sio
essenciais para a administragdo do calenddrio, visto que a dependéncia das
condi¢cdes climaticas torna a logistica maritima um importante gargalo na cadeia
de suprimentos.

Manuten¢do, Reparo e Operagdo: essencial para garantir a disponibilidade e
rentabilidade de turbinas, envolve atividades complexas como gestdo de pecas
de reposi¢do, monitoramento intenso de condi¢des climaticas, gerenciamento de
estoque e planejamento de manutengdo. A otimizagdo de inventario, o uso de
técnicas de previsdo e simulagdo de logistica reversa sdo pontos criticos do
processo para lidar com o complexo ambiente operacional offshore.

Descarte: relacionada ao fim do ciclo de vida das turbinas edlicas, consiste no
desmantelamento, logistica reversa, recuperacdo de ativos e selecdes de locais

para desmontagem e reciclagem.

Por fim, Vojdani e Lootz, (2012) destacam que certas atividades desta cadeia exigem

interdependéncia e outras atividades de suporte, como gestdo de projetos, contratos e fases,
promovendo interagdo e conexdes ao longo do ciclo de vida do projeto de modo a minimizar
custos com documentagdes, inspegdes, seguros e danos, por exemplo, com o objetivo de reduzir

custos e complexidade da logistica e operagao.

4.2.3. Riscos presentes em cadeias de suprimentos de energia eélica offshore

Entre os principais beneficios da difusdo de energia eolica offshore estdo a eficiéncia e

custos de geracdo mais baixos, além de contribuir com a perspectiva ambiental por se tratar de
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um recurso renovavel (GATZERT; KOSUB, 2016). Porém, por conta de toda a complexidade
empregada no planejamento, transporte, operagdo e manutengdo, além do contexto ambiental,
os riscos intrinsecos também se tornam potencialmente altos, embora ainda ndo totalmente
conhecidos, especialmente se realizarmos uma comparagdo entre a exploragdo onshore e
offshore da energia proveniente dos ventos (GATZERT; KOSUB, 2016). Devido a esses fatos,
uma correta gestdo dos riscos presentes se torna fundamental para garantir o fluxo de caixa da
operag¢do, assim como sua sustentabilidade. Estudos da industria mostram que a contratagdo de
seguros ¢ fundamental na estratégia da mitigacdo dos riscos (GATZERT; KOSUB, 2016).

A andlise dos autores Gatzert e Kosub (2016) destaca quais s@o os riscos mais criticos e
seus desafios associados as ferramentas de gerenciamento de riscos. O primeiro passo para
avaliar os riscos e identificar lacunas € a classificacdo das ameacas mapeadas na literatura, os
atores responsaveis pelas ameagas e as relagdes entre si. A classificacdo proposta se divide em
7 principais categorias, sendo eles:

I.  Riscos de estratégias de negocio
II.  Riscos de transporte e construgéo
III.  Riscos de operagdes e manutengdo
IV.  Riscos legais e de responsabilidade
V.  Riscos de mercado e de vendas
VI.  Riscos de inadimpléncia

VII.  Riscos politicos e regulatorios

Os principais riscos associados a cada categoria, assim como suas caracterizagoes,

podem ser visualizados na tabela 3 abaixo.
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Tabela 3: Riscos associados a energia edlica.
Fonte: Gatzert e Kosub, 2016. (adaptado)

Classificagcdo dos riscos

Caracterizagdes

Riscos relacionados

Riscos de estratégias de
negdcio

Desatios relacionados ao
gerenciamento e planejamento
estratégico de projetos de
energia edlica

Acesso insuficiente & capital

Conhecimento insuficiente de gerenciamento

Cooperacdo insuficiente

Obsolescéncia tecnoldgica

Complexo processo de aprovacio

Riscos de transporte e
constru¢io

Dificuldades na fase inicial do
ciclo de vida dos parques edlicos,
especialmente durante o periodo

de construgdo, considerado o

mais problematico

Dificuldades de sincroniza¢do com o sistema elétrico

Necessidade de transporte especializado de acordo com etapas

Disnponibilidade limitada de embarcacdes

Condi¢des metereologicas adversas

Profundidade da 4gua

Distancia minima para a costa

Condigdes de solo e design das fundagdes

Danos a componentes durante transporte e construg@o

Riscos de operagdes e

Complicagdes relacionadas a
operagdo, como interrupgdo de
funcionamento devido a danos

Danos fisicos relacionados a desgastes, acidentes ou negligéncia

Indisponibilidade de peg¢as de manutengéo

Distancia da costa e requisitos especiais de transporte de componentes

Falhas de design

Eventos climaticos extremos como ondas, marés, granizo, raios, terremotos,

manutengdo estruturais, operagdo geral, .
- tsunamis e ventos fortes
manutencéo de estrutura e
, . Altos custos de reparo
catastrofes naturais ——
Uso de tecnologias ndo comprovadas
Interrupgdo de funcionamento e perdas de receita relacionadas
. . . R Danos ao meio ambiente e responsabilizacdo legal resultante
Riscos legais e de Impasses associados a — — po' ¢ g
I . . Danos materiais e lesdes corporais
responsabilidade responsabilidade para terceiros

