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Resumo: O presente estudo tem como objetivo propor uma nova metodologia para a escolha de
um determinado material a ser utilizado em um desenvolvimento de produto, em seu Projeto
Informacional. Nesse sentido, essa metodologia foi inicialmente utilizada e aplicada em um tanque
de combustivel para equipamentos agricolas. Essa metodologia tem como propdsito obter os
critérios do produto de acordo com as necessidades do cliente, por isso, o Quality Function
Deployment (QFD) faz parte da mesma. Pelo fato de o Projeto Informacional se tratar de uma
etapa de tomada de decisdes, a metodologia proposta utiliza os métodos multicritérios Fuzzy AHP
e Fuzzy TOPSIS. Ainda, foram utilizadas decisbes em grupo, a fim de ter adequadamente
multiplas opinides de especialistas, obtendo um grau de importancia para cada um, dentro do
contexto. Sendo assim, a metodologia apresentada mostrou-se util e coerente, podendo ser
aprimorada, complementada e aplicada em diferentes setores.

Palavras-chave: Desenvolvimento de produto; Escolha de Material; Fuzzy AHP; Fuzzy TOPSIS.

Methodology For Material Selection In Product Development

Abstract: This study proposes a new methodology for selecting the material to employ in product
development in its Information Project. This methodology was initially applied to the material
selection in the production of fuel tanks for agricultural equipment. Its purpose is to obtain product
criteria according to customer needs, employing Quality Function Deployment (QFD). Because the
Informational Project is a decision-making stage, the proposed methodology employs the
multicriteria methods Fuzzy AHP and Fuzzy TOPSIS. In addition, group decisions were taken into
account in order to properly have multiple opinions from experts, with a degree of importance for
each one within the context. In conclusion, this methodology revealed itself as useful and coherent,
with possibilities for enhancements, complements, and applications in different sectors.

Keywords: Product development; Material selection; Fuzzy AHP; Fuzzy TOPSIS.
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1. Introdugao

O desenvolvimento de novos produtos € uma atividade complexa. O seu desempenho
refere-se ao “sucesso dos esforgos de desenvolvimento de novos produtos” (Troy,
Hirunyawipada, Paswan 2008). Muitas decisées ao longo do caminho devem ser
tomadas, envolvendo uma série de necessidades e interesses (La Rocca et al., 2016).
Geralmente essas atividades sao realizadas em uma fase de projeto denominada “Projeto
Informacional’.

A fase de Projeto Informacional (Pl) do Modelo Unificado de Referéncia (MUR), de
Rozenfeld et al. (2006), localizada na macrofase do Desenvolvimento do Produto, tem
como objetivo final desenvolver um conjunto de especificagcbes-meta do produto. Essas
especificagdes servirdo como critério de avaliacdo e de tomada de decisdo em etapas
posteriores do desenvolvimento. Dai sua importancia para o sucesso de todo o processo.
Um problema mal definido nessa etapa inicial de desenvolvimento podera comprometer
todos os investimentos da empresa ou mesmo a nao aceitagdo do produto no mercado ao
qual ele se propde a atender (Nickel et al., 2010).

Em um Projeto Informacional, um ponto fundamental € a escolha dos materiais a serem
utilizados no produto. Nesse sentido, o presente estudo tem como objetivo propor uma
nova metodologia para a escolha de um determinado material a ser utilizado em um
desenvolvimento de produto.

Pelo fato de o Projeto Informacional se tratar de uma etapa de tomada de decisbes,
diversos sédo os estudos onde a abordagem Muilti Criteria Decision Making (MCDM) é
utilizada para formalizar e sistematizar o processo decisorio de projetos (Nickel et al.,
2010). Dessa maneira, o presente trabalho utiliza dois métodos multicritérios para atigir o
objetivo proposto: Fuzzy AHP e Fuzzy TOPSIS. Uma das vantagens mais importantes do
AHP ¢é ser baseada na comparagao por pares (Onit, Soner 2008). Ja no método TOPSIS,
a alternativa mais preferida deve ter a menor distancia da solugao ideal positiva e a maior
distancia da solucdo ideal negativa (Wang et al. 2015). Os métodos AHP e TOPSIS tém o
beneficio de combinar suas abordagens com a teoria fuzzy, que é utilizada para lidar com
avaliagbes subjetivas, as quais estdo muito presentes em um Projeto Informacional.
Assim, a ferramenta resultante nos da o poder de tomar decisdes efetivas e, ao mesmo
tempo, ser imprecisa ao fornecer dados (Samvedi et al. 2013)

Neste estudo, o fuzzy AHP é usado para determinar os pesos preferenciais da avaliagao.
Em seguida, os pesos sdo adotadas em fuzzy TOPSIS para descobrir a melhor alternativa
de material para o desenvolvimendo do produto proposto. Nesses métodos foram
utilizadas decisbes em grupo, a fim de ter adequadamente multiplas opinides de
especialistas. Para obter um melhor resultado, foram dados pesos fuzzy para cada um
dos decisores de acordo com o seu grau de importancia dentro do contexto.

