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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta Tese apresenta modelos inovadores que integram a literatura vigente com a
opinidao de especialistas. Estes modelos promovem novas perspectivas para o
gerenciamento de manutencgido de sistemas hidraulicos em industrias siderurgicas.
Por meio dos métodos de decisdao multicritério, identificaram-se solu¢des robustas
para a resolucdo de problemas relacionados com este tipo de ativos. Os temas
abordados incluem: selegao de estratégias de manutencéo, priorizagéo da selegao de
projetos, selegao de fornecedores e avaliagao de criticidade de pegas sobressalentes.
Este documento tera uma importancia significativa para profissionais e pesquisadores

envolvidos em tomadas de decisédo e gerenciamento de manutencgéo.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This thesis presents innovative models that integrate current literature with expert
opinion. These models provide new perspectives for the maintenance management of
hydraulic systems in steel industries. Through multi-criteria decision methods, robust
solutions were identified for solving problems related to this type of asset. The topics
covered include - selecting maintenance strategies, prioritizing project selection,
selecting suppliers, and evaluating the criticality of spare parts. This document will be
significant to professionals and researchers involved in decision-making and

maintenance management.
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RESUMO

Este documento apresenta um tema inovador para a gestdo da manutencédo de
sistemas hidraulicos em usinas siderurgicas. A industria siderurgica possui
importancia na economia mundial, e desempenha um contributo fundamental para o
desenvolvimento de um pais. Grande parte dos processos siderurgicos operam com
sistemas hidraulicos com alto nivel de precisao. A eficiéncia da manutencao neste tipo
de ativos promove uma elevada relag&o custo-beneficio. Esta Tese tem como objetivo
propor, testar e validar modelos, para suporte a tomada de deciséo, visando melhorar
a gestdo da manutencao dos sistemas hidraulicos, em usinas siderurgicas. Utilizou-
se o meétodo Design Science Research (DSR) que permitiu identificar e solucionar os
principais problemas associados a gestdo da manutencgéo de sistemas hidraulicos. Os
métodos de decisdo multicritério (MCDM — muilti-criteria decision-making) auxiliam a
tomada de decisao por parte dos gestores de manutengcdo. O método de decisado
Analytic Hierarchy Process (AHP), € um método consolidado e apropriado para lidar
com multiplos fatores e incerteza. A principal contribuicdo cientifica desta Tese
consiste em propor modelos inovadores que abrange a selegdo de estratégias de
manutengao, priorizagao da selegao de projetos, selecao de fornecedores e avaliagao
de criticidade de pecas sobressalentes, que promovem novas perspectivas para
profissionais e pesquisadores envolvidos em tomadas de decisao e gerenciamento de
manutencdo. Por meio dos modelos propostos, implementou-se indicadores de
desempenho como: retorno sobre o investimento de projetos, pesquisa de satisfagcéo
de fornecedores, gestao giro de estoque, tempo de estoque minimo e maximo e taxa

de devolugao de sobressalentes.

Palavras-chave: MCDM; AHP; Manutencéo; Siderurgia; Sistemas Hidraulicos.



ABSTRACT

This document presents an innovative theme for hydraulic systems maintenance in the
steel industry. The steel industry plays a role in the world economy and fundamentally
contributes to a country's development. Most steelmaking processes operate with high-
precision hydraulic systems. Efficient maintenance of this type of asset provides a high
cost-benefit ratio. This thesis aims to propose, test, and validate models to support
decision-making about improving the maintenance management of hydraulic systems
in steel plants. It followed the Design Science Research (DSR) method, which permits
the identification and solution for the main problems associated with the maintenance
management of hydraulic systems. The multicriteria decision-making methods
(MCDM) can support decision-making by maintenance managers. The Analytical
Hierarchy Process (AHP) decision method is well-established and appropriate for
dealing with multiple factors and uncertainty. The main scientific contribution of this
thesis is the proposal of innovative models that encompass the selection of
maintenance strategies, prioritization of project selection, supplier selection, and
evaluation of the criticality of spare parts, providing new perspectives for professionals
and researchers involved in decision-making and maintenance management. Through
the proposed models, performance indicators were implemented, including return on
investment of projects, supplier satisfaction surveys, inventory turnover management,

minimum and maximum inventory times, and spare parts return rates.