Custos legais relacionados a litigios, contratos e conformidade regulatoria

Riscos de mercado e de

Adversidades relacionadas a
variabilidade de receitas devido a

Variagdo de capacidade de geragdo devido a intermiténcia de ventos

Produgdo de energia acima da capacidade de transmissdo da rede

vendas . . -
variag¢do dos pregos de energia e |Flutuagdes dos pregos de energia
Incertezas sobre a confiabilidade Instabilidade financeira do fornecedor dos servicos de operagdo e manutengao
Riscos de inadimpléncia das partes envolvidas nos  |Qualidade de crédito do comprador de energia

contratos

Governanga corporativa e historico operacional do comprador de energia

Modelo de contratagdo de empreiteiros prestadores de servico de O&M

Riscos politicos e
regulatdrios

Barreiras impostas por mudangas
em politicas gorvenamentais,
regulamentagdes e prioridades
politicas

Modificagdes nos esquemas de apoio a energias renovaveis, como beneficios
fiscais

Requisitos de capital de solvéncia

Expropriacdo

Guerra
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4.3. Proposta e aplicaciao do framework conceitual de identificacdo e modelagem de riscos

Para desenvolver um framework robusto de identificagdo e modelagem de riscos em
cadeias de suprimentos, ¢ fundamental integrar diversas fontes de conhecimento. Além da
COVeR na etapa de modelagem, outras duas principais fontes sero usadas para tratar outras
etapas da gestdo de riscos. A teoria aplicada para contextualizacdo do cendrio de riscos em
energia edlica offshore € baseada no estudo feito por Gatzert e Kosub (2016), que auxilia a parte
da identificag@o e classificagdo de todos os riscos presentes no negdcio. Para a etapa de
avaliag¢do e controle dos riscos, € utilizado como base o estudo publicado por Tuncel e Alpan
(2010). Esta estrutura facilita a compreensao do encaixe da etapa de Modelagem dos Riscos no
processo genérico de Gerenciamento de Riscos proposto na Figura 1, realizando as
modificagdes necessarias. A figura 12 ilustra visualmente as etapas propostas neste estudo,

mencionando as respectivas referéncias abordadas em cada etapa.

Identificacio de riscos Classi Modelagem dos riscos

(Gatzert e Kosub, 2016) - {osub, ) (Sales et Al 2018)

Figura 12 — Etapas e referéncias utilizadas no framework proposto para

gerenciamento de riscos. Fonte: Elaborag¢do propria.

A partir da selecdo dos fatores de riscos que seguirdo para as etapas de modelagem e
avaliagdo, o passo seguinte consistird em definir como a experiéncia de risco (risk experience)
se desenha em cada evento, com o objetivo de analisar os principais elementos que participam
desta cadeia. Conforme esquematizado na COVeR, tal experiéncia € iniciada por uma situagéo
ameacgadora (threatening situation), que desencadeia um evento de ameaca (threat event),
causando diretamente um evento de risco (risk event), que pode diretamente causar outros
eventos de risco. O ultimo evento de risco causa diretamente um evento de perda (loss event)
que, por sua vez, resulta em uma situagdo de perda (loss situation) que afeta negativamente a
intencdo (intention) inerente ao sujeito que ¢ afetado pelo risco (risk subject), este que participa

de toda a experiéncia, conforme pode ser visualizado através da figura 13 abaixo.
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Figura 13 — Recorte ilustrativo da modelagem da experiéncia de risco segundo a
COVeR.

Fonte: elaboragdo propria.

De forma a aprofundar os elementos da COVeR presentes no risco, a etapa subsequente
inclui identificar e mapear a vulnerabilidade (vulnerability) que € manifestada por um evento
de risco, sendo inerente ao objeto que estd em risco (risk object). O processo de identificacio

desses elementos pode ser visualizado na figura 14.

Causa dlretamentew
D B
Evento de Risco  —< ¢ manifestado por dade é intrinseco a >— Objeto em risco

F igura 14 — Recorte da modelagem da vulnerabilidade segundo a COVeR.

Fonte: elaboragdo propria.

Os riscos identificados e classificados na tabela 3 passaram por uma triagem que
facilitou a selecdo dos riscos, dentre todos os presentes, os que atendiam ao critério de serem
inerentes ao processo da cadeia de suprimentos em um contexto aplicado a energia edlica
offshore, envolvendo os processos de construcdo, transportes, manuteng¢fo, operagdo e
inadimpléncia. A tabela 4 lista os riscos que foram selecionados no presente trabalho para serem

modelados.
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Tabela 4 — Primeira triagem de fatores de riscos relacionados a energia edlica

offshore. Fonte: elaboragdo propria

Classificac¢io de risco Fator de risco
Construgdo Dificuldades de sincroniza¢do com o sistema elétrico
Transporte Necessidade de transporte especializado de acordo com etapas
Transporte Disnponibilidade limitada de embarcacdes
Transporte Condi¢des metereologicas adversas
Transporte Danos a componentes durante transporte € constru¢do
Manutengdo Danos fisicos relacionados a desgastes, acidentes ou negligéncia
Manutengio Indisponibilidade de pegas de manutengao
Transporte Distancia da costa e requisitos especiais de transporte de componentes
Operago e Manutengdo [Eventos climaticos extremos como ondas, marés, granizo, raios, terremotos, tsunamis e ventos fortes
Manutengao Altos custos de reparo
Inadimpléncia Instabilidade financeira do fornecedor dos servigos de operagéo e manuten¢éo
Construcdo Profundidade da dgua
Constru¢do Condicdes de solo e design das fundagdes
Transporte Distancia minima para a costa
Operacao Falhas de design
Operacdo Uso de tecnologias ndo comprovadas

Uma segunda triagem foi aplicada para selecionar os fatores de riscos da tabela 4 que
atendiam aos seguintes critérios:

(1) Nao eram inerentes a qualquer etapa logistica de transporte de componentes
(Exemplos: uso de tecnologias ndo comprovadas e falhas de design);

(ii))  N&o estavam ligados a incertezas, por ndo serem variaveis presentes no processo
como um todo, (Exemplos: profundidade da agua, distancia minima para a costa
e condigdes do solo).