2. Metodologia Proposta

Com o objetivo de escolher qual a melhor alternativa de material a ser utilizado em um
desenvolvimento de um produto, a seguinte metodologia, composta por trés estagios, foi
proposta.

— Estagio 1. Identificagdo dos Critérios do Produto

O primeiro passo dessa fase da metodologia consiste em escutar quais os requisitos do
cliente em relagcdo ao produto. A partir disso, os requisitos de engenharia para satisfazer
esses requisitos dos clientes sdo determinados. Sabendo que as exigéncias do cliente
s&o a chave no desenvolvimento de novos produtos, o Quality Function Deployment
(QFD) é elaborado a partir desses requisitos. O QFD é um procedimento utilizado na fase
do Projeto Informacional para incorporar as necessidades dos clientes em conceitos de
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produtos no seu planejamento (Altun; Zedtwitz; Dereli, 2016). E um método que facilita o
desenvolvimento de produtos novos e aprimorados para aumentar a satisfacdo do cliente
(Tseng, Torng, 2014).

Sendo assim, a partir da matriz QFD, é possivel identificar os principais Critérios do
Produto, tendo como base as necessidades do cliente.

— Estagio 2. Escolha das Alternativas

O préximo passo € indicar uma série de materiais como sugestdes para a fabricagdo do
produto a ser desenvolvido. Para escolher quais as alternativas de materiais que serao
utilizadas no modelo multicritério, € preciso fazer uma triagem inicial, através do método
Screening. Nesta triagem, somente as sugestdes de materiais que atendam aos
Requisitos Minimos dos Critérios do Produto, permanecem para serem as alternativas
utilizadas no modelo.

— Estagio 3. Escolha da melhor alternativa — Construgdo do modelo multicritério

Tendo os Critérios do Produto e as Alternativas de Materiais a serem utilizados, é
realizado um modelo multicritério a partir de numeros fuzzy triangulares para escolher
qual é a melhor alternativa.

Nessa fase, primeiramente € decidido quais s&o os Decisores (Decision Makers - DMs), e
assim, pesos sao atribuidos para os mesmos de acordo com o seu grau de importancia e
conhecimento (Segéo 2.1.1).

Posteriormente, sao identificados os Critérios e Sub-critérios do Projeto, que sdo os
critérios do produto (determinados de acordo com a necessidade do cliente) juntamente
com os critérios de fabricagdo. Para atribuir pesos aos critérios do projeto, é utilizado o
fuzzy AHP (Secéo 2.1.2).

Tendo o peso individual de cada critério e sub-critério, é calculado o peso global para
cada um dos sub-critérios, através de seu produto. Finalmente, para escolher qual a
melhor alternativa de material a ser utilizado no projeto, € realizado o fuzzy TOPSIS
(Secao 2.1.3).

2.1.1. Pesos para os Descisores (DMs)

Tendo em consideragdo que muitas vezes os Decisores ndo tem o mesmo grau de
conhecimento ou influéncia do assunto a ser tratado, € importante atribuir pesos para
cada um deles. As vezes, ha DM especialistas em questdes especificas em um grupo de
decisdo, como o gerente executivo do departamento de operagbes em questdes de
selecdo de DC, ou alguns especialistas que sdo mais experientes do que outros. Este
estudo, portanto, propée uma avaliagcédo de pesos fuzzy para DMs individuais, sendo
realizado da seguinte maneira, de acordo com Ou, Chou (2009):

Supoem-se que os graus de importancia (ou confiabilidade) dos DM séo I, t=1, 2, .. ., k.
Se a importancia relativa (ou confiabilidade) e o peso de cada DM forem considerados, o
DM final atribuira um peso fuzzy de cada DM, , @, t=1, 2, . . ., k, and @, = (a;, b;, c;).
Finalmente, o grau de importancia I;, € definido da seguinte forma:

I, = d(@,), t=1,2,...k, Equacéo (1)

d(@,) = %(at,th, Ct), t=1,2,...,Kk, Equacéo (2)

onde d(&,) resulta no valor defuzzificado do peso fuzzy usando a distancia. E entao, &
necessario normalizar o peso.
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Se =1, = - = I}, a importancia dos DM'’s individuais que influenciam o resultado da
tomada de decisdo sado iguais. Caso contrario, um apresenta maior importancia que o
outro.

2.1.2. Fuzzy AHP

Neste trabalho, foi utilizado o método de Chang (1996), o qual introduziu o extent analysis
method, que é um método simples e facil de implementar para priorizar as variaveis de
decisdo em comparacédo com as outras abordagens de fuzzy AHP (Dagdeviren, Yuksel,
2008). Esse método utiliza numeros fuzzy triangulares como escala de comparagéo par a
par a fim de obter os fatores e sub-fatores prioritarios.