Keywords: MCDM; AHP; Maintenance; Steel Industry; Hydraulic Systems.
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1 INTRODUGAO

Este capitulo contempla a introducdo, onde ¢é apresentado a
contextualizagdo, analise bibliométrica, justificativa para o presente documento, e
objetivos. Também é apresentado o método de pesquisa que aborda a classificagéo
cientifica e o fluxograma da Tese. Para complementar este capitulo, é apresentada a
delimitacdo da Tese que consiste na aplicagdo do método AHP a gestdo da
manutengdo de sistemas hidraulicos em industrias siderurgicas, e finalmente, &

delineada a estrutura do trabalho.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

As operacgbes industriais se encontram amplamente equipadas com
sistemas hidraulicos, em varios tipos de processos. No entanto, o desempenho
operacional destes sistemas exige um elevado nivel de disponibilidade, podendo ser
alcancado por meio de uma manutencéo apropriada. Os sistemas hidraulicos tém sido
amplamente utilizados em diferentes tipos de industrias devido a sua elevada resposta
dindmica, densidade de poténcia, e capacidade de elevada disponibilidade de torque
(Hou et al., 2017; Pavlov et al., 2017).

Os sistemas hidraulicos sdo amplamente utilizados em varios tipos de
organizagdes, uma vez que possuem uma infinidade de vantagens, se destacando o
controle e a transmissao de energia. Porém, estes sistemas sao propensos a falhas,
e se determinadas anormalidades nao forem detectadas e eliminadas a tempo,
poderéo ocorrer graves anomalias levando a uma condigdo de perigo para o ser
humano. O diagnostico de falhas dos sistemas hidraulicos se torna um grande desafio,
e com o avango da inteligéncia artificial, se torna possivel realizar um diagnostico
baseado em sinais de campo, como vibragdes, temperatura e pressao. A manutencao
€ um dos fatores cruciais para se obter um ambiente industrial competitivo (Borjalilu;
Ghambari, 2018; Dai et al., 2019).

O conceito de manutencgao industrial ndo se encontra no topo do negocio
de uma organizagao, no entanto, os custos de manutencéo podem representar mais
de 50% dos custos de produgédo. O principal papel dos gestores numa organizagao é
manter sempre o sistema operacional ativo, adaptando métodos de manutencao

apropriados para cada tipo de equipamento (Baidya et al., 2018; Ohta et al., 2020).
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As industrias almejam melhorar continuamente a qualidade dos seus
produtos, de modo a poder atender as exigéncias do mercado, a um minimo custo
possivel. Uma producado eficiente e sustentavel, assim como uma manutencao
confiavel, s&o itens primordiais para a sobrevivéncia das organizac¢des (Nedjwa et al.,
2022).

As tendéncias de globalizagdo sao constantes, e as empresas tendem a
implantar medidas proativas. Na industria siderurgica, os equipamentos sujeitam-se a
falhas aleatorias levando os gerentes de manutengdo a se comprometer com o
processo de produgdo (Shahin et al., 2018; Arena et al., 2020).

Em plantas industriais, a manutencdo desempenha um papel crucial nos
processos operacionais, onde alguns tipos de avarias em certos equipamentos podem
proporcionar consequéncias graves, como desastres ambientais ou acidentes
pessoais. Esses problemas podem resultar numa paralisacdo da producgao, levando a
uma pesada perda de lucros (Alenany et al., 2021).

O aumento da confiabilidade dos ativos dentro de uma organizagéo possui
um papel fundamental para se alcangar uma maior margem de lucratividade, visando
a reducao dos custos de producgado. O contexto manutengao se encontra em constante
evolugdo. A selecado de uma estratégia de manutengao € uma decisao frequentemente
tomada com incerteza ou subjetividade. Essa decisédo envolve a priorizagao de fatores
criticos, uma vez que varios fatores devem ser considerados simultaneamente (Ohta,
2018; Quatrini et al., 2020).

A melhoria continua numa organizagao requer estratégias especificas para
alcancar os seus objetivos principais. A implementagcao de projetos concentra-se
principalmente numa melhoria do desempenho operacional, o que influencia
diretamente o resultado da empresa. Os erros mais comuns na selegao de projetos
se encontram relacionados com uma escolha inadequada de recursos. Portanto, a
priorizagao de um determinado projeto € um processo que visa criar uma classificagéo
de critérios relevantes pré-estabelecidos, de modo a poder atribuir os recursos de uma
forma eficaz (Rudnik et al., 2021).

Para as empresas que desejam se tornar competitivas num mercado cada
vez mais resiliente e préspero, se faz fundamental a existéncia de parceiros nas suas
operagdes comerciais, assim como nas cadeias de abastecimento. A selecdo de

fornecedores € uma das decisbes mais importantes no processo de compra de uma
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organizagdo, visando aumentar a competitividade e a satisfacdo do cliente (Wang et
al., 2022).

