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Resumo. O ensino de projeto mecdnico concentra-se, principalmente, no dimensionamento de
pecas e componentes. A escolha de materiais, formas, modelos é muitas vezes deixada em segundo
plano, e atribuida a fatores como experiéncia ou bom senso. Neste trabalho pretende-se mostrar
uma metodologia de auxilio a estas escolhas iniciais. Oriundo das chamadas “Ciéncias de
Gestdo” (Economia, Administra¢do e Engenharia de Producdo), o Auxilio Multicritério a Decisdo
pode ter um papel importante em projetos, ajudando a fazer as primeiras escolhas. Como estudo
de caso escolheu-se a sele¢do da geometria de um trem de pouso de um avidao miniaturizado usado
em competi¢do de alunos. Além do estudo de caso propriamente dito é feita a apresenta¢do dos

conceitos basicos das metodologias multicritério e o referencial teorico do método usado
(MACBETH).
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1. INTRODUCAO

Um projeto de engenharia pode ser definido como um conjunto de atividades que geram um
produto, um sistema ou um processo. Neste contexto, um projeto do tipo aerodesign visa motivar
alunos de graduacdo a agregarem conhecimentos de engenharia diante da necessidade de construir
um aeromodelo apto a participar de uma competicao (Vida-Pessolani et al., 2001). Diante de tal
necessidade, os alunos sdo estimulados a estudar os conceitos técnicos envolvidos, conceber um
modelo e estudar sua viabilidade, fabricar um prototipo, e por fim, talvez um dos aspectos mais
interessantes deste tipo de projeto, se habilitar a competir.
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Tradicionalmente os projetos deste tipo podem ser classificados como projetos de agdo
tecnoldgica. Segundo Bazzo e Pereira (2000), a agdo tecnoldgica consiste na solugdo de problemas
praticos de engenharia que envolve o “conhecimento do estado da arte, que inclui o conhecimento
cientifico e o conjunto de inventos, componentes, materiais e métodos de fabricacio dominados,
além das condi¢des econOmicas e mercadoldgicas”. Entretanto, este tipo de projeto pode ser
explorado no ambito da agdo cientifica. A ac¢do cientifica ¢ iniciada com um conjunto de
conhecimentos existentes que despertam a curiosidade, a formulacdo de hipoteses, a aplicagdo de
hipoteses que sdo analisadas e experimentadas podendo gerar a prova.

Para exemplificar a possibilidade do projeto aerodesign ndo se ater apenas a metodologia
convencional de acdo tecnoldgica, apresenta-se o uso de Metodologias Multicritério de Apoio a
Decisdo. Estas metodologias permitem realizar escolhas quando existem varios critérios, muitas
vezes conflitantes. No estudo de caso aqui apresentado, o objetivo € projetar um trem de pouso
satisfatorio. Verificou-se que os alunos eram capazes de dimensionar corretamente o trem de pouso
desde que o seu modelo tivesse sido previamente escolhido. A grande dificuldade era exatamente a
escolha deste modelo, feita de forma aleatoria, ou por indicagdo direta do orientador. Essa
dificuldade motivou o estudo das técnicas multicritério, em especial o método MACBETH (Bana e
Costa & Vansnick, 1994), que, neste caso, se constitui em uma abordagem cientifica para os
problemas das escolhas inicias em projetos, antes de iniciar a fase de dimensionamento.

2. APOIO MULTICRITERIO A DECISAO

As Metodologias Multicritério de Apoio a Decisdo (MCDA) podem ser definidas como um
conjunto de técnicas de apoio a tomada de decisdao que t€m a finalidade de investigar um nimero de
alternativas, considerando multiplos critérios e objetivos em conflito. Desta forma, ¢ possivel gerar
solugdes compromisso € uma hierarquizagcdo das alternativas, de acordo com o grau de atracao
destas para o tomador de decisdo (Gomes, 1999).