A tabela 5 relata os riscos qualitativamente selecionados para serem avaliados e

seguirem para a etapa de modelagem dos riscos, dentro da SCRM.

Tabela 5 — Segunda triagem de riscos associados a energia edlica offshore.

Fonte: elaboragdo propria.

Classificacdo de risco Fator de risco
Manutengdo Indisponibilidade de pegas de manutengdo
Transporte Condi¢gdes meteoroldgicas adversas
Construgdo Dificuldades de sincronizag&io com o sistema elétrico
Transporte Disnponibilidade limitada de embarcagdes
Transporte Danos a componentes durante transporte e construgdo
Manutengo Danos fisicos a ativos relacionados a desgastes, acidentes, negligéncia e falhas operacionais
N . |Eventos climaticos extremos como ondas, marés, granizo, raios, terremotos, tsunamis € ventos
Operagéo e Manutengéo
fortes
Inadimpléncia Instabilidade financeira do fornecedor dos servicos de operagdo e manutengdo
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A modelagem dos riscos baseada em ontologia busca compreender todos os
componentes presentes em uma determinada experiéncia de risco e investigar todas as suas
relagdes, com o objetivo de facilitar o gerenciamento uma vez que se tenha disponiveis todas
as informagdes relevantes de um risco. A proposta do estudo busca, além de entregar uma nova
alternativa de estrutura para a literatura de gestdo de riscos, compreender quais sdo as principais
interse¢des entre todas as etapas que auxiliam a interrelagdo e interdependéncia processual.
Portanto, a decisdo final que ird contingenciar os riscos passa por buscar elementos presentes
em cada uma das teorias que servem como referéncia para realizar as avalia¢des quantitativas
e qualitativas.

Como exercicio de avaliagdo dos riscos identificados e parcialmente modelados, foi
atribuida a decisdo de modelar as ameagas de forma completa baseada em uma estratégia de
priorizacdo dos riscos, selecionando as incertezas que representam de forma quantitativa e
qualitativa as maiores combina¢des entre severidade, ocorréncia e dificuldade de detecgdo,
estas baseadas em elementos presentes na COVeR e na FMECA.

De modo a facilitar a visualizagdo das avaliagdes qualitativas baseadas nos
relacionamentos entre referéncias e contextos, o estudo propde uma separagdo entre as
atribuicdes de valor realizadas para cada um dos trés indicadores. A tabela 6 apresenta as
experiéncias de riscos mapeadas para todos os riscos. As tabelas 7, 8 e 9 demonstram as

atribuicdes de valor para os trés indicadores.
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Tabela 6 — Descrigdo das experiéncias risco de cada fator.

Fonte: elaboragdo propria.

Nume racio|

Cendrio (Gatzert, Kosub (2016))

COVER

Classificacio de
risco

Fator de risco

Experiéncia de risco

FR1

Manutengdo

Indisponibilidade de pecas de manuteng¢do

[Evento de ameaga] Indisponibilidade de pegas de manutengio (causa diretamente)
[Evento de risco] Falta de manutencdo (causa diretamente)

[Evento de risco] Quebra de componente (causa diretamente)

[Evento de risco] Interrupgdo de funcionamento da turbina (causa diretamente)
[Evento de perda] Redugdo da capacidade de geragdo de energia (resulta em)
[Situagdo de perda] Perda de receita (afeta negativamente)

[Intengdo] Aumento de lucro

FR2

Transporte

Condigoes meteorolégicas adversas

[Evento de ameaga] Condigdes meteorologicas adversas (causa diretamente)
[Evento de risco] Inviabilidade de transporte de componentes (causa diretamente)
[Evento de risco] Indisponibilidade de pe¢as de manutengio (causa diretamente)
[Evento de risco] Falta de manutengéo (causa diretamente)

[Evento de risco] Quebra de componente (causa diretamente)

[Evento de risco] Interrupgio de funcionamento da turbina (causa diretamente)
[Evento de perda] Redugdo da capacidade de energia (resulta em)

[Situagdo de perda] Perda de receita (afeta negativamente)

[Intengdo] aumento de lucro

FR3

Construgao

Dificuldades de sincronizagdo com o sistema
elétrico

[Evento de ameaga] Dificuldades de sincronizagdo com o sistema elétrico (causa diretamente)
[Evento de risco] Impossibilidade na transmissao de energia gerada (causa diretamente)
[Evento de perda] Atraso na conclusdo do parque eélico (resulta em)

[Situagdo de perda] Inviabilizagdo de funcionamento do parque (afeta negativamente)
[Intengdo] Inicio de operagdes

FR4

Transporte

Disnponibilidade limitada de embarcagdes

[Evento de ameaga] Disponibilidade limitada de embarcagdes (causa diretamente)
[Evento de risco] Gargalos no transporte de componentes (causa diretamente)
[Evento de perda] Interrupgdo da construgdo do parque (resulta em)