Baseado em Kwong and Bai (2003), o método de Chang (1996) pode ser resumido da
seguinte maneira:

Passo 1. Selecionar a escala linguistica fuzzificada a ser utilizada. Identificar os fatores e
sub-fatores do modelo, e obter as suas matrizes de comparacéao par a par.

Passo 2. Construir a matriz de comparagédo fuzzificada (matrix fuzzy), agregando os
decisores através da média geométrica ou média. Neste caso, como foram atribuidos
pesos aos decisores, 0s decisores sdo agregados através da meédia ponderada:

K
W= @Wp @ LOW, ®~® L@ T/ ) I
Equacao (3)
Onde a; = Zlf=11tajt/zlt(=1lt, bj = 2?=1Itbjt /th;ﬂt’cj = thczlltcjt /Tt e

Passo 3. Defuzzificar a matriz fuzzy por meio da Equacado 4, referente a regra de
defuzzificagao:

M; == (a+4b+c) Equagéo (4)

Posteriormente, fazer a analise de consisténcia da matriz fuzzy, determinando o CR
(consistency ratio) da matriz fuzzy defuzzificada. Se CR<0,1 o julgamento considera-se
consistente, entdo o peso pode ser utilizado.

Passo 4. Determinar o valor do grau sintético fuzzy

Sendo X = {x1, x2,. . ., xn} um conjunto de objetos, e U = {u1, u2,. . ., um} um conjunto
de meta, de acordo com o método de andlise da extensido, cada objeto poderia ser
tomado para realizar analise de extensao para cada objetivo, respectivamente. Portanto,
m valores de andlise de extensdo para cada objeto podem ser obtidos da seguinte
maneira:

Ml-lj, Ml-zj,...,MZ;‘, i=1,2,....n, Equagao (5)
onde todos os M;; sao numeros fuzzy triangulares. Portanto, o valor do grau sintético
fuzzy em relagao ao ith objeto é definido como

n
Si = ZMU &
=1

onde M =(a,b,c),ea<b<c.

Passo 5. Determinar os pesos dos critérios através dos principios de comparacao de
numeros fuzzy do Extent Analysis Method.

-1

n m
Y| v
i1

Equacao (6)
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Se M1 e M2 sdo numeros fuzzy triangulares que sdo indicados por (a1, b2, c2) e (a2, b2,
c2) respectivamente, entéo:

1. A condig&o necessaria e suficiente para V(M1= M2) =1 é a1z a2, b1= b2, e c1= c2.
2. Se al< a2, supoem-se que V(M1= M2) = hgt(M1 N M2). Entao:

az—C1
—_—, a; < ¢4
V(M; = M,y) = u(d) = { (b1—c1)—(bz—ay) Equacéo (7)
0, otherwise

onde d é a abscisa do ponto cruzado de M1 e M2.
2.1.3. Fuzzy TOPSIS

Em fuzzy TOPSIS, os numeros crisp sao alterados para numeros fuzzy (Samvedi, Jain,
Chan; 2013). Seus procedimetos podem ser descritos da seguinte maneira, de acordo
com Onut e Soner (2008):

Passo 1. Escolhe-se as classificagdes linguisticas (%, i=1;2;3;...,n, j=1;2;3;...,J)
para alternativas em relac&o aos critérios. A classificagado linguistica fuzzy (¥;) preserva a

propriedade de que os intervalos de numeros fuzzy triangulares normalizados pertencem
a [0, 1].

Passo 2. Calcular a matriz normalizada agregando os decisores através da média
ponderada, calculados pela equacao 3.

Passo 3. Calcular a matriz de deciséo fuzzy com o peso normalizado. O valor normalizado
ponderado 7; € calculado pela Eq. 8:

Ui = Xij () w; Equagao (8)

Passo 4. Identificar solugbes ideais (A*) e anti-ideais (A7), que sdo mostradas nas
seguintes equacgoes:
A ={v],..., U} ={(max; v;;| i €I"), (min;v;;|i €1")}
i=1,2,...,n, j=1,2,...,J,
Equacao (9)
A™={D,..., 0} ={(minj v;| i €I"), (max; v;;|i €I")}
i=1,2,...,n, j=1,2...,J,
Equagéao (10)
onde I'esta associado a critérios de beneficio e I' esta associado a critérios de custo.

~% ~%

Passo 5. Sendo ¥ = (9, V,,73) e U* = (1, U,, U3) dois numeros fuzzy triangulares, entdo o
método de vértice é definido pelo calculo da distancia entre eles, como mostra a equacgao
11 da solucéo ideal (4%):

(0, 57) = (210 — 92 + (3, = 525, — 73] Equagdo (1)

Da mesma forma, o método de vértice da solugao anti-ideal (A™) é dado na equagao 12:

A0, 97) = I = 50 + (5 — 970205 — 902 Eauagdo (12

E entdo, calcular a distdncia de cada alternativa de A*e A~ utilizando as seguintes
equacgaoes:
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D} = ;.lzld(ﬁij,ﬁ;) j=1,2,...,J Equacéo (13)

D =Y, d(9;,7]) j=1,2,...,J Equagao (14)

Passo 6. Calcular semelhangas com a solugao ideal.

