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Resumo: A complexidade no processo de producéo de veiculas sk entre outras razdes, aos indmeros
componentes utilizados na montagem, que em genalevado conteddo tecnoldgico. Os fundidos, urtesles
componentes, enquadram-se perfeitamente nestaot@@&gsomente podem ser produzidos com qualidadeste
competitivo com o emprego de ferramentais apromsad\ fabricacdo de moldes e matrizes é feita usaed
modernas tecnologias computacionais e materiaigliedesempenho e confiabilidade. Embora destinados
producdo em massa, ferramentais sdo produtos Umig@smanufatura requer conhecimento técnico efipecd
familiaridade com o processo de fundi¢cdo onde setdizados. A escolha de um fornecedor para fegatais de
fundicdo é normalmente um problema complicado ecgasome tempo. O processo de decisdo envolvelosilti
critérios, que podem ser conflitantes ou superpgsibjetivos ou subjetivos. Neste trabalho, o n@talanalise
hierérquica analitica foi usado para selecionamtiornecedor de um ferramental para uso no prazessfundicao
sob presséo, para producdo de uma carcaga da trasssio. Através de revisdo da literatura técnicaetatos com
especialistas, diversos critérios qualitativos euitativos foram identificados para a escolha dmécedor.
Posteriormente estes critérios foram hierarquizadostres niveis e as prioridades entre eles ifleatlas em
matrizes de comparacéo. A seguir, calculou-se dgaie consisténcia para cada uma das matrizesa&niente
obteve-se o escore final de cada fornecedor coreiidena selegdo. A aplicacdo do método melhorptogesso de
selecao pela reducéo da subjetividade e pela p@uder dos critérios julgados importantes para unrif@dnte de
ferramentais complexos.

Palavras-chave: AHP, analise hierarquica analitica, ferramentdindicao, selecdo de fornecedor

1. INTRODUGAO

Para fazer frente ao ambiente altamente competittvnegdcios dos dias de hoje, as indUstrias defatana tém
procurado melhorar seus processos e lancar frezfaente novos produtos no mercado com qualidadeego pr
competitivo. Como estas empresas tém optado poceotrar seu foco nos segmentos do processo emague s
especialistascpre-businegselas dependem cada vez mais de seus fornecquim@stingir seus objetivos e, por esta
razdo, empregam uma proporcao significativa dateena compra de matéria-prima, ferramentais epagoéntos que
buscam em um mercado cada vez globalizado (Mueakdh et al., 2002). Além disto, no que diz respeito
administracdo da cadeia de fornecimento, as enmpitesa optado por operar com um ndmero limitado atges
confidveis com as quais estabelecem relagfes c@isene longo prazo. Neste contexto, a escolhaodaetedor
apropriado € uma das mais importantes decis6esgficin. Embora até ndo muito tempo atras a setbg&ornecedor
fosse norteada principalmente pelo fator precod¢ugstidativamente outros critérios passaram aesadbs em conta
no processo decisério, como por exemplo, qualida@eo de entrega, capacidade e flexibilidade {#d.£2010). Esta
nova visao tem sido aplicada no segmento de awsdandidas. As empresas que atuam neste ram@agrecealizar
altos investimentos no projeto e manufatura deafeentais a cada vez que negociam um novo contoaoseus
clientes ou quando necessitam substituir um femtath¢d desgastado pelo uso. Elas tém percebidooquesto do
ferramental ao longo de sua vida util € muito nmajsortante que o preco inicial e tem aceitado zaalum desembolso
razoavel no ato da compra com acordo de reducagedislos seguintes. Um dos processos mais utiizacs
fundicdes para a producao de pecas complexas asidigaluminio é a fundi¢cdo sob pressi® ¢asting proce3sEste
processo responde por um tergo da producdo mudeifiindidos e a industria automobilistica consodi# 4lesta
fracdo (NADCA, 2005). Projeta-se que o uso de ligasaluminio em automdéveis continue crescendo. ri#egu
pesquisas realizadas pela Associacdo Européia utaigib European Aluminum Association - EAA conteddo de
componentes veiculares fabricados com este mdial e 50 kg em 1990 para 132 kg em 2005 e dengiafi57 kg
em 2010 (EAA, 2008). No Brasil, a producao naciatehutoveiculos, superior a 3.000.000 de unidpdeano desde
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2007 (ANFAVEA, 2010), expressa perfeitamente o tamoado mercado para pecas técnicas de aluminiidamdob