[Situagdo de perda] Atraso do inicio da operagdo (afeta negativamente)
[Inten¢do] Cumprimento do cronograma do projeto

FR5

Transporte

Danos a componentes durante transporte e
construgdo

[Evento de ameaga] Danos a componentes durante transporte (causa diretamente)

[Evento de risco] Necessidade de reparo ou substitui¢do de componentes (causa diretamente)
[Evento de perda] Altos custos de reparo e deslocamento de pegas sobressalentes (resulta em)
[Situagdo de perda] Aumento dos custos do projeto (afeta negativamente)

[Intengdo] Viabilidade financeira do projeto

FR6

Manutengao

Danos fisicos a ativos relacionados a
desgastes, acidentes, negligéncia e falhas
operacionais

[Evento de ameaga] Negligéncia no manuseio de ativos (causa diretamente)

[Evento de risco] Desgastes estruturais prematuros (causa diretamente)

[Evento de risco] Falha stibita em componentes criticos (causa diretamente)

[Evento de risco] Danos fisicos a ativos (causa diretamente)

[Evento de perda] Altos custos de reparo e deslocamento de pegas sobressalentes (resulta em)
[Situagdo de perda] Aumento dos custos do projeto (afeta negativamente)

[Intengdo] Viabilidade financeira do projeto

FR7

Operagdo e
Manutenggo

Eventos climaticos extremos como ondas,
marés, granizo, raios, terremotos, tsunamis e
ventos fortes

[Evento de ameaga] Eventos climaticos extremos (causa diretamente)

[Evento de risco] Inviabilidade de reparo durante condigdes climaticas adversas (causa diretamente)
[Evento de risco] Danos estruturais a turbina edlica (causa diretamente)

[Evento de risco] Interrupgdo de funcionamento da turbina (causa diretamente)

[Evento de perda] Redugdo da capacidade de energia (resulta em)

[Situagdo de perda] Perda de receita (afeta negativamente)

[Intengdo] Aumento de lucro

FR8

Inadimpléncia

Instabilidade financeira do fornecedor dos
servigos de operagdo e manutengio

[Evento de ameaga] Instabilidade financeira do fornecedor (causa diretamente)

[Evento de risco] Insolvéncia do fornecedor (causa diretamente)

[Evento de risco] Demissdo emmassa de técnicos e trabalhadores (causa diretamente)

[Evento de risco] Paralisagdo de servigos prestados de manutengdo regular (causa diretamente)
[Evento de perda] Redugdo gradual de capacidade geracional (resulta em)

[Situagdo de perda] Paralisagdo de operagdes (afeta negativamente)

[Intengdo] Continuidade operacional
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Tabela 7 — Avaliagdo do fator Ocorréncia.

Fonte: elaboragdo propria.

Cenario (Gatzert, Kosub (2016)) COVER
Numeragio Fator de risco Vulnerabilidade Justificativa avaliacao
[Evento de risco] Interrupgao de funcionamento da turbina (manifesta) A indisponibilidade d as de manutenca s "
FR1 Indisponibilidade de pegas de a [Vulnerabilidade] Dependéncia de disponibilidade de pegas (¢é inerente a) mneusponibiicade de pegas do manutengio por si so e uim evento que

FR2

FR3

FR4

FRS

FR6

FR7

FR8

Condigdes meteorologicas adversas

Dificuldades de sincronizagdo com o sistema
elétrico

Disnponibilidade limitada de embarcagdes

Danos a componentes durante transporte e
construgdo

Danos fisicos a ativos relacionados a
desgastes, acidentes, negligéncia e falhas
operacionais

Eventos climaticos extremos como ondas,
marés, granizo, raios, terremotos, tsunamis e
ventos fortes

Instabilidade financeira do fornecedor dos
servigos de operagdo e manutengio

[Objeto em risco] turbina edlica

[Evento de risco] Inviabilidade de transporte de componentes (manifesta)
[Vulnerabilidade] logistica sensivel a condigdes climaticas (¢ inerente a)
[Objeto em risco] Parque eolico offshore

[Evento de risco] Impossibilidade na transmissdo de energia gerada (manifesta)
[Vulnerabilidade] fragilidade na infraestrutura de transmisso (¢ inerente a)
[Objeto em risco] Funcionamento do parque edlico

[Evento de risco] Gargalos no transporte de componentes (manifesta)
[Vulnerabilidade] Dependéncia critica de logistica especializada (¢ inerente a)
[Objeto em risco] Transporte de comp onentes

[Evento de risco] Necessidade de reparo e substitui¢do de componentes (manifesta)
[Vulnerabilidade] Deficiéncia de procedimentos de transporte seguro (¢ inerente a)
[Objeto em risco] Componentes da turbina edlica

[Evento de risco] Falha subita de componentes criticos (manifesta)
[Vulnerabili '] Fragili de controle de e inspegdo (¢ inerente a)

[Objeto em risco] Turbina Edlica

[Evento de risco] Inviabilidade de reparo durante condigdes climdticas adversas
(manifesta)

[Vulnerabilidade] Alta dependéncia de situagio climatica (¢é inerente a)

[Objeto em risco] capacidade de geragdo de energia

[Evento de risco] Insolvéncia do fornecedor de servigos (manifesta)
[Vulnerabilidade] alta dependéncia operacional de terceiros (¢ inerente a)
[Objeto em risco] Manutengdo estrutural preventiva e corretiva da turbina edlica

resulta de uma cadeia de acontecimentos.