Segundo Bouyssou (1993), uma abordagem multicritério apresenta as seguintes vantagens:

= constru¢do de uma base para o didlogo entre os intervenientes utilizando diversos pontos de
vista comuns;

= maior facilidade em incorporar incertezas aos dados sobre cada ponto de vista;

= encarar cada alternativa como um compromisso entre objetivos em conflito.

Este ultimo argumento destaca o fato de que raramente sera encontrada uma situacdo em que
exista uma alternativa superior as restantes sobre todos os pontos de vista.

Em um problema multicritério ¢ necessario, em primeiro lugar, estabelecer claramente qual o
objetivo da analise. Classicamente podem ser definidas trés problematicas multicritério: ordenagao,
escolha e alocacao em classes (Barba-Romero e Pomerol, 1997). No caso presente, pretende-se
fazer uma ordenacdo como etapa inicial de uma escolha. Deve-se ainda definir as alternativas (que
neste caso sdo os modelos de trem de pouso), o método a ser usado e quem atua como decisor
(aquele que emite juizos de valor sobre as alternativas e os critérios), que neste artigo ¢ um dos
autores, com experiéncia em aeromodelismo. O método MACBETH foi o utilizado neste trabalho.

2.1. Método MACBETH

Na resolugdo do presente problema multicritério existem duas questdes essenciais, a saber:

= Para cada critério, determinar uma escala de valores, ou seja, atribuir notas a cada
alternativa. Em alguns casos existe uma forma natural de fazer essa atribui¢do, sendo custo de uma
mercadoria o exemplo classico. Em outros casos a avaliagdo ¢ qualitativa, sendo necessario
transformé-la em quantitativa. Ha ainda casos em que, embora haja uma escala de valores
intrinseca, ela ¢ desconhecida pela impossibilidade de realizar os ensaios laboratoriais necessarios.
E o que ocorre neste artigo, onde os parimetros de desempenho do trem de pouso foram
substituidos pela avaliagdo qualitativa do especialista.



= Tendo as “notas” de cada alternativa relativas a cada critério, ¢ necessario agrega-las em
uma nota Unica através de uma soma ponderada. O problema consiste na atribuicdo de pesos aos
varios critérios, respeitando as opinides dos decisores.

Estes dois problemas podem ser resolvidos com o auxilio do método MACBETH (Measuring
Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique) (Bana e Costa & Vansnick, 1994).

Para o primeiro deles ¢ usado o modulo Scores do programa MACBETH. A metodologia
MACBETH propde a constru¢do de uma escala de valor cardinal sobre o conjunto de alternativas
(4), a partir de juizos absolutos de diferenca de atratividade entre duas delas. A questdo
fundamental nesta abordagem ¢ (Bana e Costa & Vansnick, 1995): Dados os impactos i;(a) e i;(b)
de duas alternativas a e b de 4 segundo um ponto de vista fundamental PVF; (critério), sendo a
julgada mais atrativa que b, a diferenca de atratividade entre a e b é “fraca”, “forte”, ...?

E introduzida uma escala semantica formada por categorias de diferenca de atratividade, com o
objetivo de facilitar a interacdo entre o decisor ¢ o analista. O decisor devera escolher uma, e
somente uma, entre as categorias apresentadas: C; diferenca de atratividade muito fraca; C,
diferenca de atratividade fraca; C; diferenca de atratividade moderada; C4 diferenca de atratividade
forte; Cs diferenca de atratividade muito forte; C¢ diferenca de atratividade extrema.

Para avaliacdo das alternativas em cada critério, ¢ construida uma matriz de diferencas de
atratividade. As alternativas sdo previamente ordenadas por ordem decrescente de atratividade para
facilitar a constru¢do da matriz. Caso ndo fosse feita uma ordenacao prévia, a utilizagdo de uma
matriz triangular superior ndo seria possivel, dificultando a identificagdo de inconsisténcias nos
julgamentos do decisor.