Os fornecedores impactam toda a cadeia de abastecimento, bem como no
desempenho e sustentabilidade de uma organizagdo. O processo de selegcdo de
fornecedores deve ser estruturado, incluindo varios critérios, muitas vezes
contraditérios. Os métodos de analise de decisdo multicritério (MCDA - Multi-criteria
decision analysis) podem contribuir para a tomada de decisao por parte dos gestores
(Ortiz-Barrios et al., 2021; Depczynski, 2021).

As industrias necessitam reduzir os custos de producdo e melhorar
rentabilidade das suas operagdes comerciais devido a concorréncia global. O
provisionamento de pecas sobressalentes se equaciona como um fator critico na
eficiéncia da manutengao de ativos de uma organizagao, podendo comprometer a sua
competitividade. O papel da gestdo do inventario de pegas sobressalentes se torna
um desafio, uma vez que nem sempre € possivel evitar avarias imprevistas, que
reduzem a disponibilidade e o desempenho dos ativos (Antosz; Ratnayake, 2019).

O controle do inventario se faz necessario no ambiente industrial, uma vez
que se torna imprescindivel fornecer o artigo certo, na quantidade certa e no momento
certo, almejando melhorar o controle de estoques, de modo a poder proporcionar um
custo minimo possivel. Assim sendo, o planejamento do inventario requer uma
atengao substancial por parte da gestao das organizagdes (Mallick et al., 2019).

Uma estratégia apropriada de controle de estoques para cada peca
sobressalente, se torna um desafio significativo para a area de gestdo de uma
organizacéo. As pecgas sobressalentes sdo essenciais para manter o equipamento em
funcionamento continuo, proporcionando o tempo minimo de inatividade dos ativos de
uma empresa. O custo das pecas sobressalentes se encontra altamente associado
ao custo do ciclo de vida do equipamento. Assim sendo, a gestdo de um inventario se
faz fundamental, uma vez que se existir excesso de sobressalentes,
consequentemente existirda um aumento do custo. E pratica comum classificar as
pecas sobressalentes para uma gestao de inventario bem-sucedido, de acordo com
alguns métodos de classificagdo (Hu et al., 2018).

A manutencao representa um papel indispensavel no setor produtivo de
uma organizagao, sendo ela responsavel pela disponibilidade dos ativos. Os sistemas
hidraulicos se encontram presentes em todos os setores industriais, apresentando um

desenvolvimento consideravel nos mais variados segmentos do mercado, sendo um
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dos principais meios para controle de movimentos e transmissdo de energia. Uma
parada inesperada de um sistema hidraulico podera proporcionar elevadas perdas de
producao, riscos operacionais, ambientais e de seguranga, gerando elevadas perdas
monetarias para uma empresa (Torre, 2023).

Neste contexto, a gestdo da manutengdo destes insumos necessita de
tratamento adequado, podendo as técnicas de decisdo multicritério ajudar a
fundamentar decisbes de acordo com o nivel de servigo desejado, a um menor custo

possivel.

1.2 ANALISE BIBLIOMETRICA

A investigac&o bibliométrica possui um crescimento consideravel, onde as
areas de negocios, gestdo e contabilidade, economia, finangas, ciéncias sociais,
classificados pela base de dados Scopus, atingiu em média 1.021 publicagdes por ano
(2011 a 2020), comparativamente com 170 publicagées no ano de 2005 (Mukherjee
et al., 2022).

A analise bibliométrica € uma area de investigagdo que utiliza métodos
quantitativos e dados matematicos, utilizados para analisar publicagdes cientificas,
podendo incluir uma visao ampla dos nomes dos autores mais influentes na area da
ciéncia (Patil et al., 2025; Mas-Tur et al., 2020; Broadus, 1987).

Um estudo bibliométrico € uma abordagem para identificar as principais
tendéncias em termos de temas, citacdo de artigos, autores, instituicbes e paises. A
bibliometria ajuda a explorar, organizar e analisar grandes quantidades de dados,
tornando possivel conhecer o passado e desenvolver linhas de investigagao por meio
de indicadores (Gaviria-Marin et al., 2018).

Uma analise bibliométrica consiste numa abordagem cientifica avangada
que almeja compreender de forma abrangente qualquer dominio de estudo (Bahuguna
et al., 2023). As mais relevantes leis bibliométricas se coadunam pela Lei de Lotka,
que consiste na produtividade cientifica dos autores, na lei de Bradford, que
compreende a produtividade dos periddicos, e a Lei de Zipf, que abrange a frequéncia
de palavras (Guedes; Borschiver, 2005).