pressao. A carcaca da transmissao para veiculpasgeio tem sido tipicamente produzida por esteepsm. Obter um
fundido deste tipo com qualidade e produtividaden@ tarefa dificil que depende muito da capacididfindicdo, de
seu corpo técnico e principalmente do ferramenifizado. A construcdo de matrizes para pecas ¢désna serem
produzidas sob pressdo consome tempo e envolveamdeggnimero de detalhes que lhe aumentam a cadgdex A

escolha de um fornecedor para este tipo de ferf@esta condicionada a mdltiplos critérios, quelgmn ser

sobrepostos ou conflitantes, de natureza quakitativ quantitativa, alguns deles a serem minimizaglasutros

maximizados. Por estas razdes, torna-se dificilizava escolher a melhor fonte de fornecimento se processo
estruturado de sele¢&o néo for utilizado.

2. METODOS DE SELECAO DE FORNECEDORES

Os artigos de revisao da literatura sobre seleedordecedores publicados nos Ultimos anos (Vafg); Weber
e Current, 1993; Degraeve et al., 2000; de Boal.e2001; Ho et al., 2010) revelam que os métatmslecisao
multicritério mais freqlientemente aplicados cone edfjetivo séo a analise envoltdria de dadosd@ia envelopment
analysis DEA), a programacao matematica e o processo hierargualitico (ouanalytic hierarchy procesAHP).
Dentre os estudos que utilizaram o AHP podem-secimear as publicacdes de Akarte et al. (2001),igtreduz um
sistema ancorado no uso da internet para avalidgdornecedores de fundidos com base em 18 csté&lim Chan e
Chan (2004) que apresentam o processo de escolfendaedor de um fabricante de equipamentos dd¢agem de
semicondutores com base em seis critérios e virttecstérios de avaliacdo e de Hou e Su (2007) apleeam o
método para identificar o fornecedor apropriadoapdois componentes de cartuchos de impressdo,deoasdo
fatores de influéncia interna e externa ao negd&idHP, conforme descrito por Vaydia e Kumar (2086 também
sido utilizado em diversos outros segmentos de aiegldcomo, por exemplo, em organiza¢des governaisepara
desenvolvimento de produtos, alocacao de recursategdo de projetos dentro de determinado partf@li método,
criado por T. L.Saaty em 1977, tem duas caradassiprincipais: if valores subjetivos (qualitativos) e objetivos
(quantitativos) podem ser combinados durante ogssmdecisorio e integrados em um Unico escoralgofi) pode-
se medir a consisténcia do processo decisorio guarg escores atribuidos e, devido a isto, ndoaniam que estes
precisem ser revisados algumas vezes. Se por unette fato traz a certeza que a melhor deciséhestndo tomada,
por outro ele pode aumentar o tempo de analise.

3. ESTUDO DE CASO

A empresa onde este estudo de caso foi desenvaviditiada a um dos mais tradicionais fabricaadge$undidos
em ligas leves na Europa e est4 localizada noiantde S&8o Paulo. A empresa, produtora de autopmgaligas de
aluminio fundidas sob pressao, recentemente firowotrato com uma fabrica de transmissdes paradioneato de
um novo modelo de carcaca de transmissdo. Emborgamizagdo tenha mantido em sua &rea técnicactécei
engenheiros com experiéncia em projeto e fabricdgéferramentais, por opcao estratégica feita analgnos atras,
ela decidiu manter em seus ativos apenas 0s recasessarios a manutengdo dos moldes em uso Eiradgu
ferramentas novas no mercado. Trés fornecedoresnfavaliados como fontes potenciais de fornecimeara a
matriz a ser usada na producdo da carcaca. Paraaesliacdo foram feitas visitas aos potenciaisefcedores e
posteriormente solicitado a cada um deles a suBmide quotacdo técnica-financeira para o moldeetAgas para
selecionar o fornecedor, usando-se a metodologhH® sdo apresentadas a seguir.

