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Resumo

As decisodes de selecdo de materiais costumam priorizar critérios técnicos € econdmicos,
deixando os ambientais em segundo plano. Diante das crescentes demandas por
sustentabilidade, este trabalho propde integrar critérios ambientais ao PDP de Veiculos
Urbanos de Carga (VUCs), utilizando a metodologia AHP. O modelo considera critérios
ambientais, econdmicos e técnico-funcionais, definidos com base em dados técnicos e
julgamentos de especialistas. Implementado em planilha Excel, o método foi validado por
um estudo de caso que simulou a substituicdo do aco pelo aluminio, demonstrando sua
eficacia em equilibrar as dimensdes da sustentabilidade e apoiar decisdes mais alinhadas

aos objetivos estratégicos da indudstria automotiva.

Palavras-chave: AHP; Sustentabilidade; Processo de Desenvolvimento de Produto

(PDP); Veiculos Urbanos de Carga (VUCs); Multicritério.
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Abstract

Material selection decisions have traditionally prioritized technical and economic criteria,
often relegating environmental impacts to a secondary role. In response to growing
demands for sustainability and socio-environmental responsibility, this study proposes
the integration of environmental criteria into the Product Development Process (PDP) of
Urban Cargo Vehicles (UCVs) using the Analytic Hierarchy Process (AHP)
methodology. The model incorporates environmental, economic, and technical-
functional dimensions, based on technical data and expert assessments collected through
questionnaires with automotive professionals. Implemented in a Microsoft Excel
spreadsheet, the tool was validated through a case study simulating the replacement of
steel with aluminum in a vehicle component. The results demonstrate the model’s ability
to balance the three pillars of sustainability and support strategic, environmentally aligned

decision-making in the automotive industry.

Keywords: Keywords: AHP; Sustainability; Product Development Process (PDP);
Urban Cargo Vehicles (VUCs); Multicriteria.
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1. INTRODUCAO

A sustentabilidade tornou-se uma prioridade global, impulsionando o desenvolvimento
de tecnologias mais limpas, como os Veiculos Elétricos (VEs), que buscam reduzir as
emissoes de gases de efeito estufa (GEE) e atender as metas ambientais internacionais. O
setor de transporte € responsavel por cerca de 23% das emissodes globais de CO: (Guastali,
2025). No Brasil, observa-se um crescimento expressivo na adog¢ao de veiculos elétricos
de carga, com aumento de 1.158% nos licenciamentos entre 2018 e 2023 (ANFAVEA,
2023), evidenciando uma transi¢do gradual para uma mobilidade de menor impacto
ambiental. Essa tendéncia est4 alinhada com os objetivos de neutralidade de carbono até

2050 e com a diversificagdo da matriz energética nacional (IEA, 2019; Torihara, 2022).

Entretanto, apesar dos beneficios ambientais durante a operagdo, os VEs apresentam
desafios significativos na fase de producdo, principalmente devido a fabricacdo das
baterias, responsavel por 13% a 22% das emissdes totais (Serrano, 2024). A extragdo de
matérias-primas como litio, cobalto e niquel gera impactos ambientais relevantes,
incluindo degradacgdo de ecossistemas e polui¢do hidrica (Vargas, 2016). Nesse contexto,
a Andlise do Ciclo de Vida (ACV) e o ecodesign tornam-se essenciais para avaliar e
mitigar esses impactos, promovendo o uso de materiais de menor emissdo e fontes
renovaveis (Helmers, Dietz e Weiss, 2020). Assim, a transi¢do para uma mobilidade
sustentavel exige uma abordagem sistémica, que equilibre inovacdo tecnoldgica,
viabilidade econdmica e responsabilidade ambiental em todas as fases do ciclo de vida

(Silva, Laktim e Engler, 2021)
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO SUSTENTAVEL

O Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP) consiste em um conjunto de atividades
que transformam necessidades de mercado e restri¢des tecnologicas em especificagdes de
produtos e processos produtivos. Esse processo, que se estende até o pos-langamento, €
caracterizado por sua complexidade e pela necessidade de integragdo entre diferentes
areas organizacionais (Alves et al., 2021). No contexto da sustentabilidade, o
Desenvolvimento de Produtos Sustentaveis (PDPS) visa incorporar critérios ambientais
desde as etapas iniciais, buscando equilibrar desempenho técnico, viabilidade econdmica
e responsabilidade ambiental (Teixeira, 2024). Essa abordagem inclui praticas como a
reducdo do consumo de energia e recursos naturais, o uso de materiais reciclaveis e o
prolongamento da vida util dos produtos, atendendo a crescente demanda por solugdes

mais sustentaveis.

Entretanto, a implementacdo efetiva do PDPS enfrenta desafios relacionados a estrutura
organizacional e a integracdo entre gestdo e tecnologia. As decisdes tomadas nas fases
iniciais do desenvolvimento sdo determinantes para o desempenho ambiental dos
produtos, mas muitas empresas ainda carecem de mecanismos e politicas internas que
permitam uma gestdo ambiental ativa e sistémica (Vezzoli, 2023;). Além disso, a
literatura evidencia uma lacuna entre as propostas teoricas e a aplicacao pratica do PDPS,
especialmente no alinhamento entre sustentabilidade e estratégia empresarial (Silva,
2024). Superar essas barreiras requer equipes interdisciplinares, engajamento da alta
administracao e a ado¢do de metodologias que integrem a analise do ciclo de vida e o

ecodesign como instrumentos estratégicos de inovagao sustentavel.
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2.3. ECODESIGN

O ecodesign pode ser entendido como a designagdo europeia equivalente ao
Design-for-the-Environment (DfE) dos Estados Unidos, focando na reducao do impacto
ambiental de produtos e servigcos durante todo o ciclo de vida. Abordagem pode ser

conduzida por meio de trés percursos principais (Sampaio et al., 2018):

» Eficiéncia: Busca, por meio da tecnologia, tornar os produtos mais limpos e
reciclaveis.

» Suficiéncia: Enfatiza o uso de materiais bioldgicos e biodegradaveis.

» Eficacia: Foca na reduc¢do da intensidade material, combinando desmaterializacdo

com um maior conteudo de conhecimento e informacgao nos produtos.

As principais estratégias do ecodesign incluem (Silva, 2020):

Reducao na quantidade e variedade de materiais;

Substitui¢do por materiais mais sustentaveis;

>

>

» Reducido da quantidade de componentes;

» Utilizagdo de dispositivos mecanicos e elétricos mais eficientes;
» Eliminagdo ou reducdo de embalagens;

>

Uso de materiais que minimizam a necessidade de limpeza e manutencgao.

Essas praticas tornam essencial a correta sele¢do e especificagao de materiais, pois
desempenham um papel significativo no desempenho ambiental dos produtos. Essas
estratégias sdo aplicaveis a diversos tipos de produtos e processos, sendo genéricas e

acessiveis a empresas de qualquer setor (Vezzoli, 2023; Silva, 2024).
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2.3.1. Fatores Motivacionais e Barreiras na Implementacio do Ecodesign

O ecodesign oferece uma estrutura que permite as empresas integrarem praticas
sustentaveis no desenvolvimento de produtos, promovendo prevencdo da poluigdo e
produgdo limpa. As empresas que adotam essa abordagem podem obter beneficios como

(Silva, 2020), conforme detalhado no Quadro 1:

Quadro 1 - Fatores motivacionais internos e externos para o ecodesign

Fatores Motivacionais Internos Fatores Motivacionais Externos
Gestao e regulamentacao Exigéncias dos clientes
Reducédo de custos Responsabilidade social
Inovacao interna Pressao de concorrentes
Responsabilidade ambiental Marketing verde e imagem publica
Motivagao dos funcionarios Fornecedores e inovagao tecnologica

Fonte: Adaptado de Silva (2020).

2.4. DESIGN PARA A SUSTENTABILIDADE E CICLO DE VIDA DO
PRODUTO

O design para a sustentabilidade considera os impactos ambientais ao longo de todo o
ciclo de vida do produto, desde a concepcdo até o descarte ou reaproveitamento. A
abordagem visa reduzir o consumo de recursos naturais € minimizar residuos e emissoes,
alinhando-se a principios da ecoeficiéncia e da economia circular. O design centrado no
ciclo de vida permite que produtos sejam concebidos para facilidade de desmontagem,
recuperagao de componentes e remanufatura, estendendo sua vida 1til e otimizando o uso

de materiais e energia (Vezzoli, 2023).
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2.5. ANALISE MULTICRITERIO TOMADA DE DECISAO

A Analise Multicritério de Decisao (MCDA) ¢ uma metodologia amplamente utilizada
para apoiar decisdes complexas que envolvem multiplos critérios conflitantes, integrando
fatores quantitativos e qualitativos de forma estruturada e objetiva (Saaty, 1990; Gomes
e Rangel, 2010; Dezem, 2024). Essa abordagem ¢ aplicada em diversas areas, como
gestdo publica, industria e pesquisa, oferecendo uma base metodoldgica solida para

decisdes estratégicas (Rangel; Brandalise, 2006; Sallum, 2024).

As ferramentas de MCDA promovem um processo decisorio transparente e sistematico,
incorporando as preferéncias de diferentes stakeholders e permitindo a conversao de
dados qualitativos em indicadores numéricos. Dessa forma, auxiliam na sele¢do e
priorizacdo de alternativas com base em multiplos critérios. Desde a década de 1970, os
métodos multicritério t€ém se consolidado como aliados essenciais para a gestdo
sustentavel e a priorizacdo de projetos em ambientes corporativos e académicos (Sousa;

Rangel; Hernandez, 2018).

2.5.1. Principais Métodos de MCDA

Viarios métodos sao amplamente utilizados para resolver problemas multicritério, cada

um com suas particularidades e vantagens especificas. Os mais destacados incluem:

» AHP (Analytic Hierarchy Process): Estrutura o problema em uma hierarquia de
objetivo, critérios e alternativas, com comparagdes pares a par entre critérios
(Saaty, 1980; Bertahone; Brandalise, 2017).

» PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluation): Utiliza fungdes de preferéncia para comparar pares de alternativas,

gerando classificagdes parciais e completas (Sousa; Rangel; Hernandez, 2018).
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» ELECTRE (Elimination and Choice Translating Reality): Usa uma matriz de
concordancia e discordancia para eliminar alternativas menos eficientes
(Hosseinzadeh Lotfi, 2023).