A ocorréncia de intempéries climaticas, apesar de terem suas previsdes
monitoradas, ocorrem com maior ou menor intensidade de acordo com as
estagdes do ano, o que pode impactar a logistica de reposigdo.

Existem evidéncias de ocorréncias diretas do evento.

Existem evidéncias de ocorréncias diretas do evento.

Os danos podem ser evitados com o uso de embarcagdes especializadas e
seguras, porém ndo ha garantias de que todas as embarcagdes adotem as
mesmas praticas de seguranga.

O funcionamento de componentes pode ser identificado em um sistema
de monitoramento adequado, embora limitagdes tecnologicas do sistema
possam ser ativadores de risco.

Eventos climaticos extremos acontecem com baixa frequéncia e uma
localizagdo estratégica pode evitar que este acontega e gere altos
impactos.

A dimensio da complexidade da operagdo enfrenta uma baixa
disponibilidade de fornecedores especializados disp oniveis, restringindo
o poder de escolha e aumentando a exposi¢do a problemas.
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Tabela 8 — Avaliagdo do fator Severidade.

Fonte: elaboragdo propria.

Cenario (Gatzert, Kosub (2016))

COVER

Numeragio

Fator de risco

Loss Situation

Intention

Justificativa avaliacio

FR1

FR2

FR3

FR4

FRS

FR6

FR7

FR8

Indisponibilidade de pegas de manutengdo

Condigdes meteorologicas adversas

Dificuldades de sincronizagido com o sistema
elétrico

Disnponibilidade limitada de embarcagoes

Danos a componentes durante transporte e
construgdo

Danos fisicos a ativos relacionados a desgastes,
acidentes, negligéncia e falhas operacionais

Eventos climaticos extremos como ondas, marés,
granizo, raios, terremotos, tsunamis e ventos fortes

Instabilidade financeira do fornecedor dos servigos
de operagdo e manutengao

perda de receita

perda de receita

inviabilizagdo de
funcionamento do
parque

atraso no inicio da
operagio

aumento dos custos do
projeto

aumento dos custos do
projeto

perda de receita

aumento de lucro

aumento de lucro

inicio das operagdes

cumprimento do
cronograma do projeto

viabilidade financeira do
projeto

viabilidade financeira do
projeto

aumento de lucro

paralisagio de operagdes continuidade operacional

A indisponibilidade de pegas de manutengdo esta relacionada a impactos de curto
prazo que podem ser resolvidos em uma velocidade aceitavel, ndo impactando
severamente a receita de geragdo de energia.

O desencadeamento das condigdes climaticas pode resultar em redugdes e
paralisagdes de geragdo de energia, que impacta na venda da energia gerada e,
portanto, nas receitas.

O atraso no inicio das operagdes pode ser altamente impactante em receita, fluxo de
caixa e payback, além da taxa de geragio de energia e indices de geragdo de energia
elétrica por fontes renovaveis.

As limitagdes de embarcagdes disponiveis para transporte podem ser cruciais no
calendario do projeto, causando atrasos e postergando o inicio da operagio.

Os danos decorrentes de contexto de transporte ndo causam impactos de longo
prazo nem de descontinuidade do negocio.

O aumento de custos do projeto pode ser crucial na manutengdo da viabilidade
financeira de um projeto de construgdo de uma usina edlica maritima devido aos
altos custos envolvidos em uma operagdo complexa.

Danos severos a componentes podem impactar a operagdo e demandar altos tempos
de reparo, impactando a receita.

A insolvéncia do fornecedor pode significar a paralisagao de operagdes de uma
turbina edlica, além de demandar tempo para substitui¢do e corregdo dos impactos.
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Tabela 9 — Avaliagdo do fator Dificuldade de Detecgdo.

Fonte: elaboragdo propria.