3.1. Identificacdo dos critérios, sub-critérios etaibutos

Neste estudo, cinco critérios e doze sub-critédesinidos com base na revisdo da literatura téc(andresen,
2005; Herman, 1992; Bar-Mehir, 2009), discussdo especialistas da empresa matriz na Alemanha edjaip
fundigdo onde o estudo foi realizado, foram esdolhipara selecionar o fornecedor. Trés destefiost(Projeto,
Manufatura e Qualidade) sdo de natureza subjets&eapresentados na Tab. (1) com seus respestibesitérios e
atributos. Os dois critérios adicionais sdo quafiibs ou objetivos (Prazo e Preco) e estdo apaesn na Tab. (2)
com seus respectivos sub-critérios (as abreviatpassentadas entre parénteses em ambas as tsdrdlasusadas
posteriormente para facilitar a identificacdo dagédos, sub-critérios e atributos nas matrizescdmparacéo). A
estrutura de hierarquizacao foi estabelecida esmiinéeis. No nivel mais alto foi posicionado o t¢ibde decisdo (ou
seja, a selecdo do fornecedor), no nivel seguigteadm os cinco critérios e no nivel mais baix@ests doze sub-
critérios divididos em grupos associados aos @idrorrespondentes.

Os atributos “complexidade dos ferramentais jaqtanios” e os softwaresCAD/CAM/CAE’ foram escolhidos
para avaliar o critério de projeto. A complexidaeprojeto deve-se principalmente a geometria ddyio, ao nimero
de componentes existentes na matriz, as definigi@ivas aos sistemas de alimentacéo, de resfntaneeextracdo do
fundido, angulos de saida, expectativa de contrdgdaroduto, especificacdo das dimensdes que afeteinustez e a
seguranca do ferramental, adicdo de estoque deiahat@ra a usinagem e a selecdo dos materiaipa@idos para que
o0 molde alcance a vida util projetada. A dispordaille dos softwares especificos torna possivel lmodematriz a
partir do produto, desenvolver os programas de rdamsi de ferramenta que podem ser simulados viraraénme
otimizados para reduzir o tempo de manufaturastesin os programas de usinagem para a maquinaedkr qor
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coordenadas e usa-los no controle dimensional dazmsimular o fluxo e a solidificacdo do fundido molde para
prever e eliminar problemas associados a baixaupxidade e qualidade.

Tabela 1. Critérios subjetivos de avaliacdo para dernecedores de ferramental.

Objetivo
da decisdo  Critérios Sub-critérios Atributos
Complexidade dos ferramentaisa) Baixa (CFP1)
ja projetados (CFP) b) Média (CFP2)
c) Alta (CFP3)
Projeto (PRJ) a) CAD sélido '(.SOFl)
b) CAD superficie (SOF2)
CADICAMICAE (SOF) c) CAM cammhp fje usinagem (SOF3)
d) Projeto/Medicéo Integrados (SOF4)
e) Simulacdo de fluxo e solidificagdo (SOF5)
L a) Forno Convencional (TTO1)
Tratamento Térmico (TTO) b) Forno a vacuo, alta velocidade de resfriamento
(TTO2)
a) Fresadoras Verticais caBNC para Desbaste
Selecio d Manufatura ] (UAM1)
€1eca0 do  (maN) Usinagem, Acabamento e b) Centros de Usinagem, 3 e 5 eixdS, comCNC
fornecedor Montagem (UAM) (UAM2)

c) Eletroerosédo (UAM3)
d) Prensa de fechamento (UAM4)
e) Acabamento superficial (UAM5)
a) Autocertificado (SQL1)
Sistema da Qualidade (SQL) b) Certificado 1SO 9000 (SQL2)
c¢) Certificado 1ISO TS 16949 ou similar (SQL3)
a) Instrumentos Manuais de Medicéo (QDI1)
Qualidade Dimensional (QDI) b) Maquina de Medir por Coordenadas (QDI2)
¢) Brago portatil de medicao (QDI3)
a) Dimensional do fundido (SAI1)
Set-upe Amostras Iniciais (SAl) b) Aparéncia e sanidade do fundido (SAI2)
¢) Set-updo ferramental (SAI3)

Qualidade
(QLD)

Siglas:CAD= computer-aided desigit AM=computer-aided manufacturin@NC=computer numericatontrol, HS=
high speed