» MAUT (Multiattribute Utility Theory): Atribui fun¢des de utilidade para cada
atributo e gera uma hierarquizagdo completa das alternativas (Akpan &
Morimoto, 2022).

» MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Technique): Converte julgamentos qualitativos em uma escala numérica para
comparar alternativas (Hosseinzadeh Lotfi, 2023D).

» Matriz Trade-Off: Compara pares de atributos, calculando a relagao de trade-off
entre eles para identificar as preferéncias de diferentes stakeholders (Canepa et
al., 2024).

» O ANP (Analytic Network Process) ¢ um método multicritério de apoio a
decisdo que estende o AHP ao permitir interdependéncias e retroalimentagdes
entre critérios e alternativas, representando o problema como uma rede (em vez
de uma hierarquia rigida) e sintetizando julgamentos par-a-par até obter
prioridades globais. (Camp & Hernandez; 2021).

» TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) ¢
um método multicritério que ranqueia alternativas pela proximidade ao ideal e
distancia do anti-ideal. E intuitivo, computacionalmente leve e funciona bem com

critérios em sentidos opostos (Ramon-Canul et al., 2021).

Cada método possui aplicagdes especificas e deve ser escolhido com base nas
caracteristicas do problema e na disponibilidade de dados. Por exemplo, o AHP ¢ ideal
para problemas estruturados hierarquicamente, enquanto o PROMETHEE e o ELECTRE
sdo mais adequados para cendrios com varias alternativas e critérios conflitantes (Aznar

Bellver 2021).
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3. METODO

A presente pesquisa ¢ aplicada, pois busca gerar conhecimento voltado a solugdao de
problemas reais, avaliando a sustentabilidade de materiais utilizados em Veiculos
Urbanos de Carga (VUCs) no Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP) (Gil,
2019). Adota uma abordagem quantitativa, complementada por elementos qualitativos
oriundos do julgamento de especialistas na atribuicdo de pesos e notas, conforme a ldgica
multicritério do método AHP (Saaty, 2008; Ishizaka; Labib, 2011), permitindo uma

analise estruturada e aplicavel ao contexto industrial (Vaidya; Kumar, 2006).

Em termos de objetivos, ¢ uma pesquisa exploratoria e descritiva: exploratoria por
identificar critérios técnicos, econdmicos € ambientais relevantes a sustentabilidade na
selecdo de materiais automotivos (Vergara, 2011), e descritiva por organizar e comparar
dados de forma sistematica, especialmente no estudo de caso que simula a substituicdo
do aco pelo aluminio. Metodologicamente, combina pesquisa bibliogréafica, consulta a
especialistas e estudo de caso simulado, seguindo as recomendag¢des de Yin (2015), a

classificagdo metodologia esta resumida no Quadro 2.

Quadro 2 - Classificacdo Metodologica

LITONELE Classificacao
Metodolégica ¢
Natureza Aplicada
Objetivo Exploratdria e Descritiva
Abordagem Quantitativa
' P 2 biblioorafi
Procedimentos esquisa bib togratica,
L Consulta a especialistas e
Técnicos
Estudo de caso

Fonte: Autor, 2025
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3.1. ESTRUTURA DA METODOLOGIA

A metodologia foi dividida em trés etapas principais (Quadro 3):

» Levantamento de Informagdes — Reunido de dados e critérios relevantes sobre o
impacto da substituicdo de materiais no contexto automotivo;

» Construgdo do Modelo de Decisao — Estrutura¢do do modelo hierarquico e aplicagdo
do AHP para definir os pesos dos critérios;

» Validag¢do do Modelo — Aplicagdo do AHP em um caso Real.

Quadro 3 - Estrutura da Metodologia Aplicada

Fase I Fase II Fase III
Levantamento Construcio Validacio
Objetivo Objetivo Objetivo Objetivo Objetivo Objetivo
Identificar os Critérios de - TV
PDP d Ve Obter a percepgao do Ferramenta dom
? um Setor sobre a . . Definir o Método MCD a abordagem multicritérios
considerando - Selecionar os Critérios de . " T
o . Implementagao da ser utilizado na para apoio a tomada de Validagdo do Modelo
Sustentabilidade e Ciclo L PDP . oy
o Sustentabilidade e Ferramenta de Apoio decisdo na escolha na
de Vida(critérios de N A 0
Ecodesi Inovagao Matéria Prima a ser
Geleiign) utilizada
Método da pesquisa Método da pesquisa Método da pesquisa Método da pesquisa Método da pesquisa Método da pesquisa
Revisdo Sistematica da Aplicar a ferramental
Literatura Questionario Consulta a Especialista Revisdo da literatura Utilizagao do Excel considerando um caso
Consulta Documental real

Fonte: Autor (2025).

3.2. LEVANTAMENTO DE INFORMACC)ES
3.2.1. Revisao Sistematica

O presente estudo adotou a Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) com base no
protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses), que fornece diretrizes para garantir transparéncia, qualidade e
reprodutibilidade no processo de revisdo (De Campos et al., 2023). Esse protocolo orienta
a elaboragcdo de revisdes mais consistentes, padronizando etapas e critérios de andlise

amplamente utilizados nas Engenharias.
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A aplicacdo da RSL seguiu etapas metodoldgicas rigorosas: defini¢do de uma pergunta
de pesquisa clara, estabelecimento de critérios de inclusao e exclusdo, realizagdo de busca
sistematica em bases académicas, selecdo dos estudos conforme os critérios definidos,
extragcdo dos dados relevantes e sintese dos resultados para responder a questio proposta.
Esse processo assegura a validade cientifica da revisdo e fundamenta as andlises
desenvolvidas neste estudo, conforme ilustrado no roteiro metodoldgico apresentado na

Figura 1.

Figura 1 - Roteiro Metodologico da Revisdo Sistematica da Literatura

» Pesquisa da literatura cientifica nas bases Scopus e Web of
Estruturagéo Science (termos de busca "sustainability" AND "product
development" AND "automotive industry").
Triagem e » Remocéao de duplicatas; considerados estudos publicados em inglés
selegao entre 2000 e 2024; Selecionados estudos empiricos que abordam a
sustentabilidade no desenvolvimento de produtos automotivos.

Avaliagéo « Identificagéo de praticas sustentaveis e correlagéo
com beneficios econdmicos-financeiros.

Fonte: O Autor (2025).

A estruturagdo da pesquisa compreendeu a definicdo das bases cientificas, termos de
busca e critérios de sele¢do. As bases Scopus e Web of Science foram escolhidas por sua
ampla relevancia nas areas de Engenharia, Tecnologia e Ciéncias Ambientais (De
Campos et al., 2023). Utilizou-se a expressdo ‘“‘sustainability” AND “product
development” AND ‘“automotive industry”, combinada com operadores booleanos
(AND, OR, NOT). Foram incluidos estudos publicados entre 2000 e 2024, em inglés,
com abordagem empirica sobre sustentabilidade no desenvolvimento de produtos
automotivos, e excluidos artigos teodricos, revisdes, publicacdes em outros idiomas,

capitulos de livros e trabalhos de conferéncias. Assim, apenas estudos completos e
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integralmente disponiveis nas bases selecionadas foram considerados, assegurando a

consisténcia metodoldgica da revisdo sistematica (Quadro 4).

Quadro 4 - Critérios de Selecao e Classificagao

Objetivo

Como a integragao de praticas de sustentabilidade no processo de
desenvolvimento de produtos afeta o desempenho econémico-financeiro na
Industria Automotiva?

Questoes da Pesquisa

a) ldentificar as praticas de sustentabilidade mais comuns no desenvolvimento
de produtos e classifica-las conforme o seu impacto potencial sobre os
aspectos econdémicos das empresas;

b) Avaliar os beneficios econdmicos resultantes da adogéo de praticas
sustentaveis no desenvolvimento de produtos, como aumento de receitas
através de melhor posicionamento de mercado, acesso a novos segmentos de
clientes e potenciais incentivos fiscais e subsidios

Base de Dados

Web Of Science

Scopus

String de Buscas

"sustainability" AND "product development" AND "automotive industry"”

Ano de Publicagao: 2000 - 2024

Filtros

Tipo de publicacdo: Artigo

Idioma: Ingles

Artigos quenao trate de Desenvolvimento do Produto Automotivo

Criterios de Exclusao

Estudos puramente teoricos sem dados empiricos

Artigos de revisao que nao adicionam novos dados ou insights

Fonte: O Autor (2025).

Como resultado das buscas obteve-se um total de 317 artigos, sendo 168 na Scopus e

149 na Web of Science. Deste total, 89 artigos foram excluidos por remocdo de duplicatas

e 199 foram rejeitados por ndo atenderem aos critérios de inclusdo/exclusdo. Assim, 29

artigos foram selecionados para a RSL (Figura 2).
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Figura 2 - Fluxo de Selecao dos Artigos

Scopus Wos
168 149

Remogdo de duplicatas \ 89 artigos
288

Leitura de resumos 95 artigos .| Exclusio

132 o 288

'

Acess0 ao conteddo
130

\ Coleta

Triagem

3 artigos

4

101 artigos

v

Artigos eleitos para revisio
29

Fonte: O Autor (2025).

3.2.2. Consulta Documental na Pesquisa

A consulta documental ¢ uma técnica essencial para reunir informagdes
secunddrias ja sistematizadas e registradas em documentos oficiais, normativos ou
bibliograficos (Monteiro, 2023). Em pesquisas sobre sustentabilidade e ACV, a leitura
das normas internacionais da ISO ¢ fundamental para orientar e padronizar as praticas
adotadas. A consulta dessas normas proporciona uma base metodoldgica robusta para
garantir que o estudo esteja alinhado aos padrdes globais e seja reconhecido como

tecnicamente valido (Santos, 2019).
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3.2.3. Metodologia da Pesquisa por Questionario

Esta pesquisa buscou compreender a adocdo de praticas sustentaveis na industria
automotiva por meio de um questiondrio estruturado, que permitiu coletar dados
primarios sobre percepgdes e comportamentos relacionados a sustentabilidade e inovacao
(Pereira, 2024). Composto por perguntas fechadas e abertas, o instrumento garantiu
uniformidade nas respostas e possibilitou avaliar temas como inovagdes verdes, eficiéncia

energética e gestdo sustentdvel da cadeia de suprimentos (Novikoff, 2020).
O questionario foi dividido em duas se¢des principais:

e Dados demograficos e profissionais: Esta secdo buscou identificar o perfil dos
respondentes e sua atuacao dentro da indudstria automotiva. Inclui perguntas como:
» Vocé esta atualmente envolvido em atividades relacionadas ao

desenvolvimento do produto?