Cenario (Gatzert, Kosub (2016)) Gatzert, Kosub (2016) FMECA
. s oA Dificuldade de e s
Numeragio Fator de risco Contigéncia e Controle - Justificativa avaliacio
deteccio
- . . . I O problema de indisponibilidade das pegas pode ser rastreado a partir de
o P ~ Transferéncia: garantias contratuais de fornecimento, substituigao, . . N . . . L
FR1 P de pegas de . N B 4 previsdes ade de abast to, assim como cont com
servigos e manutengio; cobertura de seguro contra perdas de receita . .
garantias contratuais € seguros.
Transferéncia: seguro cobrindo perdas com condigdes climaticas, acordo de L N
. & P ¢ Pela natureza do contexto da localizagdo, coberturas de seguro podem nao
. L. suporte integral N N N 5
FR2 Condigdes meteorologicas adversas e . . . N . N 6 ser tao abrangentes e as condigdes do acordo ndo evitam a falta de
Mitigagdo: monit do clima para ) do local de instalagido e .
" manutengio ¢ limitagdes de transporte proveniente desses eventos.
€ construgao
. . N Durante o planejamento e execugio da construgdo do projeto ¢ possivel
. . R . Transferéncia: seguro contra atrasos no projeto de construgao . . L. .
Dificuldades de sincronizagdo com o sistema . e L L . acompanhar possiveis atrasos do sistema de transmissdo. A definigdo de
FR3 . Mitigagdo: definigdes de resp onsabilidade; harmonizagdo de interesses 4 - -
elétrico . ; responsabilidades e contratagdo de seguro contra atrasos podem ser
com o fornecedor de transmissdo de energia . L . N
efetivos na contingéncia do problema. Alheio a operagdo.
e . . . . Embora um p lanejamento solido de transporte seja de fundamental
. L . N Mitigagdo: Gerenciamento efetivo de projetos e de SLA; Planejamento N pang . P J .
FR4 Disnp onibilidade limitada de embarcagdes - N f 3 execugdo, transportes pontuais de componentes podem impactar no
solido e preparagdo contra cenrios impactantes . N S
abastecimento da cadeia por conta da limitagdo.
FRS Danos a componentes durante transporte e Transferéncia: seguro contra danos acidentais 3 As estratégias de contingéncia transferem os riscos de modo aceitavel,
construgdo Mitigagdo: acordos de suporte integral ndo sendo de tdo dificil identificagdo devido a facil resp onsabilizagdo.
Mitigagdo: sistema de monitoramento de condigdes estruturais; uso de . N . . .
. . . BAG . . u L. N A probabilidade de detecgao dos danos é razoavel a partir do uso dos
Danos fisicos a ativos relacionados a desgastes, tecnologias comprovadas, planos confiaveis de recuperagio; integragdo de . s Lo N .
FR6 . . - . PO Lo N 5 sitemas de monitoramento. Falhas operacionais podem ndo ser facilmente
e falhas op fornecedor como stakeholder do projeto (socio minoritéario); diversificagio N . 3
identificadas dependendo da tecnologia empregada.
de fornecedores de componentes
Eventos climaticos extremos como ondas, P . - s Eventos climaticos extremos podem ser previstos em sistemas de
, . . 3 Mitigagdo: sistemas de monitoramento de condigdes climaticas; uso de . , .
FR7 marés, granizo, raios, terremotos, tsunamis ¢ - 5 monitoramento. Porém, nem sempre os danos podem ser previstos em
embarcagdes modernas .
ventos fortes planejamento.
- . Mitigagdo: contratagdo de fornecedores com experiéncia de mercado, alto Probl com insolvéncia de forneced fogem do controle do
Instabilidade financeira do fornecedor dos Lo 6 . v . P . L. £ .
FR8 indice de crédito financeiro; Rastreamento de performance do fornecedor; 7 operador, sendo evitaveis apenas no inicio do planejamento. Podem ser

servigos de operagdo e manutengio

Contratagdes de longo prazo; Contratagdes de fornecedores "reservas"

imprevisiveis.
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O resultado da combinagao destas atribui¢cdes resultou em um indice de priorizagdo de
riscos, calculado através do produto entre os trés fatores, conforme apresentado em Tuncan e
Alpan (2010).

Para fins de desenvolvimento do presente estudo e demonstracdo da aplicagdo do
modelo proposto na COVeR para modelar os riscos, a decisdo final (ltima coluna da Tabela
10) € sobre modelar ou ndo cada fator de risco, selecionando os quatro com maiores indices
dentre os oito disponiveis, sendo eles (i) Condigdes meteoroldgicas adversas, (ii) Dificuldades
de sincronizag¢do com o sistema elétrico, (iii) Danos fisicos relacionados a desgastes, acidentes,
negligéncia e falhas operacionais e (iv) Instabilidade financeira do fornecedor dos servicos de
opera¢do e manuten¢do. Em um contexto real, este mesmo racional poderia ser aplicado para
priorizar os riscos que mais podem impactar a operagdo da cadeia de suprimentos. A tabela 10

ilustra o resultado dos calculos.

Tabela 10 — Decisdo final de modelagem.

Fonte: elaboragdo propria.

Dificuldad indice de
Numeracio Fator de risco Ocorréncia Severidade d ! dﬂ: A ~e priorizacio Decisio
e detecgiio (0*S*DD)
FR1  Indisponibilidade de pegas de manutengdo 5 4 4 80 Nao modelar
FR2  Condicdes meteorologicas adversas 6 6 6 216 Modelar
FR3  Dificuldades de sincronizagdo com o sistema elétrico 5 9 4 180 Modelar
FR4  Disnponibilidade limitada de embarcagdes 5 7 3 105 Nao modelar
FR5S  Danos a componentes durante transporte € construgio 4 5 3 60 Nao modelar
FRG Dan'osA ﬁs'icos a ativos relac.iona'dos a desgastes, acidentes, 4 7 5 140 Modelar
negligéncia e falhas operacionais
R EYentos climaticos extrenllos como ondas, marés, granizo, 3 6 5 90 Nio modelar
raios, terremotos, tsunamis ¢ ventos fortes
FRS Instabilidade financeira do fornecedor dos servigos de 6 8 7 336 Modelar

operaglio ¢ manutengdo

As figuras 15, 16, 17 e 18 demonstram a aplicacdo da modelagem em cada um dos
fatores selecionados para tal.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao longo dessa se¢do, serdo apresentados os resultados das analises realizadas e sera
discutido, de forma detalhada, a relevancia desses achados em relagéo as perguntas de pesquisa
estabelecidas. O objetivo € avaliar se as questdes de pesquisa formuladas foram enderegadas e
se os objetivos propostos foram alcangados, oferecendo uma visdo abrangente sobre o impacto

e a validade do estudo.

QP1: Qual a importincia do gerenciamento de riscos em cadeias de suprimentos?