Os sub-critérios “tratamento térmico” e “usinageanabamento e montagem” foram escolhidos para awalia
capacidade dos fornecedores quanto a manufatuier@donental. O tratamento térmico € tdo import@@e a matriz
qguanto o ago utilizado em sua fabricacdo. No psmee fundicdo sob presséo o molde estad sujeitmsideravel
gradiente térmico. Se durante a fase de solidéicalp fundido a matriz € aquecida pelo contacto conetal liquido;
no momento seguinte ao da abertura para ejecaegdagta € rapidamente resfriada pela limpeza dsupexficie com
jato de agua e aplicacdo do agente desmoldantev&sacao resulta em fadiga térmica dando origesuagimento de
microtrincas superficiais que, por sua vez, reduaenda Util do molde. O ciclo apropriado de tragato térmico, feito
em equipamento adequado e sob os devidos contéolesiddamental para conferir a resisténcia mecamit&rmica
necessarias ao bom desempenho da matriz. O séhectitsinagem, acabamento e montagem” é de prinpaitancia
no processo de fabricacdo. Buscou-se avaliar smededor dispunha de maquinas operatrizes bemdaamt capazes
de realizar as operacdes de desbaste e de acabatnenprecisdo e em tempo razoavel. Foram obseswva@idda os
recursos do fornecedor para transportar internarefiérramental ou seus componentes de maior fepoocesso de
eletroeroséo foi incluido entre os sub-critérios g&r considerado uma alternativa quando compldeslgeométricas
de determinadas partes da matriz representem utdcobs a usinagem convencional. A prensa de fechmé
importante para avaliar se a folga entre as duas-satrizes, com o molde fechado sob as cargas muesida
injetora, atende o valor de projeto. A superfidentblde deve ser lixada e polida para a eliminatgidscos e contra-
saidas que possam provocar a aderéncia de metigldigesta regido durante a injecéo.

Os sub-critérios para avaliagdo da qualidade s#@tefsa de qualidade”, “qualidade dimensional” set“up e
amostras iniciais”. A certificacdo do sistema daligiade do fornecedor, em especial se realizadaupar entidade
competente e independente, foi incluida por seimaiicativo de viséo de processo, consisténcia neaufatura e foco
na satisfacdo dos clientes. Para garantir que meifisacdes dimensionais do ferramental estaocseatehdidas, o
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fornecedor precisa dispor de equipamentos de nedgi#brados, confidveis e operados em ambientgxips e por
técnicos qualificados. O “braco portatil de medicém acrescentado entre os sub-critérios por sewsatilidade e
portabilidade, ja que em determinadas ocasifestsendificil manusear o ferramental, ou seus commes mais
pesados, sobre a maquina de medir por coorderasiasta-se que ao final da fabricacdo do moldereémdor tenha
os recursos disponiveis para produzir as prim@inagstras em suas instalagdes. Nesta producdo pécawaliam as
possibilidades de otimizagdo do temposdeupdo ferramental na injetora, se inspecionam dinogradinente as pecgas
produzidas verificando-se sua adequacdo ao profas também devem ser inspecionadas, visualmerper e
fluoroscopia, quanto a possiveis defeitos metatdsgrelacionados ao ferramental que, se existeptesisaréo ser
eliminados antes do uso do mesmo em producéo.dadeacritério subjetivo foram definidos determirmddributos.
Na maioria das vezes, a preferéncia por um ou aléstes atributos € relativamente clara, entreta@to sempre é
facil exprimir a magnitude destas preferéncias. é&amplo, no sub-critério “Tratamento Térmico”, emdo atributo
“forno a vacuo com alta velocidade de resfriamemio%sa ser o preferido, deseja-se quantificar symriancia
relativa em relacdo ao atributo “forno convencitnal

Tabela 2. Critérios objetivos de avaliacao para dernecedores de ferramental

Objetivo Critérios Sub-Critérios
da deciséo
Prazo Prazo de conclusdo do projeto (COP)
Selecao do (PR2) Prazo de entrega e te_ste do ferramental (ETF)
Fornecedor Prazo de aprovacéao final do ferramental (AFF)
Preco Preco do projeto (PPJ)
(PRO) Preco do ferramental (PFE)

O critério prazo foi avaliado por trés diferentesgpectivas: prazo de conclusdo do projeto, praza @ entrega e
teste do ferramental e prazo de aprovagao do fentai A conclusdo do projeto € uma das etapasimpi@tantes na
construgdo do ferramental. Normalmente é durammjeto que a fundigdo e seu fornecedor discutenopnoseitos de
construcdo, abordam dificuldades experimentadaseldes anteriores e buscam solugfes para evitapmidemas
antigos voltem a ocorrer (NADCA, 2009). Mediante testes praticos com a matriz jA sera possivelefaojo
comportamento do ferramental em producéo. E logs agtes testes que se fazem os ajustes necessarudde de
modo a deixa-lo apto para a producdo em massaeblidgpformal de quotacdo a empresa onde este edtudaso foi
realizado informou aos fornecedores potenciaisrazgs limites para cada uma destas trés fasess @es dentro do
padrdo da industria para este tipo de construcao.