Dj
——
Dj+Dj

CC; = Equacao (15)

Passo 7. Ordenar a preferéncia de classificagdo. Escolhe-se uma alternativa com o
maximo CC; ou ordena as alternativas de acordo com o CC; em ordem decrescente.

3. Caso exemplo

Nos anos 90, os tanques de combustiveis plasticos tiveram seu auge, quando muitos
tanques metalicos foram substituidos por polietiieno. O aumento da complexidade dos
projetos de automoveis e as leis de emissdes de hidrocarbonetos no ambiente foram os
principais fatores que contribuiram para as inovagdes dos tanques de combustivel de
material plastico. (Suzuki, 2007)

Segundo Susuki (2007), a utilizagcdo de tanques plasticos teve um grande salto nas
ultimas décadas. Porém, a partir de 2004 apresentou ligeiras quedas de participagao de
mercado. Essa queda se apresentou devido as novas exigéncias com relagdo as
legislagdes de emissao de gases evaporativos provenientes da gasolina. Isso levou as
industrias automobilisticas a buscarem solu¢des de materiais completamente reciclaveis,
como as chapas de aco.

As inovagdes nos tanques de combustiveis metalicos ocorreram na area de aplicagao de
diferentes materiais e revestimentos em resposta a uma demanda por acos mais duraveis
nos sistemas de combustivel (Suzuki, 2007).

Diante desse contexto, foi identificado o seguinte problema no ambiente rural: Qual é o
melhor material a ser utilizado em um tanque de combustivel para equipamentos
agricolas? Diversos estudos apresentam o assunto de tanque de combustivel somente
por um ponto de vista, ou seja, pela 6tica dos defensores de plastico ou dos defensores
do metalico, sem que houvesse uma comparacao direta entre a aplicacdo dos diferentes
materiais possiveis de um tanque de combustivel ser fabricado. Por esse motivo, esse foi
o produto escolhido para ser utilizado nesse estudo.

Para a realizacdo do mesmo, foi utilizado como exemplo uma Industria localizada no sul
do Brasil que tem como propésito a fabricacao de tanques de combustiveis. Seus clientes
diretos sdo as montadoras de maquinarios agricolas, tais como, colheitadeiras, tratores e
plantadeiras.

4. Aplicagao da metodologia
4.1. Identificagao dos critérios do produto

Com o objetivo de identificar quais os principais critérios do produto para a construgédo de
um tanque de combustivel para equipamentos agricolas, foi elaborado o Quality Function
Deployment (QFD).

Foram realizadas entrevistas com os clientes para elaborar o QFD, onde trés empresas
participaram. As trés empresas sdo montadoras de maquinarios agricolas, como tratores
e colheitadeiras, sendo elas multinacionais.

Foi perguntado nas entrevistas o que eles prezam na hora de escolher um fornecedor
para um tanque de combustivel, quais sdo os seus principais requisitos e seu grau de
importancia em uma escala de 1 a 5. A partir dos requisitos do cliente, foram identificados
os requisitos de engenharia para a fabricagcdo de um tanque de combustivel, e qual a sua
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relagdo em uma escala de 0 a 9 (sendo 0-ndo ha nenhuma relagédo, 9-esta diretamente
relacionado).

A partir dessa matriz, foram analisados quais o0s requisitos de engenharia mais
significantes. Assim, foi possivel identificar os Critérios do Produto, separando os mesmos
em trés grupos. Sao eles:

(1) Seguranga: Condutividade Térmica; Temperatura Maxima; Tensdo de
Escoamento; Resisténcia a Tragao; Resiliéncia a impacto.

(2) Resisténcia Quimica: Corrosdo; Intempéries; Resisténcia a Diesel.
(3) Sustentabilidade: Reciclagem; Permeabilidade de Hidrocarbonetos.

Sendo assim, o QFD permitiu identificar os Critérios do Produto, de acordo com as
necessidades do cliente.

4.2. Escolha das alternativas

A partir dos critérios do produto identificados pela matriz HOQ, foi realizada a escolha das
alternativas pelo método Screening, que consiste em eliminar alternativas nao
compativeis com os requisitos exigidos (Ashby et al., 2004). Para isso foi feita uma
triagem inicial com 12 materiais possiveis de serem utilizados em um tanque de
combustivel. Os materiais escolhidos foram: (1) Ago baixo carbono; (2) Chapas de aco
Galvanizadas; (3) Chapas de aco revestidas de liga Fe-Zn Galvaneal (GA); (4) Chapas de
aco revestidas com aluminio; (5) Chapas de ago revestidas de ligas de Aluminio e Zinco
(Galvalume); (6) Chapas de ago revestidas de ligas de Chumbo e Estanho (Terne); (7)
Chapas de acgo revestidas por eletrodeposicao (Zinc-Nickel Electroplating); (8) PEBDL —
Polietileno de baixa densidade linear; (9) PEAD — Polietileno de alta densidade; (10)
PEUAPM - Polietileno de ultra alto peso molecular; (11) Ago inoxidavel; (12) Fibras de
carbono.