Sem duvidas, a evolugdo tecnologica e o processo de globaliza¢do contribuiram
altamente para a expansio comercial e, consequentemente, na mudanga de padrdes de consumo,
nos quais os consumidores passaram a exigir agilidade, flexibilidade, diversidade, qualidade e
menor preco. Todos estes fatores colaboraram com o aumento da competitividade global e
exigiram uma melhoria continua dos servigos prestados, promovendo uma rapida adaptagdo das
cadeias de suprimentos.

A confianga dos clientes nos processos logisticos intensificou a busca pelo equilibrio
adequado das cadeias, de modo que a reputacio e eficiéncia ndo fossem afetados. Para alcancar
este equilibrio, um gerenciamento robusto de riscos que evite falhas, atrasos,
desabastecimentos, ndo conformidades e prejuizos € crucial. A gestdo de incertezas auxilia o
processo de coordenagdo de atividades como aquisicdo de matérias primas, transporte,
comunicacdo, controle de estoque e deslocamentos, buscando tanto a satisfagdo do cliente como
a eficiéncia operacional, otimizando custos, recursos, lucratividade, reputagdo e
competitividade. Conforme visto no referencial tedrico, a gestdo da cadeia de suprimentos
enfrenta diversos desafios distintos que colocam a prova o funcionamento regular da cadeia,
evidenciando o grau de resiliéncia que esta rede apresenta quando desafiada. As estratégias de
administracdo de uma empresa envolvem assegurar que seus produtos estdo sendo
comercializados para os clientes certos, nos lugares certos e de maneira certa. Uma falha no
processo logistico pode afetar a decisdo de compra de clientes fiéis, desencadeando em
prejuizos financeiros no longo prazo.

O estudo demonstra, em seu referencial teorico, que um gerenciamento adequado de
riscos € importante para minimizar perdas e maximizar oportunidades, permitindo a
antecipacdo de problemas e implementagdo de medidas contingenciais que causem impactos

significativos, garantindo assim a continuidade das operagcdes mesmo em situagdes adversas.

47



O uso de métodos avancados de monitoramento de riscos por gigantes do mercado como Cisco,

IBM e Intel ajuda a alustrar tal fato.

QP2: Qual o grau de aderéncia da COVeR em um caso real de SCRM?

Os riscos presentes em cadeias de suprimentos sdo conhecidos por serem complexos e
multifacetados, sendo sistematicamente investigados ha décadas. Devido as dimensdes das
dificuldades enfrentadas, ¢ fundamental que o gerenciamento de riscos seja coeso e bem
estruturado, criado para mapear e tratar os riscos corretos que podem ser mais impactantes a
continuidade da cadeia, fazendo uso das ferramentas e tecnologias adequadas para tal. A se¢do
2.4 apresentada no referencial tedrico esclarece que a Ontologia é uma ferramenta utilizada para
a modelagem de conceitos relevantes de um determinado dominio de interesse, realizando a
descri¢do formal de todos os elementos referentes a tal competéncia, organizando o
conhecimento e permitindo estudos de maneira mais eficiente e objetiva, facilitando a coleta,
armazenamento, compartilhamento e consulta ao conhecimento descrito, apoiando o processo
de tomada de decisdo. Portanto, a adocdo do conceito de Ontologia nos estudos e gestdo dos
riscos pode trazer resultados interessantes no conhecimento das composigdes presentes em uma
ameaga ou incerteza por conta de suas dimensdes.

Tal aplicagdo da Ontologia para modelagem de riscos € realizada no estudo de Sales et
al. (2018), apresentando conceitos que auxiliam a identificar os elementos presentes em um
risco, como avalia¢des, experiéncias, eventos, objetos, intengdes e situagdes, abrangendo
perspectivas experienciais, relacionais e quantitativas, formando uma compreensdo completa
das dimensdes e ajudando a entender a natureza subjetiva das incertezas. O contexto de uma
cadeia de suprimentos de energia edlica offshore destaca a complexidade presente em seus
processos logisticos, levando em considera¢do a existéncia de componentes de alto valor
agregado e de extensos calendarios de construgdo, transporte, operacdo e manutengdo, assim
como todas as restri¢des envolvidas na operacdo de uma usina edlica maritima. O resultado da
aplicagdo da proposta de identificacdo e modelagem na se¢do 3.2 aprofundou o entendimento
de que a COVeR, aliada a conhecimentos envolvendo identificac¢do, classificagdo, avaliagdo e
controle, possui impactos relevantes no processo de gerenciamento de riscos, integrando os
conhecimentos e expondo os relacionamentos entre elementos, facilitando a implementagéo de
estratégias, a defini¢do de vulnerabilidade dos objetos, identificando perdas, qualificando as

ocorréncias de fatores de riscos e as severidades dos efeitos provenientes destes eventos.
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QP3: Quais os beneficios entregues pela COVeR em comparagido a um gerenciamento de

riscos comum?

O objetivo de qualquer estratégia que busque minimizar riscos € conhecé-los e evitar
seus impactos, capacitando a preven¢do, priorizagdo e controle, consolidando técnicas de
protecdo e minimizando perdas. O gerenciamento de riscos que ¢ adotado em sua versdo mais
comum presente na literatura identifica as ameacas de forma genérica, isto €, tem-se a ciéncia
da existéncia de uma incerteza, mas nunca dos elementos e conceitos que a cercam,
restringindo-se ao registro das causas e consequéncias, desenhando possiveis cenarios que
tragam impactos ao se materializarem.