O fator preco foi subdividido em dois sub-critéripseco do projeto e do ferramental. Como a emprestatante
ainda mantém o0s recursos necessarios para projetderramental deste porte ela tinha interesse @mparar seu
custo para isto com o preco ofertado pelos forrmesd O preco final inclui as despesas para a aagesh, considera
o ferramental posto na fundicdo e esté associaégs@ipo detalhado de construcéo e a forma de pat@arignbora os
autores deste artigo e os profissionais consultadesiderem ter incluido a maioria dos critériosub-critérios
importantes neste estudo, é possivel que, se uestigacao similar fosse realizada em outras ozgafies deste
segmento, dela resultariam fatores diferentes. ps$sibilidade pode ser explicada pelo fato deosproblema de
selecao do fornecedor especifico a cada aplicaté@m da influéncia que a cultura técnica e a caEiu estratégica
gerencial de cada empresa exercem sobre ele.

3.2. Célculo dos pesos dos critérios e sub-critésio

A etapa seguinte consistiu em estimar 0s pesaagpamente para 0s critérios e a seguir para osr#diios. Isto
foi feito com a utilizacdo de matrizes de compaeac@xemplificada na Tab. (3), e da escala de it&pcia relativa
(Saaty, 1990), apresentada na Tab. (4).

Na Tab. (3) consideram-secritérios (G , G, ...,C, ) a serem comparados e a importancia relative; dmm
respeito &C; tem intensidade;. A matriz esta sujeita as restric@gs= 1, qualquer que seja iag = 1/g, para i j. O
vetor de peso®, € obtido pela normalizacao do autovetor principal

Para verificar a coeréncia das comparacfes calsglauautovalor]., de cada uma das matrizes utilizadas e a
seguir a razdo de consisténdiR{consistency ratipdada por:

A n

R= max__

(n-1)RI 1)

ondeRI é o indice de coeréncia aleatofd-andom consistency inde& seus valores podem ser encontrados em Saaty
(1980).
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Tabela 3. Matriz de comparac8es entre 0s critérios.

Critério C, (% Cs C, Peso
C a1 Q. &3 a P1
G &1 1 33 % n P2
Cs &1 &2 1 3 n Ps
Cq &h1 &h2 &h,3 1 Pn

Tabela 4. Escala de importancia relativa.

Intensidade Definicao Explicacdo
1 Igual importancia Os dois fatores contribuem igualmente para o olgjeti
3 Importancia moderada Um fator € moderadamente imaisrtante do que o outro
5 Forte importancia Um fator é mais importante do que o outro
7 Importancia muito forte Um fator € muito mais importante do que o outro
9 Importancia extrema Um fator é extremamente mais importante do quetmou
2,4,6e8 Valores intermediarios

Neste estudo de caso, as comparagfes pareadas nsapeeenchimento das matrizes foram realizadasipa
equipe coordenada pelo gerente do projeto e forpadam engenheiro de qualidade, um supervisoradugédo e um
engenheiro de processos. Seguindo recomendacaoterttzo em Saaty (1990), foi considerado que a raEfo
consisténcia de qualquer uma das matrizes de cagfmanao poderia ser superior a 0,10. Quando vstatwalmente
ocorreu, a equipe responsavel pelas comparacdissutd e revisou o valor original das intensidadefuidas para
eliminar a incoeréncia.