Para essa primeira triagem foi estabelecido o seguinte critério de corte: O material tem
que atender aos requisitos minimos de todos os Critérios do Produto. Os requisitos
minimos foram estabelecidos através de um brainstorm entre os autores e decisores.

Se um material ndo atender aos requisitos minimos de pelo menos um dos critérios, ele
sera excluido do portfélio de materiais. A tabela 1 apresenta os requisitos minimos de
cada um dos critérios, a lista de materiais e seus valores respectivos. Para dados
qualitativos foi utilizada a escala fuzzy, presente na tabela 2.

Tabela 1 - Triagem inicial através do método Screening

CRITERIOS DO PRODUTO

SEGURANCA RESISTENCIA QUIMICA SUSTENTABILIDADE
Condutividade Temperatura Tensdo de Resisténcia Resiliéncia Corrosio Intempéri Resisténcia Recicl Perme‘a’bmaade
Térmica Maxima escoamento atragdo aimpacto PErieS 2 Diesel gl hidri N
idricarbonetos
R'E“?:‘J::ggs <200WMk  >373K  >20MPa  >30 MPa >F ':nl',gi:r 2F 2F >20% >F
1 Ago baixo carbono 52 813 240 350 MP 13 P VG 80% VG
2 Galvanizadas 110 533 170 250 MG 0.15 F F 100% VG
3 Galvanneal 95 1253 230 310 MG 0.2 F F 100% VG
4 Aluminized 247 873 210 200 MG 04 F VG 100% VG
» 5 Galvalume 157 813 205 300 MG 0.08 MG VG 100% VG
g 6 Terne 50.65 473 170 350 MG 0.06 MG E 40% VG
Zinc-Nickel 5
E 7 Blciosiaing 100 1210 180 260 MG 0.9 MP F 100% VG
= 8 PEBDL 0.17 353 17 16 MG 0 MP MP 15% MG
9 PEAD 0.46 403 25 39 VG 0 MG G 25% MG
10 PEUAPM 0.46 423 27 42 VG 0 MG G 30% F
11 Ago inoxidavel 16 1273 250 400 G 0.000406 G VG 100% VG
12 Fibra de carbono 0.12 3273 280 3900 VG 0 VG G 20% G

Nota-se que os materiais Ago baixo carbono, Chapas de aco revestidas com aluminio,
Chapas de aco revestidas por eletrodeposicdo e PEBDL nao atenderam alguns dos
requisitos minimos, portanto foram retirados do portfélio. O Terne atendeu aos requisitos
minimos e por muito tempo foi utilizado na industria automobilistica na construcéo de
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tanques de combustivel. Porém, pelo fato do principio de protegdo ambiental e
desenvolvimento de materiais reciclaveis e nao téxicos ter se tornado mais importante na
industria automobilistica, houve-se a regulamentagdo da quantidade de chumbo nos
automoveis. Consequentemente a utilizagdo do chumbo como revestimento de protecao
das chapas de acos empregadas nos tanques de combustivel teve uma diminuicdo
drastica (Suzuki, 2007). Por esse motivo, decidiu-se retirar o terne do portfélio.

Sendo assim, seguem as alternativas de materiais a serem utilizados no modelo: A1-
Chapas de aco Galvanizadas; A2- Galvaneal; A3- Galvalume; A4- PEAD; A5- PEUAPM,;
A6- Aco inoxidavel; A7- Fibras de carbono.

4.3. Escolha da melhor alternativa de material — Constru¢ao do modelo multicritério

ApoGs terem sido escolhidas as alternativas a serem utilizadas, as seguintes etapas foram
seguidas para identificar qual o melhor material a ser utilizado na construgdo de um
tanque de combustivel:

Etapa 1. Determinar a escala fuzzy triangular, sendo elas apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Escala Fuzzy Triangular

Variaveis linguisticas
para importancia

Variaveis linguisticas

Escala Fuzzy Triangular e
para classificagdao

Escala Fuzzy Triangular

Just equal (JE) (1,1, 1) Very Poor (VP) (0,0,1)
Very Low (VL) (1,1,3) Poor (P) 0,1,3)
Low (L) (1,3,5) Medium Poor (MP) (1,3,5)
Medium (M) (3,5, 7) Fair (F) (3,5,7)
Important (1) (5,7,9) Medium Good (MG) 5,7,9)
Very Important (VI) (7,9, 10) Good (G) (7,9, 10)
Very Good (VG) (9, 10, 10)

Etapa 2. Determinar quem seriam os decisores.