Ha quanto tempo vocé atua na indlstria automotiva?

Em qual 4rea vocé atua dentro da organizacao?

Qual € o seu cargo ou fung¢do atual?

Qual o ramo da industria em que vocé atua?

YV V. V V V

Em qual pais voce esta localizado e atua na industria automotiva?

Essas perguntas fornecem um panorama sobre a experiéncia dos participantes e sua
posicao dentro da organizagdo, o que € essencial para compreender o contexto de suas

respostas.

e Percepcdes sobre praticas sustentdveis e inovagdes: A segunda parte explora a
adogdo de praticas sustentaveis e a percepcao dos respondentes sobre diferentes
aspectos de sustentabilidade e inovagao, tais como:

» A otimizacdo de processos operacionais resulta em uma redugao significativa
de residuos e aumento da eficiéncia energética.
» A adogdo de tecnologias verdes, como veiculos elétricos, melhora a

competitividade e a sustentabilidade das empresas no mercado atual.
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» A abordagem multicritério para avaliagdo de sustentabilidade ¢é eficaz para
melhorar a utilizagdo de recursos nas industrias.

» A gestdo sustentavel da cadeia de suprimentos é essencial para a eficiéncia
logistica no mercado.

» Com que frequéncia o mercado automotivo adota inovagdes verdes e

tecnologias sustentaveis?

O questionario foi utilizado por sua eficiéncia em alcangar profissionais de diferentes
areas e niveis hierdrquicos, garantindo coleta rdpida, organizada e andnima. As questdes
fechadas permitiram analise quantitativa, enquanto as abertas captaram percepcoes
qualitativas. Utilizou-se a Escala de Likert para avaliar a importancia de praticas

sustentaveis e o impacto de tecnologias verdes (Ribeiro et al., 2021).

O formulario ficou disponivel entre 1° de outubro e 15 de novembro, resultando em 49
respostas validas, das quais 75,5% dos participantes atuam em Desenvolvimento de
Produto (Figura 2), 73,5% tém mais de 10 anos de experiéncia e 67,4% sdo engenheiros,
demonstrando perfil altamente qualificado e representativo do setor automotivo (Figura

3).

Figura 2 - Envolvimento dos Participantes no Desenvolvimento do Produto

Vocé estd atualmente envolvido em atividades relacionadas ao
lesenvolvimento do produto?

@ Sim
@® Néo

Fonte: Google Forms — Autor (2025)

19 respostas
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Figura 3 - Tempo de atuacdo na Industria Automotiva

H4a quanto tempo vocé atua na indudstria automotiva?

J19 respostas

@ Menos de 2 anos
@ 2-5anos
5-10 anos
@ 10-20 anos
@ mais de 20 anos

Fonte: Google Forms — Autor (2025)

As informagdes coletadas permitiram entender como empresas e profissionais do
setor automotivo se adaptam as exigéncias de sustentabilidade, auxiliando na criagdo de

ferramentas de apoio a decisdo.

3.2.4. Construcao do Modelo de Decisio com AHP

A construcao do modelo seguiu 0 método AHP, proposto por Saaty (1980), amplamente
reconhecido como adequado para a resolug¢do de problemas de decisdo complexos com
multiplos critérios. Essa metodologia foi escolhida por sua capacidade de estruturar
problemas complexos em uma hierarquia de objetivos, critérios e alternativas, além de
permitir a avaliacdo relativa por meio de comparagdes par a par entre critérios e
alternativas, assegurando a consisténcia dos julgamentos e garantindo maior rigor
metodoldgico e rastreabilidade dos resultados (Saaty, 1980; Ishizaka; Labib, 2011; Fiori,
2023).

3.2.5. Identificacao dos Critérios

Os critérios de avaliagdao foram organizados em trés dimensodes: ambiental, econdmica e
técnico-funcional. As definigdes e métricas correspondentes encontram-se detalhadas no

Quadro 5 e representados na arvore de decisao da Figura 4.
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Quadro 5 - Identificagdo dos Critérios

manufatura do material.

. Justificativa Técnica
Criterio (Aplicivel a Qualquer Material) Fonte
Emissdes totais de GEE do ciclo de vida do Antonacel, & Ef A7 (2022);
Emissies De CO, componente (produgao, logistica, uso efimde | Mafrici, D, Ef AL (2024); Zhang,
vida). F Et A6 (2023)
Enersia Energia incorporada desde a extracéo atéa Stanizzewska E. Ef A7 (2020);

Iver, M. E¢ 41 (2024)

Reciclabilidade

Fracdo massica
tecnicamentefeconomicamente reciclavel e
reinserivel na cadeia produtiva.

Tstriteanu, 5. Et A7 (2024);
Mafrici, D. Et AL (2024);
Antonacci, & Ez AL (2022)

Impacto Da Fabricacao

Cargas ambientais da produgao do componente
[transformacgoes, energia, perdas).

Mafniel, D. Ef AL (2024)

Massa do components que afeta consumo,

Bizaliti, E. Ef A7 (2023); Mafrier,

fadiga).

Feso logistica e manuseio. D. Ef AL (2024)
Capacidade funcicnal sob requisitos do projeto. | Risaliti, E. Ef A7 (2023);
Desempenho Técnico | (Ex.:resisténciafrigidez especifica, vida em Antonaced, A. EF AL (20220

Mafrici, D. Er 47 (2024)

Facilidade Montagem

Esforgo requerido para montar/integrar o
componente no produto.

Risaliti, E. Ez Al (2025);
Antonacci, & ¢ A1 (2022);
Mafrici, D. Et A7 (2024); A:
Zhang, Z. Et AL (2023);

Custo Materiais

Custo unitario da matéria-prima aplicada.

Risaliti, E. ¢ 41 (2025); Mafrici,
D. Et AL (2024)

Custo Processo

Custo por pega de fabricagao {tempo de ciclo,
hara-maquina, setup, refuga).

Iyer, M. E¢ AL (2024); Zhang 7.
Et AL (2023); Mafrici, D. Et Al
(2024)

Custo Ciclo De Vida

TCO: custos ao longo davida Otil (operagao,
manutencao, descarte), a valar presente.

Iyer, M. E¢ 47 (2024); Zhang, Z.
Et A6 (2023); Mafric:, D Ex Al
(2024)

Potencial De
Remanufatura

Viahilidade técnicalecondmica de
remanufaturar e reinserir o componente apos o
uso.

Tstriteanu, §. Et A7 (2024);
Mafric, D. Er A7 (2024);
Antonacci, A. Er 471 (2022)

Fonte: Autor (2025)
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Figura 4 - Arvore de Decisdo - AHP

l Escolha da Materia Prima |
T 1
o I e
! 1 T T T 1 T T T

Reciclabilidade

Alternativa A Alternativa B

Fonte: Autor (2025)

3.2.6. Definicao dos Pesos dos Critérios no AHP

1. Participacio de Especialistas

Nesta pesquisa, foi constituido um painel de 10 especialistas, nimero alinhado as
recomendacdes da literatura sobre métodos multicritério de decisao (MCDM) baseados
em consenso, que sugerem entre 5 e 10 participantes para garantir equilibrio entre
diversidade de opinides e consisténcia dos julgamentos (Tarei et al., 2018). O painel foi
formado exclusivamente por engenheiros e executivos da empresa estudada,
assegurando que as avaliagdes refletissem a cultura organizacional e as praticas reais do
processo de desenvolvimento de produto. Essa composicdo permitiu integrar
conhecimento técnico e experiéncia pratica, tornando os resultados mais confidveis e

diretamente aplicaveis ao contexto corporativo analisado.

A selecao dos especialistas seguiu critérios objetivos, considerando:

» Experiéncia profissional em projetos relacionados a VUCs;

» Conhecimento técnico em sustentabilidade automotiva e/ou design de materiais;
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» Atuacgdo estratégica em decisdes sobre novas tecnologias.

Assim, assegurou-se que o painel contemplasse profissionais com atuagao direta em areas
criticas, tais como desenvolvimento de produto, sustentabilidade, engenharia de materiais
e planejamento técnico-econdmico, em consonancia com praticas recentes de aplicacao

industrial do AHP (Ishizaka; Labib, 2011; Tarei, 2019).

2. Etapas Detalhadas do Processo de AHP em Grupo

Definicoes e notaciao
1. Alternativas: A4,..., A, (n=3 e n=4);
2. Decisores: Dj,..., Dy (k=10);

3. Cada decisor D, fornece uma matriz de comparacao pareada

xR = [xl(]k ) , reciproca: xi(]’-c) = %; Eq.1
xﬁ

Tabela 1 - Escala de Saaty: 1-9

Valor da Intensidade de Defini¢do Explicacdo
Importdncia

1 Mesma importancia. Os dois critérios contribuem igualmente para o
objetivo.

2 Importdncia pequena de um critério sobre o A experiéncia e o julgamento favorecem

outro. levernente um critério em relagdo ao outro.

4 Impaortdncia grande ou essencial. A experiéncia e o julgamento favorecem
fortemente um critério em relagdo ao outro.

] Importancia muito grande ou demonstrada.  Um critério & muito fortemente favorecido em
relagio  ao  outro;  sua  dominagdo de
importancia & demonstrada na pratica.

8 Importancia absoluta. A evidéncia favorece um critério em relagio ao

outro com o mais alto grau de certeza.

Inversos dos valores
anteriores

Se o critério i recebe um determinado valor
guando comparade com o critério),
entdojtem o wvalor inverso quando
comparado com i.

Uma designacio razodvel.

Ndmeros racionais

Razdes resultantes da escala.

Se a consisténcia tiver de ser forgada para
obter wvalores numéricos n, somente para
completar a matriz.

Fonte: Autor adaptado de Saaty (1991)
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3. Coleta das Matrizes de Julgamento

As coletas de dados se deram por entrevistas com especialistas, tiveram carater

semiestruturado e finalidade dupla:

» Contextualizar ¢ refinar os critérios de avaliacdo (ambientais, econdmicos e
técnico-funcionais) e;

» Levantar os julgamentos, par a par necessarios ao AHP.