3.3. Medicdo do desempenho

A etapa seguinte foi a mensuracédo do desempenfwmecedor que depende do tipo de critério conatte Para
os critérios objetivos o desempenho foi avaliado pgtodo da normalizag¢éo, usando-se os propridssdeonhecidos
através do preenchimento da quotacdo. Como nanpeeaplicacdo estes critérios sdo 6timos quandovaores
minimos, a medida de desempenho relativa do fodweo® calculada normalizando-se o reciproco destieses. O
fator preco do ferramental, por exemplo, enquadraesta condicdo. Suponha que os trés forneceBards2 e F3
tenham orcado o ferramental em R$ 1.140.000,001.B%0.000,00 e R$ 1.425.000,00 respectivamentdeMaso o
desempenho de cada um dos trés fornecedores nigstie seria 0,392; 0,294 e 0,314 respectivamente.

Para os critérios subjetivos o desempenho foi neediflizando-seratings (Saaty, 1990; Saaty, 1994), isto &,
transformando julgamentos qualitativos (atributes) quantitativos, através da metodologia do AHRjuiselo
procedimento analogo ao empregado para as compardo8 critérios e sub-critérios. Para determirgributo mais
apropriado a cada um dos sub-critérios utilizaderesentantes da empresa onde este estudo d@icdssenvolvido
visitaram as instalagfes dos fornecedores em patdazendo avaliagden-loco. Quando em determinado sub-critério
o candidato fornecedor demonstrava dispor de neaigwatributo, seu desempenho foi calculado somaadodos os
ratings a eles associados. Por exemplo, se histdrico dededor F1 evidenciava que sua experiéncia enetpeoj
limitava-se a ferramentais de baixa complexidade ® fornecedor F2 demonstrava ja ter projetadarferntais de
baixa, média e alta complexidade, entdo o deserpegies quanto ao sub-critério “Complexidade domfeentais ja
projetados” foi de 0,105 e 1,000 respectivamenf@sAcalcular os valores de desempenho de todosriscédores
para cada sub-critério subjetivo, eles foram nomadbs para somar a unidade. Este procedimentdtaesem
consisténcia entre os sub-critérios objetivos gesiwbs no célculo do escore total de desempenbdataecedores.

3.4.Escore final do fornecedor

O escore final do fornecedor foi calculado pelareggdo:

N

B = zzwl Uj Dix (2

5
i=1 j=

onde:

E, é o escore final do k-ésimo fornecedor,

W, é 0 peso do i-ésimo critério,

U; é o peso do j-ésimo sub-criterio associado aameésritério,

Dji € orating de desempenho do k-ésimo fornecedor associadésime critério e ao j-ésimo sub-critério,
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n, € o numero total de sub-critérios associadosésamo critério.
O fornecedor com o maior escore final foi considera mais adequado.

4. RESULTADOS

O resultado da comparacéo entre os critérios &aptedo na Tab. (5) e das comparagfes para ositrIms nas
Tabs. (6) a (10). As matrizes de comparacédo ddsutds de cada sub-critério séo apresentadas ries (ld) a (17) e
osratingsnormalizados para cada um dos trés fornecedooessésentados na Tab. (18). O escore final aldangar
cada um dos fornecedores € apresentado na Tab. (19)

Tabela 5. Matriz de Comparacgédo para os critérios.

PRJ MAN QLD PRZ PRO Pesos

PRJ 1 4 3 7 5 0,463

MAN 1/4 1 1/3 5 3 0,145

QLD 1/3 3 1 7 5 0,282

PRZ 1/7 1/5 1/7 1 1/3 0,037

PRO 1/5 1/3 1/5 3 1 0,073
Razéao de Consisténcia= 0,067

Como indicado na Tab. (5), os critérios Projetoaligiade e Manufatura receberam as maiores pricgglddentre
estes fatores, 0s sub-critérios mais importantasanf respectivamente a disponibilidade de softwares
(CAD/CAMI/CAE) (veja Tab. 6), a capacidade para jpigib e avaliagdo de amostras iniciais (veja Tale. rEcursos
para usinagem, montagem e acabamento do ferram@mia Tab. 8). O critério preco teve baixa priadd,
confirmando o entender da equipe de avaliagdo quanéagem existente por um desembolso inicial menor
rapidamente perdida se durante a produgédo em masdandidos o ferramental causar problemas dealzpialidade e
produtividade. Como se sabia de antemdo que arau@g deste novo ferramental poderia ser feita enmprazo
confortavel, este critério recebeu a menor priatéda

Tabela 6. Matriz de Comparacéo para os sub-critérie de projeto.