Durante a execucdo da proposta conceitual e de sua aplicacdo no contexto de energia
edlica offshore, foi possivel perceber que a compreensdo holistica expandida e detalhada
inerente 8 COVeR proporciona uma visao abrangente e semanticamente precisa sobre o0s riscos,
considerando multiplas perspectivas e fornecendo uma andlise aprofundada e estruturada,
possibilitando assim que o avaliador de risco tenha mais informagdes a sua disposi¢do e tome
decisdes altamente qualificadas. As vantagens da ado¢do do modelo passam pela melhora da
comunicac¢do entre diferentes stakeholders, auxiliando na defini¢do de responsabilidades, na
prioriza¢do das a¢des de contingenciamento dos riscos, no gerenciamento de projetos e no
alinhamento estratégico, resultando em uma gestdo de riscos mais coesa e integrada. O vetor de
aperfeicoamento continuo presente em ontologias garante que o conhecimento seja mais
fidedigno a realizada e esteja alinhado com as melhores praticas que, dadas as condi¢des do

contexto tecnologico e estratégico global, estdo sempre em constante mudanga.
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6. CONCLUSOES

Neste estudo, buscou-se analisar os beneficios inerentes a adog¢do de uma modelagem
de riscos baseada na COVeR como uma etapa do Gerenciamento de Riscos em Cadeias de
suprimentos, complementada com outras teorias adotadas nas etapas de identificagdo,
classificagdo, avaliacdo e priorizagdo, como parte de um framework aplicado em um estudo de
caso do setor de energia edlica offshore, com o objetivo de mapear todos os elementos presentes
em um risco, e subsidiar a andlise e priorizagado dos riscos identificados. O contexto da mudanga
do comportamento do consumidor apds a expansdo comercial global acelerou a transformagao
da logistica de abastecimentos e evidenciou a necessidade de um planejamento ainda mais
solido e robusto de cendrios de riscos e possiveis crises.

Para enderegar esta andlise, o estudo apresenta o referencial tedrico que identifica
relacionamentos presentes em cadeias de suprimentos, riscos, ontologias e ferramentas de
gestdo, apresentando conhecimentos presentes na literatura e realizando ligagdes entre os temas
com o objetivo de cobrir as brechas neles presentes, expondo que a aplicagdo de um conceito
de ontologia pode trazer resultados interessantes durante o mapeamento, classificacdo,
avaliag¢@o e mitigacdo dos riscos.

A partir da modelagem presente na COVeR (SALES et al., 2018), foi proposto um
framework conceitual que combina a abordagem ontoldgica de riscos da COVeR com os
trabalhos de Gatzert e Kosub (2016), para identificacdo e classificacdo de riscos, e Tuncel e
Alpan (2010), para avaliagé@o e controle das ameagas. O resultado da construcéo desta estrutura
foi um sistema holistico que esta de acordo com importantes referéncias literarias do processo
de gerenciamento de riscos, evidenciando beneficios resultantes como aperfeicoamento do
conhecimento, integrag@o de conceitos, exploragdo de relacionamentos, identificagdo de perdas
e vulnerabilidades, qualificagdo de atribuicdes de indices de ocorréncia, severidade e
detectabilidade, mapeamento de experiéncias completas de risco e aprimoramento do processo
de tomada de decis@o do avaliador de risco.

O produto final deste estudo traz impactos importantes para a area de estudo, levando
em consideragdo que a aplicacdo de Ontologias em Gerenciamento de Riscos em Cadeias de
Suprimentos € pouco explorada na literatura.

No entanto, por mais que o trabalho entregue beneficios altamente relevantes para o
processo, ¢ possivel reconhecer as limitagdes nele presentes. Devido a impossibilidade de
aplicagdo do framework para analise em um caso real, o estudo limitou-se em aplicar em um

contexto que, embora altamente complexo, possui diversas particularidades que ndo sio
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comuns a outros setores, restringindo assim a sua abrangéncia. Como proposta para futuras
pesquisas, € possivel citar a aplicacdo em diversos outros setores que possuem cadeias de
suprimentos vulneraveis a riscos, possibilitando assim uma amostra mais extensa para avaliagdo
da adocdo de metodologias de modelagem ontoldgicas como a COVeR, analisando de forma
mais abrangente a aderéncia da estrutura aqui proposta. O estudo aborda de forma tedrica os
passos iniciais e intermedidrios do processo do Gerenciamento de Riscos, se estendendo até a
etapa de Avaliagdo dos Riscos. Em uma aplicagéo pratica de uma futura pesquisa, vale destacar
que os passos subsequentes devem ser executados a partir da Avaliacdo, seguindo para
Mitigacdo, Transferéncia e Controle dos Riscos, etapas que estdo sujeitas a particularidade de
cada Cadeia.

E fato que o Gerenciamento de Riscos em Cadeias de Suprimentos ¢ um processo
desafiador e demanda uma lideranga preparada para realizar intervengdes importantes no fluxo
de materiais e de informacdes, além de evidenciar a necessidade de estratégias de comunicagdo
impecaveis que fortalegam a atividade fim de uma empresa. O conhecimento de todos os
componentes presentes em uma ameaga pode ser um aliado importante para que a resiliéncia
da cadeia seja mantida e ndo seja abalada por eventos de risco, sejam eles provenientes de fontes

externas ou internas.
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