Antes de cada sessdo, apresentou-se o objetivo do estudo, a escala fundamental
de Saaty (1-9) e exemplos praticos; em seguida, procedeu-se a uma entrevista guiada pelo
questionario conforme apéndix IV, realizada individualmente, com duracio aproximada
de 3045 minutos. Os julgamentos foram registrados em matrizes reciprocas e verificou-

se o indice de consisténcia (RC);

Para confidencialidade, os participantes foram codificados como Decisor 1,
Decisor 2, ..., e a participagdo foi voluntaria, mediante consentimento informado. As
matrizes individuais resultantes encontram-se apresentadas nos Quadros 6, 7, 8 ¢ 9, as

quais subsidiam a agrega¢ao dos julgamentos e a sintese multicritério do modelo.
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Quadro 6 - Agregacao dos Julgamentos Individuais 1 - Ambiental x Econdmico x

Técnico
AHP - Agregacao dos Julgamentos Individuais (AlJ)
Ambiental x Economico x Técnico
Matriz Decisor 1 Matriz Decisor 6
Ambiental Econdémico Tecnico Ambiental Econdémico Tecnico
Ambiental 1,00 0,20 0,14 Ambiental 1,00 7,00 0,14
Econdmico 5,00 1,00 0,11 Econémico 0,14 1,00 0,20
Tecnico 7,00 9,00 1,00 Tecnico 7,00 5,00 1,00
Matriz Decisor 2 Matriz Decisor 7
Ambiental Econdmico Tecnico Ambiental Econdémico Tecnico
Ambiental 1,00 0,20 0,20 Ambiental 1,00 0,14 0,11
Econdémico 5,00 1,00 0,20 Econdémico 7,00 1,00 0,20
Tecnico 5,00 5,00 1,00 Tecnico 9,00 5,00 1,00
Matriz Decisor 3 Matriz Decisor 8
Ambiental Econdémico Tecnico Ambiental Econdmico Tecnico
Ambiental 1,00 0,20 0,20 Ambiental 1,00 0,14 0,14
Econdémico 5,00 1,00 1,00 Econdmico 7,00 1,00 5,00
Tecnico 5,00 1,00 1,00 Tecnico 7,00 0,20 1,00
Matriz Decisor 4 Matriz Decisor 9
Ambiental Econdémico Tecnico Ambiental Econdémico Tecnico
Ambiental 1,00 0,33 0,14 Ambiental 1,00 1,00 0,11
Econdmico 3,00 1,00 0,20 Econémico 9,00 1,00 0,33
Tecnico 7,00 5,00 1,00 Tecnico 9,00 3,00 1,00
Matriz Decisor 5 Matriz Decisor 10
Ambiental Econdmico Tecnico Ambiental Econdémico Tecnico
Ambiental 1,00 0,20 0,20 Ambiental 1,00 0,11 0,11
Econdmico 5,00 1,00 5,00 Econdmico 9,00 1,00 7,00
Tecnico 5,00 0,20 1,00 Tecnico 9,00 0,14 1,00

Fonte: Autor (2025)
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Quadro 7 - Agregagao dos Julgamentos Individuais II - Peso x Desempenho Técnico x

Facilidade de Montagem

AHP - Agregacdo dos Julgamentos Individuais (AlJ)
Peso x Desempenho Técnico x Facilidade de Montagem
Matriz Decisor 1 Matriz Decisor 6
5 - Facilidad 5 - Facilidad
Peso - de Peso - de
técnico técnico
Peso 1,00 1,00 5,00 Peso 1,00 0,14 0,20
D h D h
L 1,00 1,00 7,00 L 7,00 1,00 7,00
técnico técnico
Facilidade de 0,20 014 1,00 EEIEEDED 5,00 0,14 1,00
Matriz Decisor 2 Matriz Decisor 7
s - P s - P
Peso L F e Peso L F e
técnico técnico
Peso 1,00 0,11 5,00 Peso 1,00 0,11 3,00
D h D h
i 9,00 1,00 7,00 SELEEND 9,00 1,00 5,00
técnico técnico
Facilidade de 0.20 0,14 1,00 Facilidade de 0,33 0,20 1,00
Matriz Decisor 3 Matriz Decisor 8
o - Facilidade d 5, - Facilidad
Peso L € Peso L e
técnico técnico
Peso 1,00 0,20 0,33 Peso 1,00 0,20 3,00
Desempenho 5,00 1,00 5,00 D o 5,00 1,00 5,00
técnico técnico
Facilidade de 3,00 0,20 1,00 Facilidade de 0,33 0,20 1,00
gem
Matriz Decisor 4 Matriz Decisor 9
5, - Facilidade d 5, - P
Peso L. € Peso L. & e
técnico técnico
Peso 1,00 0,20 3,00 Peso 1,00 0,14 0,33
DI
SELEEL 5,00 1,00 5,00 EEEITIE 7,00 1,00 7,00
técnico técnico
el it 033 0,20 1,00 Facilidade de 3,00 0,14 1,00
Matriz Decisor 5 Matriz Decisor 10
5 - Facilidade de 5 - Facilidade de
Peso L Peso A
técnico técnico
Peso 1,00 0,11 0,20 Peso 1,00 1,00 3,00
D h D h
U 9,00 1,00 5,00 U 1,00 1,00 7,00
técnico técnico
Facilidade de 500 0,20 1,00 Facilidade de 033 014 1,00
montagem montagem

Fonte: Autor (2025)
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Quadro 8 - Agregacao dos Julgamentos Individuais I1I — Custo de Materiais x Custo de

Processo x Custo do Ciclo da Vida x Potencial de Remanufatura

AHP - Agregagdo dos Julgamentos Indi:

iduais (Al)

Custo de Materiais x Custo de Processo x Custo do ciclo de vida x Potencial de Remanufatura

Matriz Decisor 1

Matriz Decisor 6

Custo de Custo do Custo do ciclo de| Potencial de Custo de Custo do Custo do ciclo de| Potencial de
materiais processo vida materiais processo vida
Custo de 1,00 1,00 0,20 5,00 Custo de 1,00 0,20 0.20 0,33
materiais materiais
Custo do - - 0.20 5,00 @EEEDED 5,00 1,00 0,20 1,00
processo processo
Custo d? ciclo de 5,00 5,00 1,00 3,00 Custo d-o ciclo de 5,00 5,00 1,00 0,33
vida vida
Potencial de 0,20 0,20 033 1,00 Potencial de 3,00 1,00 3,00 1,00
Matriz Decisor 2 Matriz Decisor 7
Custo de Custo do Custo do ciclode| Potencial de Custo de Custo do Custo do ciclo de| Potencial de
materiais processo vida materiais processo vida
Custu.d.e 1,00 0,33 1,00 1,00 Custu.d.e 1,00 1,00 3,00 3,00
materiais materiais
Custo do — 100 3,00 3,00 CrEBE 1,00 1,00 5,00 3,00
processo processo
Custo dociclo de - - - - Custo dociclo de — o 100 1,00
vida vida
Potencial de - — - - Potencial de Es 0% 1,00 1,00
Matriz Decisor 3 Matriz Decisor 8
Custo de Custo do Custo do ciclode| Potencial de Custo de Custo do Custo do ciclo de| Potencial de
materiais processo vida materiais processo vida
Custo de 1,00 0,20 0,20 0,33 Custo de 1,00 0,33 0,20 0,33
materiais materiais
Custo do 5,00 1,00 0,20 1,00 Custo do 3,00 1,00 0,20 1,00
processo processo
Custo do ciclo de 5,00 5,00 1,00 0,33 Custo do ciclo de 3,00 5,00 1,00 0,33
vida vida
Potencial de o . o 1,00 Potencial de 1,00 1,00 3,00 1,00
Matriz Decisor 4 Matriz Decisor 9
Custo de Custo do Custo do ciclo de| Potencial de Custo de Custo do Custo do ciclo de| Potencial de
materiais processo vida materiais processo vida
Custo de 1,00 0,20 3,00 3,00 Custo de 1,00 3,00 3,00 3,00
materiais materiais
Custo do o o 5,00 5,00 Custo do 0,33 1,00 3,00 3,00
processo processo
Custoelole 0,33 0,20 1,00 5,00 Custo dociclo de 0,33 0,33 1,00 1,00
vida vida
Potencial de —-— - R aEm fotepcklde 033 033 1,00 1,00
Matriz Decisor 5 Matriz Decisor 10
Custo de Custo do Custo do ciclo de| Potencial de Custo de Custo do Custo do ciclo de| Potencial de
materiais processo vida materiais processo vida
Custo de 1,00 5,00 5,00 5,00 Custo de 1,00 0,33 0,33 0,33
materiais materiais
Custo do i 6 0.3 3,00 GrEbd 3,00 1,00 0,33 1,00
processo processo
Custo d-o ciclo de 0,20 3,00 1,00 3,00 Custo d? ciclo de 3,00 3,00 1,00 0,33
vida vida
Potencial de 0,20 0,33 0,33 1,00 Potencial de 3,00 1,00 3,00 1,00
remanufatura remanufatura

Fonte: Autor (2025)
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Quadro 9 - Agrega¢do dos Julgamentos Individuais IV — Emissdes x Energia x