CFP SOF Pesos
CFP 1 1/7 0,125
SOF 7 1 0,875
Razéao de Consisténcia= 0,000

Tabela 7. Matriz de Comparagéo para os sub-critérie de qualidade

SQL QDI SAl Pesos

SQL 1 1/3 1/5 0,105

QDI 3 1 1/3 0,258

SAI 5 3 1 0,637
Razao de Consisténcia= 0,033

Tabela 8. Matriz de Comparacéo para os sub-critérie de manufatura.

TTO UAM Pesos

TTO 1 1/7 0,125

UAM 7 1 0,875
Razao de Consisténcia= 0,000

Tabela 9. Matriz de Comparacéo para os sub-critérie de preco.

PPJ PFE Pesos
PPJ 1 1/7 0,125
PFE 7 1 0,875

Razao de Consisténcia= 0,000
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Tabela 10. Matriz de Comparacgédo para os sub-critéas de prazo.
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COP ETF AFF Pesos
COP 1 1/3 1/5 0,105
ETF 3 1 1/3 0,258
AFF 5 3 1 0,637
Raz&o de Consisténcia= 0,033
Tabela 11. Matriz de Comparagéo dos atributos do $icritério complexidade dos ferramentais.
CFP1 CFP2 CFP3 Pesos
CFP1 1 1/3 1/5 0,105
CFP2 3 1 1/3 0,258
CFP3 5 3 1 0,637
Raz&o de Consisténcia= 0,033
Tabela 12. Matriz de Comparacéo dos atributos do $icritério CAD/CAM/CAE.
SOF1 SOF2 SOF3 SOF4 SOF5 Pesos
SOF1 1 1/3 3 5 6 0,267
SOF2 3 1 5 6 7 0,491
SOF3 1/3 1/5 1 3 5 0,135
SOF4 1/5 1/6 1/3 1 3 0,069
SOF5 1/6 1/7 1/5 1/3 1 0,037
Raz&o de Consisténcia= 0,071
Tabela 13. Matriz de Comparagéo dos atributos do dicritério tratamento térmico.
TTO1 TTO2 Pesos
TTO1 1 1/5 0,167
TTO2 5 1 0,833
Raz&o de Consisténcia= 0,000

Tabela 14. Matriz de Comparacéo dos atributos do $critério “Usinagem, Acabamento e Montagem”.

UAM1 UAM2 UAM3 UAM4 UAMS5 Pesos
UAM1 1 1/2 7 3 5 0,314
UAM2 2 1 7 3 5 0,415
UAM3 1/7 1/7 1 1/5 1/3 0,038
UAM4 1/3 1/3 5 1 3 0,158
UAM5 1/5 1/5 3 1/3 1 0,075
Razao de Consisténcia= 0,084
Tabela 15. Matriz de Comparacéo dos atributos do uicritério “Sistema da Qualidade”.
SQL1 SQL2 SQL3 Pesos
SQL1 1 1/4 1/5 0,094
SQL2 4 1 1/3 0,280
SQL3 5 3 1 0,627
Razao de Consisténcia= 0,074
Tabela 16. Matriz de Comparacédo dos atributos do $icritério “Qualidade Dimensional”.
QDI1 QDI2 QDI3 Pesos
QDI1 1 1/3 3 0,268
QDI2 3 1 4 0,615
QDI3 1/3 1/4 1 0,117
Razao de Consisténcia= 0,063
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Tabela 17. Matriz de Comparacéao dos atributos do dicritério “ Set-up e Amostras Iniciais”.