Cada elemento x;; da matriz toma o valor k (k = 1, 2, 3, 4, 5, 6) se o decisor julgar que a
diferenca de atratividade do par (a;, a)) pertence a categoria C;. Estes nimeros ndo tém significado
matematico; servem apenas como indicadores semanticos de qual categoria de diferenca de
atratividade foi atribuida ao par respectivo.

Por programacao linear sdo sugeridos uma escala de notas e os intervalos em que elas podem
variar sem tornar o problema inconsistente (problema de programacdo linear invidvel). E ainda
facultado ao decisor ajustar graficamente o valor das notas atribuidas, dentro dos intervalos
permitidos. Segundo Bana e Costa & Vansnick (1997) somente apos este ajuste, com a introdugao
dos conhecimentos dos especialistas, ¢ que fica caracterizada a constru¢do da escala cardinal de
valores.

Nos casos em que as matrizes de valor sdo grandes, a avaliagdo de todas as acdes de maneira
coerente se torna dificil. Nestes casos, ¢ comum o aparecimento de inconsisténcias nos julgamentos
de valor do decisor. Ha dois tipos de inconsisténcias: semantica, quando a atribuicao de categoria
de diferenga de atratividade a um par de agdes ndo ¢ logicamente aceitavel, e cardinal, se a
representacao dos julgamentos ndo ¢ possivel através de uma escala cardinal dentro dos numeros
reais. Estas inconsisténcias significam que o decisor ndo seguiu o principio da Racionalidade Forte,
tornado impossivel a constru¢do de uma pré-ordem no conjunto da alternativas e,
conseqiientemente, nao se pode estabelecer uma correspondéncia biunivoca entre esse conjunto e o
dos nuimeros reais que respeite as propriedades de uma fungao utilidade. O software sugere
alteragdes nos julgamentos de valor que eliminem as inconsisténcias.

Para o segundo problema apontado (atribui¢do de pesos e construcao da fungdo que conduz ao
critério sintese), poder-se-ia usar, entre outros, o método AHP (Saaty, 1980). Optou-se por usar o
modulo Weights do programa MACBETH, que atua de maneira semelhante ao mddulo Scores. Ao
contrario do método AHP que compara a importancia dos critérios diretamente, o MACBETH faz a
comparacdo de forma indireta, considerando alternativas ficticias que representam cada um dos
critérios. A alternativa ficticia a; representa o critério j quando apresenta a melhor nota em j e a
pior em todos os outros critérios. E ainda introduzida uma outra alternativa, correspondente a um
critério artificial, com a pior nota em todos os critérios, com a finalidade de evitar que um critério
real tenha peso nulo. A eventual atribui¢do de peso zero a um critério relevante violaria o axioma
da exaustdo (Roy e Bouyssou, 1993). Através da comparagdo da atratividade das alternativas sdo
atribuidos os pesos aos critérios de forma analoga ao procedimento realizado no modulo Scores.



A principal diferenga entre os dois modulos é que, enquanto no Scores hé a restrigdo de as notas
ocuparem todo o intervalo definido, no Weights o peso menor ocupa o valor mais baixo da escala,
mas em vez de fixar o valor do maior peso obriga a que a soma de todos os pesos seja igual a
unidade.

3. ESTUDO DE CASO
3.1. Estruturacao do Problema

Dentro das metodologias multicritério, o primeiro passo consiste na identificagdo das
alternativas que sdo os quatro possiveis tipos de trem de pouso, a saber:

- Trem de chapa arquitetura biciclo;

- Trem de chapa arquitetura triciclo;

- Trem de arame arquitetura biciclo;

- Trem de arame arquitetura triciclo.

O trem de arame (Fig. (1)) constitui uma estrutura de arame de ago-carbono dobrado e soldada,
enquanto que o trem de chapa (Fig. (2)) constitui chapa inteiri¢a de aluminio cortada e dobrada.

Arame de ago

Figura 1. Estrutura biciclo com arame de ago.

Figura 2. Estrutura biciclo com chapa de aluminio.

O passo seguinte foi determinar o conjunto de critérios de avaliagdo. Para isto, foi necessario
analisar as preocupacdes dos especialistas.