Reciclabilidade x Impacto de Fabricagao

AHP - Agregagdo dos Julgamentos Individuais (AlJ)
Emissoes x Energia x Reciclabilidade x Impacto da Fabricagdo
Matriz Decisor 1 Matriz Decisor 6
I to d. I to d
Emissdes Energia Reciclabilidade mpa.c © N a Emissdes Energia Reciclabilidade mpa.t: ° ~ a
Fabricagdo Fabricagdo
Emissdes 1,00 0,11 1,00 0,11 Emissdes 1,00 7,00 0,14 0,11
Energia 9,00 1,00 9,00 9,00 Energia 0,14 1,00 0,14 0,11
Reciclabilidade 9,00 0,11 1,00 0,11 Reciclabilidade 7,00 7,00 1,00 7,00
T EEEDCE 9,00 0,11 9,00 1,00 TR 9,00 9,00 0,14 1,00
Fabricagdo Fabricagdo
Matriz Decisor 2 Matriz Decisor 7
Impacto da Impacto da
Emissdes Energia Reciclabilidade P! L Emissdes Energia Reciclabilidade P! . .
Fabricagdo Fabricagdo
Emissdes 1,00 1,00 1,00 1,00 Emissdes 1,00 0,14 0,14 0,11
Energia 1,00 1,00 1,00 1,00 Energia 7,00 1,00 0,11 0,14
Reciclabilidade 1,00 1,00 1,00 1,00 Reciclabilidade 7,00 9,00 1,00 0,14
T EEEDCE 1,00 1,00 1,00 1,00 TR 9,00 7,00 7,00 1,00
Fabricagdo Fabricagdo
Matriz Decisor 3 Matriz Decisor 8
Impacto da Impacto da
Emissdes Energia Reciclabilidade P! L Emissdes Energia Reciclabilidade P . .
Fabricagdo Fabricagdo
Emissdes 1,00 3,00 0,33 3,00 Emissdes 1,00 7,00 7,00 5,00
Energia 0,33 1,00 0,33 3,00 Energia 0,14 1,00 0,14 0,14
Reciclabilidade 3,00 3,00 1,00 3,00 Reciclabilidade 0,14 7,00 1,00 5,00
T EEEICE 0,33 0,33 0,33 1,00 TR 0,20 7,00 0,20 1,00
Fabricagdo Fabricagdo
Matriz Decisor 4 Matriz Decisor 9
Impacto da Impacto da
Emissdes Energia Reciclabilidade Fa:ricagﬁo Emissdes Energia Reciclabilidade Fa:ricacao
Emissdes 1,00 5,00 1,00 0,33 EmissSes 1,00 0,14 7,00 7,00
Energia 0,20 1,00 0,33 5,00 Energia 7,00 1,00 7,00 9,00
Reciclabilidade 0,20 0,33 1,00 3,00 Reciclabilidade 0,14 0,14 1,00 0,14
LT EEEDCE 3,00 0,20 0,33 1,00 TR 0,14 0,11 7,00 1,00
Fabricagdo Fabricagdo
Matriz Decisor 5 Matriz Decisor 10
Impacto da Impacto da
Emissdes Energia Reciclabilidade P! L Emissdes Energia Reciclabilidade P! . .
Fabricagdo Fabricagdo
Emissdes 1,00 0,11 0,33 0,20 EmissGes 1,00 0,14 5,00 1,00
Energia 9,00 1,00 0,20 3,00 Energia 7,00 1,00 5,00 3,00
Reciclabilidade 3,00 0,33 1,00 0,33 Reciclabilidade 0,20 0,20 1,00 0,20
U EEEDCE 5,00 0,33 3,00 1,00 TR 1,00 0,33 5,00 1,00
Fabricagdo Fabricagdo

Fonte: Autor (2025)
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3.2.7. Integracao das avaliacdes dos decisores

Ap6s a coleta das matrizes de comparacdes pareadas, construiu-se uma matriz de
consenso por meio da média geométrica, método escolhido por suas propriedades
matematicas que garantem consisténcia e representatividade nos julgamentos do grupo,

sendo o operador mais adequado ao AHP (Ferreira, 2024; Herreira, 2021; Santin, 2023).

A matriz de cada decisor Dy, é representada por

X® = [a-(]-k |, sendo a® Eq.2

i ij

o julgamento do decisor k sobre a relacdo de importancia do critério i em relagdo ao
critério j. A matriz final do grupo, X, é obtida pela média geométrica dos elementos
correspondentes das matrizes individuais, segundo a seguinte formulagao:

= \Y/m
ajj =(Hkm=1ai(,-)) ,i,j=1,..,n Eq. 3

em que m representa o nimero de decisores (neste estudo, m=10), e n o nimero de

critérios considerados (aqui, n=4 e n =3).

A utilizagdo da média geométrica apresenta vantagens metodologicas relevantes

(Ferreira, 2024; Herreira, 2021; Santin 2023).:

(i) preserva a reciprocidade da matriz (a;; = 1/a;;);

(i) ¢ invariante a mudangas de escala multiplicativa, respeitando a logica da escala
fundamental de Saaty;

(ii1) ¢ amplamente reconhecida como o procedimento mais adequado para a agregacao de

julgamentos em grupo no AHP.

Uma vez obtida a matriz agregada X, procede-se ao calculo das prioridades do grupo.

Para cada critério iii, calcula-se a média geométrica da linha correspondente:

. = (TT™. 3.: /n 4
W (H]=1au) Eq.
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e, em seguida, normaliza-se o vetor w para obter o vetor de prioridades finais:

Wi

W, = ———
! Xp-1Wp’

i=1,..,n Eq. 5

Multiplique a matriz agregada pelo vetor de prioridades:

z=X'w Eq. 6
O resultado é um vetor z = (24, 25, ..., Zp).
Determinar A, 4,

Para cada componente:

Zj

o Eq. 7

Tirar a média desses valores:
1 Z

Amax = n ;1=1W_11 Eq. 8

indice de consisténcia (CI)
Amax—1N

CI = T Eq. 9
Razao de consisténcia (CR)

CR=< Egq. 10

RI

» Onde RI € o Random Index de Saaty(Quadro10), que depende do tamanho da matriz

n.
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Quadro 10 - Random Index de Saaty

Tamanho da

RI
matriz (n)

0

0
0,58
0,9
1,12
1,24
1,32
1,41
1,45

OO |IN|[ov(O|d|W|IN K

Fonte: Autor adaptado de Saaty (1991)

» Paran=4RI =090
» Paran=3,RI =0,58

e Se CR <0,10: matriz considerada consistente.

e Se CR > 0,10: indica inconsisténcias relevantes nos julgamentos.
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3.3.  DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

Para operacionalizar o modelo proposto, foi desenvolvida uma ferramenta em Microsoft
Excel, escolhida por sua acessibilidade e capacidade de automatizar calculos multicritério
de forma transparente. A planilha reproduz as matrizes de comparacdes e pesos definidos
pelo painel de especialistas, permitindo aplicacdo estruturada do método AHP. Seu
nucleo concentra os modulos de célculo e decisdo, responsaveis pela normalizagao das
matrizes, agregacdo dos julgamentos, célculo dos pesos relativos e verificacdo da

consisténcia coletiva, garantindo reprodutibilidade e controle metodolédgico.

A organizagdo da ferramenta contempla diferentes modulos que correspondem as etapas
do processo decisorio. O modulo Calculo concentra os parametros consolidados no
capitulo anterior, conforme mostrado nas Figuras 5, 6, 7 ¢ 8, as matrizes de comparagoes,
pesos e, quando pertinente, desdobramentos em subcritérios, que permanecem fixos na
ferramenta e s6 podem ser modificados mediante a realizacdo de um novo painel de
especialistas. Ainda neste modulo temos o nticleo operacional da planilha (Figura 9) que
¢ responsavel por aplicar as formulas do AHP, realizando a normalizacdo das matrizes, a
agregacao dos julgamentos por meio da média geométrica, o calculo dos pesos relativos

e a verificagdo da consisténcia coletiva.

Figura 5 - Matriz Julgamento - Ambiental x Econdmico x Técnico

A B C D E F G H J K L M

2
3 Matriz de julgamento

Ambiental Economico Tecnico

1 Preencher as celulas de corazul

Economico 1

Tecnico 1
Soma 1,000 1,000 1,000

n@itens comparados: 3

Matriz de julgamentos NORMALIZADA Autovetor Calculo da Consisténcia

i i Tecnico Média Passol Passo2 Passo3 Passo4 Passo5 Check

1,000 0,000 0,000 0,333 " 4vALOR! [#VALOR! [ #VALOR! r#VALOR! r#VALOR! r #VALOR!

Economico 0,000 1,000 0,000 0,333 0,000
Tecnico 0,000 0,000 1,000 0,333 0,000

lmm;&-wwgommwmm#

Fonte: Autor (2025)
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Figura 6 - Matriz Julgamento - Ambiental

A B < D E F G H J K L M N
? Ambiental
2
3 Matriz de ji dos critérios
Emissées de Energia Reciclabilidad | Impacto da
ha co, e icaca
5 Emissées de CO, i Preencher as celulas de cor azul
6 Energia 1
7 i ili 1
8| Impacto dafabricaca 1
9 Soma 1,000 1,000 1,000 1,000
0 noitens comparados: 4
1 Matriz de j dos critérios NORMALIZADA Autovetor Célculo da Consisténcia
Emissoes de Energia Reciclabilidad | Impacto da
2 co, e icaga Média Passol Passo2 Passo3 Passo4 Passo5 Check
3 Emissaes de CO, 1,000 0,000 0,000 0,000 0,250 #VALOR! | #VALOR! | #VALOR! r#VAL()R! r#VAL()R! r #VALOR!
4 Energia 0,000 1,000 0,000 0,000 0,250 #VALOR! | #VALOR!
5 | i ili 0,000 0,000 1,000 0,000 0,250 #VALOR! | #VALOR!
6 Impacto da icaca 0,000 0,000 0,000 1,000 0,250 #VALOR! | #VALOR!
| - i

Fonte: Autor (2025)

Figura 7 - Matriz Julgamento - Econdmico

A B ¢ D E F G H J K L M N

16

W7 Econémico

18

19| Matriz de j dos critérios

Custo Custo Custo ciclode | Potencial de

20 materiais processo vida r

21 Custo materiais 1 Preencher as celulas de cor azul

22 Custo processo 1

23 Custo ciclo de vida 1

24 _Potencial de 1

25/Soma 1,000 1,000 1,000 1,000

26 n°itens comparados: 4

27 Matriz de j dos critérios NORMALIZADA Autovetor Calculo da Consisténcia

Custo Custo Custo ciclode | Potencial de

28 materiais processo vida r Média Passol Passo2 Passo3  Passod  Passo5 Check

29 Custo materiais 1,000 0,000 0,000 0,000 0,250 #VALOR! | #VALOR! | #VALOR! [ #VALOR! [ #VALOR! | #VALOR!

30 Custo processo 0,000 1,000 0,000 0,000 0,250 #VALOR! | #VALOR!

31 Custo ciclo de vida 0,000 0,000 1,000 0,000 0,250 #VALOR! [ #VALOR!

32| Potencial de remanufatura 0,000 0,000 0,000 1,000 0,250 #VALOR! [ #VALOR!
o

Fonte: Autor (2025)