SAIl SAI2 SAI3 Pesos
SAIl 1 3 6 0,652
SAI2 1/4 1 5 0,268
SAI3 1/6 1/5 1 0,080
Razao de Consisténcia= 0,028
Tabela 18.Ratings normalizados dos fornecedores.
Critério Sub-critério FORNECEDORES E RATINGS
F1 F2 F3
Projeto Complexidade 0,363 1,000 0,363
CAD/CAM/CAE 0,963 0,963 0,664
Manufatura Trgtamento Térmico 0,833 0,833 0,167
Usinagem, Acabamento e Montagem 0,427 0,611 0,490
Sistema de qualidade 0,094 0,280 0,906
Qualidade Qualidade dimensional 1,000 0,883 0,883
Set-upe amostras iniciais 0,652 0,732 0,732
Concluséo do projeto 0,286 0,429 0,286
Prazo Entrega e Teste do Ferramental 0,294 0,441 0,265
Aprovacéo Final do Ferramental 0,324 0,405 0,270
Preco Preco do Projeto 0,387 0,290 0,323
Preco do Ferramental 0,392 0,294 0,314
Tabela 19. Escore final dos fornecedores.
CRITERIO SUB-CRITERIO FORNECEDORES E ESCORES
F1 F2 F3
Projeto Complexidade 0,021 0,058 0,021
CAD/CAM/CAE 0,390 0,390 0,269
sub-total 0,411 0,448 0,290
(0,36) (0,39) (0,25)
Manufatura Tra_ltamento Térmico 0,015 0,015 0,003
Usinagem, Acabamento e Montagem 0,054 0,078 0,062
sub-total 0,069 0,093 0,065
(0,31) (0,41) (0,28)
Sistema de qualidade 0,003 0,008 0,027
Qualidade Qualidade dimensional 0,073 0,064 0,064
Set-upe amostras iniciais 0,117 0,131 0,131
sub-total 0,193 0,203 0,222
(0,31) (0,33) (0,36)
Concluséo do projeto 0,001 0,002 0,001
Prazo Entrega e Teste do Ferramental 0,003 0,004 0,003
Aprovacédo Final do Ferramental 0,008 0,010 0,006
sub-total 0,012 0,016 0,010
(0,32) (0,42) (0,26)
Preco Preco do Projeto 0,004 0,003 0,003
Preco do Ferramental 0,025 0,019 0,020
sub-total 0,029 0,022 0,023
(0,39) (0,30) (0,31)
0,713 0,782 0,611
ESCORE TOTAL (0,34) (0.37) (0,29)

(nota: nimeros entre parénteses sao valoresvoedpti



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

Conforme indicado na Tab. (19), o fornecedor F2lvea o maior escore final (37%), seguido dos faders F1
(34%) e F3 (29%). O fornecedor F2 teve maior desaimp nos critérios de projeto, manufatura e pr@zfmrnecedor
F1 teve o melhor desempenho em preco, entretansoeseores nos demais critérios foram insuficief@e®rnecedor
F3 obteve o melhor escore no critério qualidadecpsuperior ao do fornecedor F2, mas seu desemgenimferior
em todos os demais fatores.

5. CONCLUSOES

O processo de decisdo quando ha muitos critérlesas em conta € dificil e de resultado duvidosamglo néo
realizado de modo estruturado. Opc¢des realizadasivamente tém baixa qualidade, pois ndo levamcenta todos
os fatores em jogo, nem consideram o peso de cadieles. Neste estudo a metodologia do AHP foi eggata para
selecionar um fornecedor de ferramental de fundicéjm projeto e construgdo sdo de extrema congdee. Fatores
qualitativos e quantitativos foram levados em cartgprocesso e a importancia de cada um delesdtmditamente
ponderada. Os resultados obtidos para a razéo rggstgncia das matrizes apontaram coeréncia napacagdes,
transmitindo aos participantes do processo de @leeisonfianga na escolha do fornecedor de maadifigacao.
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Abstract. The complexity in the vehicles production procesiiie mainly to the large number of assembled
components, that are generally characterized bjgh technological content. The castings, one e$¢hsuch
components, fit perfectly in this category and tbely can be made at a competitive quality and sl if a proper
tooling is available. The molds and dies manufaetuprocess requires modern computer technologies materials
of high reliability and performance. Although madamass production, toolings are unique productsseh
manufacturing requires technical knolwedge and haity with the casting process where they willdraployed. The
selection of a casting tooling supplier is usualgomplicated and time-consuming issue. The aecfmiocess is
based on several criteria that can be conflictorgsuperposed, objective or subjective. In the gmeépaper the
analytic hierarchy process was used to select drtgsupplier for the manufacturing of a transmashousing by the
die casting process. Several qualitative and quatitie criteria for the tooling supplier selectiovere identified
through the technical literature review and disdaaswith foundry specialists. Subsequently, theda hierarchy
was established in three levels and comparisomixestwere developed to determine the prioritieag them. The
consistency ratio for each matrix was calculated #he final score of each supplier was determined.

The application of the methodology improved thed#n process by reducing the subjectivity andMejghing the
major selection criteria.

Keywords: AHP, analytic hierarchy process, tooling, foundsypplier selection