No caso do processo de escolha do trem de pouso do aeromodelo, as preocupagdes estdo focadas
basicamente no controle do v6o, na decolagem e aterrissagem do avido, assim como a capacidade
de levantamento de carga. Devia-se levar em conta também a resisténcia e a durabilidade do trem
de pouso. Nesta fase do problema entra a figura do analista, que € um especialista técnico dotado de



visdo geral do projeto e da metodologia de AMD, responsavel pela estruturagdo do problema e
relacionamento entre projetistas e decisores (Roy e Bouyssou, 1993).

Tendo em conta as preocupagdes descritas, determinaram-se os seguintes critérios principais:
dirigibilidade, vida util do material do trem de pouso e custo.

3.1.1. Dirigibilidade do Aeromodelo

Este critério avalia de forma subjetiva o grau de dificuldade sentido pelo piloto no controle da
movimentagdo e do impacto do aeromodelo, durante a decolagem e aterrisagem.

O primeiro subcritério gerado foi o espago de solo necessario para a decolagem e aterrisagem do
avido. Na analise efetuada, o decisor considerou que todas as alternativas eram equivalentes. Logo
conclui-se que o espago ndo constitui critério de avaliagdo, visto a impossibilidade de diferenciacao
das alternativas na utilizagdo do mesmo. Houve a necessidade de reestruturagdo do problema e
verificou-se com o decisor que o peso do material do trem era um critério relevante.

Foi criado entdo um novo subcritério para a avaliagdo da dirigibilidade: o peso de cada tipo de
trem de pouso.

Conclui-se entdo que o critério dirigibilidade estd relacionado aos seguintes subcritérios:
Estabilidade, Arrasto e Peso. Esses subcritérios foram usados de forma qualitativa, isto €, fazendo-
se uma comparacao pareada das alternativas e usando-se o software MACBETH para atribuicao de
valores.

A Tab. (1) mostra as notas obtidas pelo método MACBETH (moédulo Scores) em todos os
subcritérios do critério Dirigibilidade. A Fig. (3) apresenta a tela do software MACBETH para o
subcritério Peso, na qual c2 ¢ trem de chapa biciclo, c3 trem de chapa triciclo, a2 trem de arame
biciclo e a3 trem de arame triciclo.

Tabela 1. Notas das alternativas nos subcritérios de Dirigibilidade.

Alternativas Notas para os subcritérios de Dirigibilidade
Estabilidade Arrasto Peso
trem de chapa biciclo 37,5 100 3
trem de chapa triciclo 100 70 0
trem de arame biciclo 0 30 100
trem de arame triciclo 75 0 80
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Figura 3. Tela do MACBETH com as notas das alternativas no subcritério Peso.
3.1.2. Vida Util do Material
E uma andlise qualitativa de resisténcia quanto a fadiga do material dos tipos de trem de pouso.
Constitui uma preocupacao com a qualidade e durabilidade do produto final.
A avaliagdo das alternativas foi feita de forma idéntica a usada nos subcritérios de dirigibilidade.

A Tab.(2) mostra as notas das alternativas de trem de pouso para este critério.

Tabela 2: Notas das alternativas de trem de pouso para o critério Vida Util.

Alternativas Nota
trem de chapa biciclo 100
trem de chapa triciclo 100
trem de arame biciclo 0
trem de arame triciclo 40

3.1.3. Custo de Material

O ultimo critério avaliado foi o custo unitario de cada tipo de construgdo de trem de pouso, que
constitui uma preocupacdo na producdo em série do aeromodelo. Foi feita uma avaliacdo
desagregada considerando o material e o tipo de construgdo. A Tab. (3) mostra as notas calculadas
pelo MACBETH para o critério Custo de Material.

Tabela 3. Notas para o critério Custo de Material.