Figura § - Matriz de Julgamentos - Técnico

A B C D E F G H | J K L M
o4 Tecnicos
95
96 | Matriz de dos critérios
Desempenho Facilidade
o7 Peso técnico montagem
98 Peso 1 Preencher as celulas de cor azul
99| Desempenho técnico 1 Bt -
00 Facilidade 1
07 Soma 1,000 1,000 1,000
02 nPitens comparados: 3
03 Matriz de j dos critérios NORMALIZADA Autovetor Célculo da Consisténcia
Peso Desempenho Facilidade
04 técnico montagem Média Passo1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo§ Check
05 Peso 1,000 0,000 0,000 0,333 " svaLOR! [T#VALOR! [ #VALOR! r #VALOR! r #VALOR! r HVALOR!
06 Desempenho téchico 0,000 1,000 0,000 0,333 0,000
07 Facilidade 0,000 0,000 1,000 0,333 0,000
08 1,000
|
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Fonte: Autor (2025)

Figura 9 - Nucleo Operacional

& E C 1] E F [5} H
10 Ambiental
]
Il 40r=gag o dos resultados
Emissdes Energia Reciclabili |Impacto da
5 de CO: dade Fabricagdo | Scare final
3 | Alternativa & 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0 | Alternativa B 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 QR
1 0,000
2 [Peso dos critéri [ ozso [ o250 [ o0z50 [ 0280 |
5]
£l
5
&
- Econémico
2
& Aoregacio dos resultados
Custo Custo Custo ciclo | Potencial
2] iai: processo de vida de Score final
S | Al iva A 0,000 0,000 0,000 0,000 NNV F =colhico!
5 Al ivaB 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
T 0.000
5 [Peso dos critérios [ ozso [ 0250 [ 0250 [ 0250 | 1000
]
0
il
2
3
" Técnicos

Agregagdo dos resultados

Desempen | Facilidade
Peso P

3 ho técnico | montagem
0 | Alternativa A 0,000 0,000 0,000
1 | Al ivaB 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,000 0,000 0,00000  #4sas
3 | Peso dos critéri [ 033 [ 033 [ 0335
4

Fonte: Autor (2025)

No modulo Input (Figura 10), sdo inseridas as matrizes de avaliacdo das alternativas
conforme os critérios ambientais, econdmicos e técnicos, seguindo a escala fundamental
do AHP. Nesse espaco também ¢ definido o tipo de material a ser comparado, garantindo

que a analise ocorra de forma estruturada e coerente com os parametros estabelecidos.
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Figura 10 - Modulo Input

3 < D 3 F G i) ] K C M N 0 2 Q
~ TipodeMaterial Input
Material 1] Alemativad | <:
i [Materia2
i Motrz de saliagbod ! e Emissoes de CO:z
A B Principal indicador ambiental no setor automotivo.
AlternativaA 0,000 0,000 & Consideramos emissdes durante a producéo (ex.: aluminio primario & muito mais emissivo)

0 Alternativa B 0,000 0,000 e durante o uso (peca mais leve — menor consumo — menor emissao).
1 Por isso. precisa ser avaliado fase de fabricagac quanto no cicloe de vida.
2
3 o e Energia (consumo energético na produgiio)
4 A B Input Fator importante para medir inpacto ambiental direto no processo fabril
; r— an0 R
3 Alternativa B 0,000 0,000
7
H
o
0 Reciclabilidade
1 A B Potencial de recuperacio de materiais
o | Alternativa A 0,000 0,000 ::I'”P“‘ Facilidade de desmontagem
3 Alternativa B 0,000 0,000 Pureza e qualidade do material reciclado
4 Energia e impacto do processo de reciclagem

=

Fonte: Autor (2025)

Por fim, o médulo Output (figura 11) consolida os resultados, apresentando o vetor de
prioridades finais, o ranking das alternativas e a indica¢do da op¢ao mais sustentdvel no

contexto analisado.

Figura 11 - Modulo Output

Matriz de Decisao poderada matriz de julgamento
Alternativas/Critérios Ambiental Economico Tecnico %
Alternativa A 0,00 0,00 0,00 0,50
Alternativa B 0,00 0,00 0,00 0,50
Alternativa Aou Alternativa A ou Alternativa Aou
Escolha
Alternativa B Alternativa B Alternativa B

Fonte: Autor (2025)

Dessa forma, a planilha em Excel ndo se restringe a um repositorio de dados, mas
configura-se como uma calculadora comparativa entre materiais, que aplica
automaticamente os valores parametrizados para avaliar alternativas nas dimensdes

econdmica, técnica e ambiental. Essa estrutura assegura clareza, rastreabilidade e
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robustez ao processo decisorio, além de garantir a replicabilidade do modelo em futuras

aplicagdes académicas e corporativas.

4., APLICACAO E VALIDACAO

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos a partir da aplicagdo do
modelo de Avaliagdo Multicritério desenvolvido com base no método AHP. Foram
considerados os critérios ambiental, econdmico e técnico, desdobrados em subcritérios
especificos, com o objetivo de comparar duas alternativas de materiais: Aluminio Injetado
e Tubo + Estampo (aco). Os julgamentos utilizados foram parametrizados a partir do
painel de especialistas descrito no capitulo anterior e processados na ferramenta em Excel

desenvolvida para este estudo.

4.1. ESTUDO DE CASO

A validag¢do do modelo proposto foi por meio de um estudo de caso real, no qual se avalia
a melhor op¢do do ago pelo aluminio na constru¢do de VUCs. A Figura 12 ilustra o
Caminhdao VUC e um Caminhdo Semi-pesado. A escolha deste cenario tem como
objetivo testar a capacidade do modelo multicritério de decisdo (baseado no método AHP)

em identificar a alternativa mais sustentavel.

Figura /2 - Veiculo Urbano de Carga (VUC)

Caminhao VUC Caminh&@o Semi-pesado

=

I maximo 6,3 metros méaximo 14 metros

capacidade: 3 toneladas capacidade: até 6 toneladas

Fonte: Transporte Rodoviario de Cargas

Artigo Completo



Anais do Simpédsio Académico de Engenharia

@ , de Produc¢ao (SAEPRO) da EEL-USP

SAEPRO 1% SAEPRO - 25 ¢ 26 de novembro de 2025

4.1.1. Justificativa para a avaliacido entre o A¢o e o0 Aluminio

O estudo ¢ relevante por comparar aco e aluminio, materiais amplamente usados na
industria automotiva, com diferentes impactos de sustentabilidade (Da Cunha et al.,
2023). O aco tem baixo custo e alta resisténcia, mas gera mais CO2, enquanto o aluminio,
mais leve e eficiente energeticamente, exige maior consumo de energia em sua fabricacao

(Menegon, 2024).

A Figura 13 apresenta dois exemplos de suportes de degrau, um em aluminio fundido sob
alta pressdo e outro tubular, composto por componentes estampados e soldados. Ambos

sdo analogos ao caso estudado, pois exercem a funcao de suportar o degrau da cabine.

Figura 13 — Exemplos de Suporte Tubular e Suporte em Aluminio Injetado

~

\ Suporte em Aluminio Injetado Suporte Tubular Soldado

o

Fonte: Autor (2025)

4.2. RELEVANCIA

A comparacao entre o aco € o aluminio no contexto dos Veiculos VUCs) constitui uma
oportunidade relevante para validar a eficacia do modelo proposto, uma vez que permite
integrar multiplas dimensdes de analise. Do ponto de vista ambiental, destacam-se

aspectos como o impacto ao longo do ciclo de vida, as emissdes de carbono associadas e
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a energia incorporada nos processos de producdo. Sob a perspectiva econOmica, a
avaliagdo contempla o custo total de substituicdo e o potencial de retorno sobre o
investimento. J4 no ambito técnico, sdo considerados fatores relacionados ao desempenho
dos materiais, a durabilidade estrutural ¢ aos efeitos sobre as necessidades de manutencao
do veiculo, na Figura 14 temos a arvore de decisdo de estudo aplicado. Essa abordagem
multidimensional possibilita uma andalise abrangente, compativel com os principios da

sustentabilidade aplicados ao setor automotivo.

Figura 141 - Arvore AHP (Aluminio Injetado x Tubo + Estampo)

l Escolha da Materia Prima

Aluminio Injetado Tubo + Estampo

Fonte: Autor (2025)

43. CONSTRUCAO DAS MATRIZES DE JULGAMENTO DAS
ALTERNATIVAS

No modulo Input, sdo estruturadas as matrizes de avaliagdo das alternativas para cada
critério. O Quadro 11 exemplifica o critério Emissdes de CO2, no qual “Aluminio
Injetado” foi considerado fortemente mais favoravel que “Tubo + Estampo”, recebendo
valor 5 na escala de Saaty, com o reciproco 0,200 na posi¢do inversa, preservando a
reciprocidade do AHP. Esse procedimento ¢ repetido para todos os critérios ambientais,

econdmicos e técnicos, formando o conjunto de matrizes-base do modelo. Os valores sao
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definidos pelo painel de especialistas e permanecem fixos, sendo alterados apenas em

novas rodadas de julgamento.

4.3.1. Emissoes de CO:

No subcritério Emissdes de CO:, o aluminio apresenta maior emissao na produgdo (<16
kg CO2/kg), porém compensa pelo menor peso € economia de combustivel, especialmente
quando reciclado (0,5-1 kg CO2/kg). O ago emite menos na produgdo (1,9-2,5 kg
CO2/kg), mas aumenta o consumo durante o uso. Assim, o aluminio mostra melhor

desempenho global, conforme representado no Quadro 11.

Quadro 11 - Matriz de avaliacdo das alternativas no critério Emissdes de CO2

Matriz de avaliagdo das alternativas no critério Emissoes de CO,

Aluminio Injetado | Tubo + Estampo

Aluminio Injetado 1,000 5,000

Tubo + Estampo 0,200 1,000

Fonte: Autor (2025)

4.3.2. Energia

No subcritério Energia Incorporada, o aluminio injetado consome entre 150 e 200 MJ/kg
na produg¢do primaria, reduzindo para cerca de 10% quando reciclado. Ja o ago apresenta

consumo médio de 20 a 35 MJ/kg. Assim, o Tubo + Estampo (aco) mostra-se mais
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favoravel por demandar menos energia na fabricagdo, conforme representado no Quadro

12

Quadro 12 -Matriz de avaliacdo das alternativas no critério Energia

Matriz de avaliagio das alternativas no critéric Energia

Aluminio Injetado | Tubo + Estampo
Aluminio Injetado 1,00 0,14
Tubo + Estampo 7.00 1,00

Fonte: Autor (2025)

4.3.3. Reciclabilidade

No subcritério Reciclabilidade, tanto o aluminio injetado quanto o ago apresentam altas
taxas de reaproveitamento (90%—-95%). Contudo, o aluminio destaca-se pelo maior valor
de sucata e pela reciclagem mais eficiente em termos energéticos € ambientais, mostrando
desempenho ligeiramente superior ao do Tubo + Estampo (ago), conforme representado

no Quadro 13.