Trés decisores (DMs) foram escolhidos para participar da pesquisa, sendo eles D1, D2 e
D3. Foram atribuidos pesos para cada um dos DMs, devido a possuirem graus diferentes
de especialidades e importancia dentro da empresa. A partir das equacdes 1 e 2 foram
determinados os seus graus de importancia, sendo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Grau de importancia para os DMs

Linguistic TFN -

DMs Ynible a | b | c (@)l I
D1 M 3 3 7 5 02410
D2 I 5 7 9 7 03373
D3 VI 7 9 | 10| 875 |04217

Etapa 3. Determinar os critérios e sub-critérios do projeto.

A partir do QFD foram determinados os critérios do produto, do ponto de vista do cliente,
os quais foram divididos em trés grupos: Seguranca, Resisténcia Quimica e
Sustentabilidade. Tendo em vista que quando a empresa vai construir um produto, os
fatores relacionados a fabricagdo também devem ser considerados. Entdo, um quarto
grupo foi adicionado aos critérios, sendo ele o de fabricagdo. Esse critério possui os
seguintes sub-critérios: Forma e acabamento, Facilidade no processo, Custo de processo
e Custo de matéria-prima.

Dessa maneira, 0 modelo ficou com com os seguintes critérios e sub-critérios de projeto,
presentes na Figura 1. Os unicos criterios de custo sdo: Condutividade Térmica,
Corroséao, Custo de processo e Custo de matéria-prima. Os demais sao todos critérios de
beneficio.
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Figura 1 - Critérios e sub-critérios do projeto

Objetivo Fatores Subfatores

Condutividade Térmica (C11)
Temperatura maxima (C12)
— Seguranga (C1) | Tens&o de escoamento (C13)
Resisténcia a tragdo (C14)
Resiliéncia a impacto (C15)

Corrosao (C21)
— Resisténcia Quimica (C2) | Interpéries (C22)
Resisténcia a Diesel (C23)

——{  Sustentabilidade (C3) }—I:Reciclagem (C31)

tPermeabilidade de hidrocarbonetos (C32)

combustivel

Forma e acabamento (C41)
Facilidade no processo (C42)
e Fabricaggo (C4) } Custo de processo (C43)
Custo de matéria-prima (C44)
Durabilidade (C45)

Peso dos subfatores em um projeto de tanque de

Etapa 4. Determinar os pesos locais dos critérios e sub-criterios utilizando o método
Fuzzy AHP.

Foram feitas as matrizes de comparacdo par a par dos critérios e dos sub-critérios,
formadas pelos trés decisores, utilizando a escala da Tabela 2. A matriz de comparacao
dos critérios é apresentada na tabela 5, e as dos sub-criterios no nas tabelas 6-9, junto
com seus pesos locais calculados.

Tabela 5 - Matriz AHP dos critérios

C1 C2 C3 C4 Peso local
(1,1, 1) 3,5,7) (7,9, 10) 1,1,3)
C1 1,1,1) 5,7,9) (7,9, 10) (1, 3,5) 0.539
1,1,1) 5,7,9) 5,7,9) (1,1,3)
(0.14, 0.2, 0.33) 1,1,1) (1,1,3) (1, 3,5)
Cc2 (0.11,0.14,0.2) 1,1, 1) (1,1,3) 1,1,1) 0.189
(0.11, 0.14, 0.2) (1,1, 1) (1,3,5) 1,3,5)
(0.1, 0.11, 0.14) (0.33,1,1) 1,1, 1) (0.14, 0.2, 0.33)
C3 (0.1, 0.11, 0.14) (0.33,1,1) 1,1, 1) (0.33,1,1) 0.065
(0.11, 0.14,0.2) (0.2,0.33, 1) 1,1,1) (0.2,0.33, 1)
(0.33,1,1) (0.2,0.33, 1) 3,5,7) 1,1, 1)
C4 (0.2,0.33, 1) 1,1,1) (1,1,3) 1,1,1) 0.203
(0.33,1,1) (0.2,0.33, 1) (1,3,5) 1,1, 1)

Tabela 6 - Matriz AHP dos sub-critérios de Seguranca

c11 C12 C13 C14 C15 Peso local
1,1,1) 1,1,1) (1, 1,1) (033, 1, 1) (0.14, 0.2, 0.33)

c11 (1,1,1) (1, 3, 5) (0.33, 1, 1) (0.33, 1, 1) (0.1, 0.14, 0.2) 0.135
(1,1,1) (1,3,5)  (0.2,0.33,1)  (0.2,0.33, 1) (0.14, 0.2, 0.33)
1,1,1) 1,1,1) *,1,1) (0.14,0.2,0.33)  (0.14, 0.2, 0.33)

Cc12 (02,033, 1)  (1,1,1) (1,1,3) (0.33, 1, 1) (0.33, 1, 1) 0.036

(0.2,0.33,1)  (1,1,1)  (0.2,0.33,1) (0.11,0.14,0.2)  (0.14, 0.2, 0.33)