Alternativas Nota
trem de chapa biciclo 3
trem de chapa triciclo 0
trem de arame biciclo 100
trem de arame triciclo 80




3.1.4. Agregacio dos Critérios

Para a avalia¢do final, que considera os julgamentos em todos os critérios, ¢ construido um
critério sintese que agrega as preferéncias. O critério € construido através de uma soma ponderada
com pesos obtidos através do modulo Weights do MACBETH.

Como analisado anteriormente, um dos critérios (Dirigibilidade) ¢ composto por subcritérios, o
que obriga a agrega-los, usando-se igualmente uma soma ponderada, para obter a avaliagdo final
das alternativas neste critério. O valor final (nota) de cada alternativa no critério Dirigibilidade ¢
obtido segundo a Eq. (1), na qual X sdo os pesos de cada subcritério j (SC;).

Nota em Dirigibilidade = K,SC, + K,SC, + K,SC, (1)

A Fig. (4) traz a tela do software MACBETH (mo6dulo Weights) com os pesos dos subcritérios
do critério Dirigibilidade, na qual EST representa o subcritério Estabilidade, ARR Arrasto ¢ PES
Peso. A opg¢do Art ¢ o critério artificial mencionado anteriormente (item 2.1. Método MACBETH).
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Figura 4. Pesos para os subcritérios de Dirigibilidade.

A Tab. (4) mostra a avaliacdo agregada das alternativas no critério Dirigibilidade.

Tabela 4. Notas das alternativas no critério Dirigibilidade.

Alternativas Nota
trem de chapa biciclo 54,1
trem de chapa triciclo 83,1
trem de arame biciclo 16,9
trem de arame triciclo 52,3

A agregacdo final usa um método semelhante, que uma funcdo de agregacdo aditiva,
considerando os trés critérios (Dirigibilidade, Vida util e Custo). A Tab. 5 mostra os pesos dos
critérios e a Tab. 6 apresenta a avaliacdo final das alternativas.



Tabela 5. Pesos dos critérios.

Critério Peso (%)
Dirigibilidade 58,6
Vida Util 8,1
Custo de Material 33,3

Tabela 6. Notas finais das alternativas (avaliagao global).

Alternativas Nota final
trem de chapa biciclo 40,8
trem de chapa triciclo 56,8
trem de arame biciclo 432
trem de arame triciclo 60,5

O uso do método indicou como alternativa preferida o trem de arame triciclo. Como alternativa
menos preferida obteve-se o trem de chapa biciclo, que, curiosamente, era o usado no protétipo
original.

4. CONCLUSOES

Um dos maiores problemas defrontados no curso de engenharia ¢ a falta de iniciativa e a
passividade com que os alunos encaram os diferentes problemas. Alia-se a isto a falta de
aplicabilidade imediata das matérias. A participagdo em trabalhos desta natureza ¢ muito
proveitosa, pois envolve conhecimentos de todo o curso de engenharia e requer dos alunos
disposic¢do ativa para enfrentar os problemas e resolvé-los.

Os alunos tém a oportunidade de aplicar os conhecimentos adquiridos nas matérias e todos
ganham em sentido pratico e em capacidade de organizacao, de relacionamento, e de espirito de
iniciativa.

O fato de que o trem de pouso usado originalmente foi o que teve pior avaliacdo na analise
multicritério pode explicar alguns dos problemas do protdtipo. Ficou evidenciado que um bom
projeto ndo depende apenas de dimensionamentos corretos. Além isso, foram mostradas as
vantagens das metodologias de Auxilio Multicritério a Decisdo em projetos mecanicos.
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Abstract. The teaching of mechanical projects ponders, mainly, on the design of pieces and
components. The choice of materials, forms and models is often regarded as second plan and
attributed to factors as experience or common sense. In this paper we present a methodology that
aids these initial project choices. Borned in the areas of Economy, Administration and Production
Engineering, the Multicriteria Decision Aid may have an important role in projects, helping the
initial decisions. As a case study, we choose a landing gear geometry selection of a miniaturized
airplane used in students’ competition. Besides the case study, we present the multicriteria
methodologies basic concepts and the theoretical basis of the used method (MACBETH).
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