Quadro 13 - Matriz de avaliacdo das alternativas no critério Reciclabilidade

Matriz de avaliagde das alternativas no critéric Reciclabilidade

Aluminio Injetado | Tubo + Estampo
Aluminio Injetado 1,00 3,00
Tubo + Estampo 0,33 1,00

Fonte: Autor (2025)
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4.3.4. Impacto da Fabricacao

No subcritério Impacto da Fabricacdo, o aluminio injetado apresenta maior impacto
ambiental devido ao processo de fundig¢ao sob pressao, que exige alto consumo energético
e gera mais residuos. O aco, produzido por laminagdo e estampagem, consome menos
energia e causa menor impacto, sendo fortemente mais favoravel nesse critério, conforme

Quadro 14.

Quadro 14 - Matriz de avaliagdo das alternativas no critério Impacto da fabricagao

Matriz de avaliagio das alternativas no critério Impacto da
fabricagao

Aluminio Injetado | Tubo + Estampo

1,00
5,00

0,20
1,00

Aluminio Injetado

Tubo + Estampo

Fonte: Autor (2025)

4.3.5. Custo de Materiais

No subcritério Custo de Materiais, embora o aluminio injetado tenha preco unitario maior
(R$ 20-25/kg) que o aco (R$ 7-10/kg), sua menor densidade e peso final resultam em
melhor relagdo custo-desempenho. Assim, considerando a funcionalidade equivalente, o
aluminio mostra-se mais favoravel economicamente que o tubo estampado, conforme

apresentado no Quadro 15.

Quadro 15 - Matriz de avaliacdo das alternativas no critério Custo materiais

Matriz de avaliagéo das alternativas no critério Custo materiais

Aluminio Injetado

Tubo + Estampo

Aluminio Injetado

1,00

9,00

Tubo + Estampo

0,11

1,00

Fonte: Autor (2025)
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4.3.6. Custo de Processos

No subcritério Custo do Processo, o aluminio injetado exige altos investimentos em
moldes e ferramentais, sendo viavel apenas em grandes volumes de producdo. J& o tubo
estampado em ago requer menor custo inicial € maior flexibilidade produtiva, mostrando-
se mais favoravel economicamente em produgdes médias ou pequenas, que estdo

representados no Quadro 16

Quadro 16 -Matriz de avaliagao das alternativas no critério Custo processo

Matriz de avaliagao das alternativas no critério Custo processo

Aluminio Injetado

Tubo + Estampo

Aluminio Injetado

1,00

0,14

Tubo + Estampo

7,00

1,00

Fonte: Autor (2025)

4.3.77. Custo do Ciclo de Vida

No subcritério Custo do Ciclo de Vida, o aluminio injetado mostra-se mais vantajoso por
gerar pecas mais leves, reduzindo o consumo de combustivel e os custos operacionais ao
longo do tempo. J4 o0 ago, por ser mais pesado, eleva o gasto energético. Assim, o aluminio

destaca-se como opc¢ao economicamente mais sustentavel, conforme Quadro 17.

Quadro 17 - Matriz de avaliacdo das alternativas no critério Custo ciclo de vida

Matriz de avaliagao das alternativas no critério Custo ciclo de
vida

Aluminio Injetado | Tubo + Estampo

1,00
0,14

7,00
1,00

Aluminio Injetado

Tubo + Estampo
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Fonte: Autor (2025)

4.3.8. Potencial de Remanufatura

No subcritério Potencial de Remanufatura, o aluminio injetado apresenta baixa
viabilidade devido a trincas e porosidades do processo de fundigdo, sendo geralmente
destinado a reciclagem. Ja o ago estampado permite soldagem e retrabalho, favorecendo
a reutilizacdo e prolongando a vida util das pecas, mostrando-se mais adequado a

remanufatura, conforme Quadro 18.

Quadro 18 - Matriz de avaliagdo das alternativas no critério Potencial de remanufatura

Matriz de avaliagdo das alternativas no critério Potencial de
remanufatura

Aluminio Injetado | Tubo + Estampo
Aluminio Injetado 1,00 0,14
Tubo + Estampo 7,00 1,00

Fonte: Autor (2025)

4.3.9. Peso

No subcritério Peso, o aluminio injetado destaca-se por sua baixa densidade (2,7 g/cm?),
permitindo componentes muito mais leves e melhorando a eficiéncia energética e a
capacidade de carga dos veiculos. Ja o aco (=7,8 g/cm?) gera pegas mais pesadas. Assim
aluminio mostra-se amplamente superior nesse critério, conforme representado no

Quadro 19.
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Quadro 19 - Matriz de avaliagdo das alternativas no critério Peso

Matriz de avaliagdo das alternativas no critério Peso

Aluminio Injetado

Tubo + Estampo

Aluminio Injetado

1,00

9,00

Tubo + Estampo

0,11

1,00

Fonte: Autor, 2025

4.3.10. Desempenho Técnico

No subcritério Desempenho Técnico, o aluminio injetado possui boa rigidez e alta
resisténcia especifica, porém menor tenacidade e resisténcia a fadiga. O aco estampado,
mais robusto e resistente a impactos e esforgos repetitivos, demonstra desempenho
superior, sendo a alternativa mais favoravel para aplicagdes estruturais e de uso severo,

esses valores estdo representados no Quadro 20.

Quadro 20 - Matriz de avaliagdo das alternativas no critério Desempenho Técnico

Matriz de avaliagdo das alternativas no critéric Desempenho

técnico
Aluminio Injetado | Tubo + Estampo
Aluminio Injetado 1,00 0,20
Tubo + Estampo 5,00 1,00

Fonte: Autor, 2025

4.3.11. Facilidade de Montagem

No subcritério Facilidade de Montagem, o aluminio injetado destaca-se por permitir a

integragdo de varias fungdes em uma Unica peca, reduzindo componentes, soldas e
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parafusos, e agilizando o processo produtivo. Ja o aco estampado exige mais unides e

etapas, tornando a montagem mais complexa e menos eficiente, conforme Quadro 21.

Quadro 21 -Matriz de avaliagdo das alternativas no critério Facilidade de Montagem

Matriz de avaliacdo das alternativas no critério Facilidade de
Montagem

Aluminio Injetado | Tubo + Estampo

Aluminio Injetado 1,00 9,00
Tubo + Estampo 0,11 1,00

Fonte: Autor, 2025

4.4. RESULTADOS POR SUBCRITERIO

A andlise dos subcritérios possibilitou identificar as vantagens e desvantagens relativas

de cada material em diferentes dimensGes da sustentabilidade:

4.4.1. Ambiental

O Aluminio Injetado mostrou-se mais favoravel em termos de emissoes de CO: ao longo
do ciclo de vida, por contribuir para a reducao do consumo energético durante a fase de
uso, especialmente quando considerada a reciclagem. Entretanto, apresentou
desvantagens no consumo energético primario e no impacto da fabricagdo, em razao do
processo de fundi¢cdo sob pressado, altamente intensivo em energia e recursos. O Tubo +
Estampo (ago), por sua vez, foi mais competitivo em termos de energia incorporada e
impacto de manufatura, além de maior potencial de remanufatura. Ambos os materiais
apresentaram alta reciclabilidade, com leve vantagem para o aluminio em funcdo do

maior valor agregado de sua sucata.
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4.4.2. EconOmico

O Aluminio Injetado foi considerado mais competitivo no custo de materiais, pois,
embora seu preco por quilograma seja superior, a reducao de peso do conjunto resultou
em menor custo total para a pega avaliada. No entanto, o Tubo + Estampo demonstrou
maior atratividade no custo do processo, ja que a fundi¢ao do aluminio exige moldes caros
e altos investimentos iniciais em ferramentais, compensando-se apenas em volumes
elevados. Por fim, no custo de ciclo de vida, o aluminio destacou-se como mais favoravel,
ao reduzir os custos operacionais em fun¢do do menor peso do componente, aspecto

especialmente relevante na dtica do Total Cost of Ownership (TCO).

4.43. Técnico

No critério peso, o Aluminio Injetado foi amplamente superior devido a sua baixa
densidade, contribuindo para a eficiéncia energética e maior capacidade tutil. Contudo, no
desempenho técnico, o Tubo + Estampo apresentou maior robustez estrutural, resisténcia
a impactos e melhor comportamento em fadiga. Em contrapartida, o aluminio demonstrou
vantagem em facilidade de montagem, por permitir a integragao de multiplas fungdes em

uma unica peca, reduzindo o nimero de componentes e simplificando a producao.
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4.5. INTERPRETACAO DAS MATRIZES AGREGADAS

Para a matriz agregada de ordem n = 3, obteve-se A, = 3,08. O indice de consisténcia

foi calculado como CI = 0,04. Considerando o indice aleatério R/ = 0,58 (Saaty, 1980), a

razao de consisténcia foi CR = 0,07. Como CR<0,10, conclui-se que a matriz apresenta

consisténcia aceitavel, validando o vetor de prioridades derivado, conforme apresentado

nos Quadros 22, 23, 24 e 25.