1,1,1) (1,1,1) (1, 1,1) (0.33,1, 1) (0.33, 1, 1)

c13 1,1, 3) (0.33,1, 1) (1,1,1) 1,1,1) (1, 1,1) 0.187
(1, 3, 5) 1, 3, 5) (1,1,1) (0.33,1, 1) (0.2,0.33, 1)
(1,1, 3) 3,5,7) (1,1,3) 1,1,1) (1,1,3)

c14 (1,1, 3) 1,1,3) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) 0.288
(1, 3, 5) (5,7,9) (1,1,3) 1,1, 1) (1,1,1)
3,5,7) 3, 5,7) (1,1,3) (0.33,1, 1) *,1,1)

c15 (5,7,9) 1,1, 3) (1,1,1) 1,1,1) (1,1,1) 0.355
(3,5,7) (3,5,7) (1, 3,5) 1,1,1) (1,1,1)
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Tabela 7 - Matriz AHP dos sub-critérios de Resisténcia Quimica

C21 C22 C23 Peso local

1,1,1) (0.2,0.33,1) (0.2,0.33, 1)

c21 1,1,1) (3,5,7) (0.2,0.33, 1) 0.327
1,1,1) (1,3,5) (0.14, 0.2, 0.33)
(1,3,5) 1,1,1) (0.14, 0.2, 0.33)

Cc22 (0.14, 0.2, 0.33) 1,1,1) (0.14, 0.2, 0.33) 0.065

(0.2,0.33,1) 1,1,1) (0.14, 0.2, 0.33)

(1,3,5) 3,5,7) 1,1,1)

Cc23 (1,3,5) 3,5, 7) 1,1,1) 0.609
(3,5,7) (3,5,7) 1,1, 1)

Tabela 8 - Matriz AHP dos sub-critérios de Sustentabilidade

C31 C32 Peso local
(1,1,1 (0.33,1, 1)
C31 (1,1,1 (0.2,0.33, 1) 0.429

)
1,13 1,1,1)

C32 (1,3,5 1,1,1) 0.571
(0.33,1, 1) (1,1,1)

)
)
(1,1,1) (1,1,3
)
)

Tabela 9 - Matriz AHP dos sub-critérios de Fabricagao

C41 C42 C43 C44 Peso local
(1,1, 1) (0.14, 0.2, 0.33) 3,5,7) (1, 3,5)
C41 (1,1, 1) (1,1,3) (0.2,0.33, 1) (0.14, 0.2, 0.33) 0.085
1,1,1) (0.14, 0.2, 0.33) (0.11, 0.14,0.2) (0.11, 0.14,0.2)
(3,5, 7) 1,1,1) (1,3,5) (1, 3,5)
C42 (0.33,1, 1) 1,1,1) (1,3,5) (1, 3,5) 0.312
3,5,7) (1,1,1) (1,1,3) (0.14, 0.2, 0.33)
(0.14, 0.2, 0.33) (0.2,0.33, 1) 1,1,1) (0.14, 0.2, 0.33)
C43 (1, 3,5) (0.2,0.33, 1) (1,1, 1) (0.11, 0.14, 0.2) 0.18
5,7,9) (0.33,1, 1) 1,1,1) (0.14, 0.2, 0.33)
(0.2,0.33, 1) (0.2,0.33, 1) 3,5,7) (1,1,1)
C44 (3,5, 7) (0.2,0.33, 1) 5,7,9) 1,1,1) 0.423
(5,7,9) (3,5,7) 3,5,7) (1,1,1)

Etapa 5. Calcular os pesos globais.

Usando os pesos locais dos critérios e sub-critérios, os pesos globais para os sub-critérios
foram calculados nesta etapa. Os pesos globais sao calculados multiplicando o peso local
do sub-critério com o peso local do critério em que ele pertence.

Etapa 6. Classificar as alternativas pelo método Fuzzy TOPSIS.

Apods os Pesos Globais terem sido calculados, foi utilizado o método Fuzzy TOPSIS para
descobrir qual a melhor alternativa a ser escolhida. A tabela 10 mostra as respostas
dadas pelos trés decisores para cada uma das alternativas com relagdo a todos os
critérios do projeto. Os critérios qualitativos utilizaram a escala de numeros fuzzy
presentes na tabela 2. Os critérios quantitativos se apresentam em numeros crispy.

Com as respostas dadas pelos trés decisores para cada uma das alternativas em relagao
aos critérios (Tabela 10), foi aplicado o método fuzzy TOPSIS, onde foi possivel encontrar
o seguinte resultado: A1=0,515; A2= 0,507; A3= 0,512; A4= 0,569; A5= 0,558; A6= 0,508;
A7=0,502. Sendo A4 > A5>A1>A3> A6 > A2 > AT.