Quadro 22 - Média Geométrica - Ambiental x Economico x Técnico

Matriz Agregada (ALY - média geométrica)
Ambiental Econdmico Técnico
Ambiental 1.00 031 0.15
Econdmico 4,01 1,00 0.63
Técnico 6,82 1.28 1,00
Soma das Colunas (ALl | 11,83 2,29 1,78
Matriz Normalizada (por coluna)
Ambiental Econimico Técnico
Ambiental 0.08 011 0,08
Econdmico 0,34 0,35 0,36
Técnico 0,58 0,35 0,56
Vetor de Prioridades (pesos dos critérios)
Peso %%
Peso 0,09 0%
Dezsempenho técnico 035 3%
Facilidade de montagem 0.56 36%
Consisténcia (Amax, IC, CR)

5 0,23 5,08
i 1.07 3.08
B 1,73 3.00
Amax 3.08
1 0.04
CR (RI=0.58) 0.07

Fonte: Autor (2025)
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Quadro 23 - Média Geométrica - Peso x Desempenho Técnico x Facilidade de
Montagem

Matriz Agregada (ALY - média geométrica)

Peso Desempenho Facilidade de
técnico montagem
Feso 1,00 0.22 125
Desempenho técnico 4.62 1.00 5.92
Facilidade de
montagem 0,80 0,17 1.00
Soma das Colunas
(ALT) 6.43 1,39 8.16
Matriz Normalizada (por coluna)
Peso Desempenho Facilidade de
técnico montagem
P
ese 0,16 0,16 0,13
Desempenho técnico 0.72 0.72 0.72
Facilidade de
montagem 012 012 0.12

Vetor de Prioridades (pesos dos critérios)

Peso Lo
Peso 0.15 15%
Desempenho técnico 0.72 7994
Facilidade de
montagem 0132 12%
Consisténcia (imax, IC, CR)
0,46 3,00
2,17 3,00
0,37 3,00
hmax 3.000079631
CI 3.98156E-05
CE. (RI=058) 6.86473E-05 0%

Fonte: Autor (2025)

Apoés a agregacdo dos julgamentos individuais pela média geométrica, verificou-se a
consisténcia da matriz resultante (n = 3). O maior autovalor encontrado foi A4, =

3,00008, resultando em um indice de consisténcia CI = 3,98 X 107°. Com base no

Artigo Completo



Anais do Simpésio Académico de Engenharia

o de Produc¢ao (SAEPRO) da EEL-USP

SAEPRO  1x SAEPRO - 25 € 26 de novembro de 2025

indice aleatério RI=0,58 para matrizes de ordem 3 (Saaty, 1980), a razdo de consisténcia
foi CI ~ 6,86 X 107>, equivalente a 0%. Esse resultado indica consisténcia excelente,
estando muito abaixo do limite usualmente aceito de CR <0,10.

Quadro 24 - Média Geométrica - Custo de Materiais x Custo de Processo x Custo do
ciclo de Vida x Potencial de Remanufatura

Maitriz Agregada (ALY - média geométrica)
Custo de Custo do Custo do ciclo de Potencial de
materiais Processo vida remanufatura
Custo de 100 0,58 0,77 1.24
materiais
Custo do 1,72 1,00 0,72 2,14
processo
Custo do ciclo - -
de vida 1,24 1,38 1,00 1,05
Fotencial de 0,72 0.47 0.95 1,00
remanufatura
Matriz Normalizada (por coluna)
Custo de Custo do Custo do ciclo de Potencial de
materiais processo vida remanufatura
Custo de 0.85 0.68 0,89 0.1
materiais
Custo do 1.47 1.17 0.84 158
Processo
Custo de ciclo -
de vida 1,06 1,61 1,14 0,78
Fotencial de 0,62 0,54 1,10 0,74
remanufatura
Vetor de Prioridades (pesos dos critérios)
Custo de 1.17 0,28 28%
materiais
Custo do 0,86 0,20 20%
processo
Custo do ciclo - -
de vida 0,86 0,20 20%
ST L 136 0,32 329
remanufatura
Consisténcia (Amax, IC, CR)
d 4,25
2 4,25
2 425
Jmax 425
CI 0,082
CE. (RI=090)} 0,091

Fonte: Autor (2025)
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Para a matriz agregada de ordem n=4, obteve-se A, = 4,25. O indice de consisténcia
foi CI=0,082. Considerando o indice aleatério R/=0,90, a razdo de consisténcia resultou
em CR =0,091. Como CR < 0,10, a matriz apresenta consisténcia aceitavel, ainda que
proxima do limite.

Quadro 25 - Média Geométrica - Emissdes x Energia x Reciclabilidade x Impacto da
Fabricacao

Matriz Agregada (All - média geométrica)

Emissdes Energia Reciclabilidade Impa.[:tﬂ f.j a
Fabricacdo
Emissdes 1,00 0,70 0,94 0,63
Energia 1,44 1,00 0,66 1,38
Reciclabilidade 1,12 0,93 1,00 0,74
Impacto da 1,59 0,73 1,36 1,00
Fabricacdo
Matriz Normalizada (por coluna)
_— . e apan Impacto da
Emissdes Energia Reciclabilidade _—
Fabricacdo
Emissdes 0,78 0,83 0,95 0,67
Energia 1,12 1,19 0,67 147
Reciclabilidade 0,87 1,11 1,01 0,79
Impacto da 1,24 0,87 1,37 1,07
Fabricacdo
Vetor de Prioridades [pesos dos critérios)
Emissdes 1,29 0,32 32%
Energia 0,84 0,21 21%
Reciclabilidade 0,99 0,24 24%
Impacto da 0,94 0,23 23%
Fabricacdo

Consisténcia (Amax, IC, CR)

M 4,05
A 4,05
Ai 4,05
A 4,05
Amax 4,05
Cl 0,017
CR (RI=0,90) 0,019

Fonte: Autor (2025)
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Para a matriz agregada de ordem n=4, obteve-se A, = 4,05. O indice de consisténcia
calculado foi C/=0,017. Com base no indice aleatorio CI = 0,90, a razdo de consisténcia
foi CR = 0,019, ou seja, aproximadamente 2%. Esse resultado demonstra uma
consisténcia excelente, bem abaixo do limite recomendado de 0,10, refor¢ando a

confiabilidade dos julgamentos coletivos.

4.6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados evidenciam a importancia de considerar multiplos critérios na avaliagdo da
sustentabilidade de materiais automotivos. A analise puramente ambiental poderia levar
a escolha do ago, em razao de seu menor consumo energético inicial e menor impacto de
fabricacdo (Broadbent, 2016; Baumann, 2020; Baum, 2021). No entanto, ao integrar
dimensdes econdmicas e técnicas, o aluminio mostrou-se mais vantajoso, principalmente
pela reducao de peso, impacto positivo no TCO e facilidade de montagem (Munhoz et

al., 2020)

A consisténcia da matriz consolidada, verificada por meio do célculo da razdo de
consisténcia (CR), refor¢a a validade dos resultados, que se mantém dentro do limite

aceitavel proposto por Saaty (1980).

Além disso, os achados convergem com a literatura que aponta o aluminio como material
estratégico para atender metas de eficiéncia energética e reducdo de emissdes no setor
automotivo, ainda que sua producdo primdria apresente altos impactos ambientais
(Munhoz et al., 2020). Por outro lado, o estudo também ressalta que o ago permanece
competitivo em contextos de manufatura flexivel, volumes menores de producdo e

estratégias de remanufatura (Baum, 2021).

A aplicagdo do modelo demonstrou que o Aluminio Injetado foi a alternativa mais
sustentavel no caso estudado, alcancando escore global de 0,734 contra 0,266 do Tubo +

Estampo. A decisdo ¢ explicada pela maior contribui¢ao do aluminio em critérios técnicos
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e economicos de longo prazo, ainda que o aco tenha apresentado vantagens em

determinados subcritérios ambientais e de processo produtivo..

Figura 2 - Matriz de Decisao

Matriz de Decisao poderada matriz de julgamento
Alternativas/Criterios Ambiental Economico Tecnico
Aluminio Injetado 0,042 0,239 0,454 0,734 ESCOLHIDO
Tubo + Estampo 0,055 0,081 0,121 0,265
Tubo + Aluminio Aluminio
Estampo Injetado Injetado 1,000

Fonte: Autor (2025)

Os resultados obtidos atestam a eficacia da ferramenta desenvolvida e indicam seu
potencial de uso como suporte decisorio nas diferentes etapas do PDP de VUCs.
Concluida a etapa de célculo, os decisores responsaveis pelas notas foram reunidos para
revisdo dos outputs (pesos, indice de consisténcia — RC e ranking), processo que permitiu
confirmar a robustez dos julgamentos, sanar inconsisténcias e validar que os resultados

refletem a realidade decisoria do PDP de VUCs
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5. CONCLUSAO

Este artigo teve como objetivo desenvolver um modelo de apoio a tomada de decisdo
orientado por critérios de sustentabilidade, aplicado ao Processo de Desenvolvimento de
Produto (PDP) de Veiculos Urbanos de Carga (VUCs). Para isso, utilizou-se o método
Analytic Hierarchy Process (AHP), integrando critérios ambientais, técnicos e

econdmicos em uma ferramenta pratica e aplicavel ao contexto industrial automotivo.

O modelo confirma a importancia de incorporar aspectos ambientais desde as fases
iniciais do PDP, quando até 80% dos impactos ambientais de um produto sdo
determinados. O AHP mostrou-se adequado para o ambiente corporativo, permitindo
comparagdes estruturadas sem exigir julgamentos par a par exaustivos. A simulagdo da
substitui¢do do ago (tubo + estampo) pelo aluminio injetado em um componente de VUC
demonstrou que o aluminio, embora apresente maior impacto na produ¢ao, obteve melhor
desempenho técnico e equilibrio geral (0,734 contra 0,266), devido a reducao de massa e

maior eficiéncia energética.

A ferramenta, desenvolvida em planilha Excel, ¢ acessivel, replicavel e facilmente
adaptavel a diferentes contextos decisérios, contribuindo para a competitividade e
sustentabilidade das empresas automotivas. As contribui¢des deste artigo abrangem trés
dimensdes: teodrica, ao integrar critérios multidimensionais de sustentabilidade em um
método pouco explorado no setor; metodologica, ao comprovar a viabilidade do AHP em
analises complexas; e pratica, ao oferecer uma ferramenta de aplicagdo imediata em

decisoes industriais.

Como perspectivas futuras, recomenda-se comparar o AHP com outros métodos
multicritério (PROMETHEE, ELECTRE, MACBETH) e automatizar a ferramenta em
uma versdo digital, ampliando sua integracdo ao PDP e possibilitando andlises de
sensibilidade. O estudo reforca o potencial da abordagem para promover decisdes mais

sustentaveis e apoiar a transi¢do rumo a uma mobilidade urbana limpa e eficiente.
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