Isso mostra que a alternativa que se mostrou mais consistente a partir dos critérios
selecionados foi a Alternativa 4, que € o PEAD. Percebe-se que as alternativas 5, 6 e 7
ganham das demais em diversos critérios, porém nos critérios relacionados a custos elas
perdem. De acordo com os decisores, o custo do material apresenta alto peso nesse
modelo, sendo esse o maior impecilio em utilizar PEUAPM, Ago inoxidavel e Fibras de
carbono em tanques de combustiveis.
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Tabela 10 - Respostas das alternativas em relagao aos critérios

Alternativas

sl Peso . A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7
Critério Global Medicao DMs (Aco (Fibra
(Galvanized) (Galvanneal) (Galvalume) (PEAD) (PEUAPM) . Y o
inoxidavel)  carbono)
C11 0.0729 W/mK D1, D2, D3 110 95 157 0.46 0.46 16 0.12
C12 0.0192 K D1, D2, D3 533 1253 813 403 423 1273 3273
C13 0.1005 MPa D1, D2, D3 170 230 205 25 27 250 280
C14 0.1551 MPa D1, D2, D3 250 310 300 39 42 400 3900
D1 MG MG MG G VG G VG
C15 0.1910 Qualit. D2 F F F MG VG G VG
D3 MG MG MG VG VG G VG
C21 0.0617 mml/year D1, D2, D3 0.15 0.2 0.08 0 0 0.000406 0
D1 P P F MG MG G MG
C22 0.0122 Qualit. D2 F F MG G G VG VG
D3 F F MG MG MG G VG
D1 F F G F MG VG VG
c23 0.1149 Qualit. D2 F F G MG G VG G
D3 F F VG G G VG G
D1 VG G VG MP F VG F
C31 0.0277 Qualit. D2 VG VG VG F MG VG MP
D3 VG VG VG F F VG MP
D1 VG VG VG F F VG VG
C32 0.0369 Qualit. D2 VG VG VG MG MG VG G
D3 VG VG VG MG F VG G
D1 MG F F G VG G VG
C41 0.0173 Qualit. D2 F MP MP VG VG G VG
D3 MG F F G G MG G
D1 MG MG MG VG G F F
C42 0.0632 Qualit. D2 F F F G G MG F
D3 MG MG MG G G MG MP
D1 G G G MG MG G F
C43 0.0365 Qualit. D2 MG MG MG F F MG MP
D3 G G G F F MG MP
C44 0.0856 R$/Kg D1, D2, D3 3 3 3 9 16 14 18

5. Discussao e conclusao

O presente estudo objetivou propor uma nova metodologia de desenvolvimento de
produto, na fase do Projeto Informacional. Mais precisamente, uma metodologia de
escolha do melhor material a ser utilizado no desenvolvimento de um novo produto.

Para tal estudo, o produto escolhido como exemplo de aplicacdo foi tanque de
combustivel para equipamentos agricolas. Esse produto foi escolhido devido ao fato de se
enquadrar exatamente na metodologia proposta, diante de existirem duvidas de qual o
melhor material para ser utilizado em um tanque de cobustivel para equipamentos
agricolas. Ainda, a empresa estudada no caso, se preocupa com os requisitos do cliente,
caracteristica presente na metodologia apresentada.

O resultado dessa aplicacdo mostrou que a melhor alternativa de acordo com os critérios
selecionados foi a Alternativa 4, que é o PEAD. Percebe-se que as alternativas 5, 6 e 7
ganham das demais em diversos critérios, porém nos critérios relacionados a custos elas
perdem. De acordo com os decisores, o0 custo apresenta alto peso nesse modelo, sendo
esse 0 maior impecilio em utilizar PEUAPM, Aco inoxidavel e Fibras de carbono em
tanques de combustiveis.

Para a industria utilizada como exemplo, foi de suma importancia o modelo proposto, pois
puderam comprovar que estavam utilizando o material mais viavel. Ainda foi possivel
analisar que materiais superiores ao PEAD (como por exemplo o PEUAPM), podem ser
utilizados na fabricagdo dos tanques caso o cliente deseje um produto de melhor
qualidade e esteja disposto a pagar um prego mais elevado.

Os tanques metalicos acabaram perdendo para os tanques de polietiieno, mas ainda
assim foi possivel analisar qual o melhor material metalico a ser utilizado, caso o cliente
deseje um tanque com esse material. O ago revestido Galvanizado foi 0 que obteve um
resultado mais satisfatério no modelo.
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Sendo assim, percebe-se que essa metodologia de escolha de materiais apresentou-se
util, e ainda pode ser melhorada, para tornar-se uma metodologia fundamental para as
empresas em seus Projetos Informacionais. Uma das limitagdes dessa metodologia, &
que para produtos que exijam mais de um material como protagonista, o modelo ficaria
extremamente extenso e trabalhoso. Sugere-se uma melhoria nesse sentido. Outra
sugestdo, € aplicar esse modelo em outras empresas, de diferentes ramos, a fim de
perceber as melhorias que podem ser realizadas no mesmo. Para estudos futuros,
sugere-se também que outros métodos multicritérios sejam utilizados e comparados.
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