Conforme Guedes e Borschiver (2005), a Lei de Lotka se encontra

associada a produgdo dos autores, pressupondo que alguns autores publicam muito
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e outros publicam pouco. De acordo com Brookes (1969), a Lei de Bradford consiste
na medida em que os artigos sao desenvolvidos sobre um novo tema, eles sao
submetidos em revistas significantes, e ao serem aceitos, essas revistas irdo atrair
outros artigos conforme a area tematica se expande. Agostino et al. (2020), referem
que a Lei de Zipf calcula a frequéncia de ocorréncias de termos na literatura vigente,
de modo a poder gerar uma lista dos termos mais utilizados numa determinada area
de pesquisa.

De acordo com Gontijo et al. (2025), se torna essencial entender o
significado das leis bibliométricas, como a Lei de Lotka, a Lei de Zipf e a Lei de
Bradford, visando compreender os padrées de geragcdo de conhecimento cientifico.
Essas leis, quando empregadas na metodologia bibliométrica, proporcionam uma
perspectiva valiosa da produgdo académica, possibilitando uma avaliacdo mais
detalhada da dinamica da pesquisa cientifica.

A presente Tese selecionou artigos que descrevem a utilizagdo do método
de tomada de decisdo (AHP), de modo a poder aplicar os conceitos a gestdo da
manuten¢ao de sistemas hidraulicos em empresas siderurgicas. Para atingir esse fim,

conduziram-se cinco etapas, conforme Figura 1.

Figura 1 - Etapas da pesquisa bibliografica
Analise Analise dos Verifica¢io
AHP

SCOPUS 2014 22023 VOSviewer LEITURA
MAINTENANCE

TITLE-ABS-KEY Bibliometrix AGRUPAMENTO STEEL IOJ\%)USTRY

STEEL PLANT

Fonte: O autor

A primeira etapa consistiu em escolher a base de dados. Atualmente, as
duas bases de dados mais importantes para efetuar uma analise de bibliometria sdo
a Clarivate's Web of Science ou Elsevier's Scopus. A base de dados Scopus cobre
mais de 1,7 mil milhdes de citagdes, enquanto a Web of Science cobre em torno de

1,8 mil milhdes (Kottner; EI Genedy-Kalyoncu, 2022).
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A segunda etapa se compreendeu numa analise bibliométrica, onde os
principais termos de pesquisa foram selecionados nas bases de dados Scopus e Web
of Science de 2014 a 2023. Levou-se em consideracido os termos titulo, resumo e
palavras-chave (TITLE-ABS-KEY), onde se identificou os documentos - (TITLE-ABS-
KEY (AHP) AND PUBYEAR > 2013 AND PUBYEAR < 2024; TITLE-ABS-KEY
(MAINTENANCE) AND PUBYEAR > 2013 AND PUBYEAR < 2024; TITLE-ABS-KEY
(“STEEL AND INDUSTRY”) OR TITLE-ABS-KEY (“STEEL AND PLANT")) AND
PUBYEAR > 2013 AND PUBYEAR < 2024. As questdes relacionadas com os termos
AHP, Maintenance, Steel Industry e Steel Plant se correlacionam aos critérios, que
serao discutidos na proxima seccéo.

A terceira etapa compreendeu uma pesquisa por meio das ferramentas de
software VOSViewer, e Bibliometrix. O VOSViewer é utilizado para agrupar
publicagdes e analisar os agrupamentos resultantes na literatura (Van Eck; Waltman,
2017; Martins et al., 2024), ja o Bibliometrix, disponibiliza um conjunto de ferramentas
por meio de uma analise quantitativa, visando auxiliar os pesquisadores a realizarem
uma analise bibliométrica (Shao et al., 2023).

A quarta etapa abordou a leitura dos documentos selecionados na etapa 2,
onde se interpretou os agrupamentos obtidos na etapa 3, conforme as palavras-chave
“‘AHP”, “MAINTENANCE”, “STEEL INDUSTRY” OR “STEEL PLANT".

A quinta etapa compreendeu uma verificagdo dos resultados obtidos.

A Tabela 1 apresenta os resultados da pesquisa das bases de dados
Scopus e Web of Science por meio das palavras-chave “AHP”, “MAINTENANCE”,
“STEEL INDUSTRY” OR “STEEL PLANT” segundo a selegao “TITLE-ABS-KEY”, com
um periodo de um ano entre eles. Adotou-se como critério os artigos publicados entre

os anos de 2014 a 2023, de forma individual para cada base de dados.

Tabela 1 - Documentos da pesquisa das bases de dados Scopus e Web of Science

(continua)
. “Steel industry” OR
Ano AHP Maintenance “Steel Plant”
Scopus ;N?b of Scopus W?b of Scopus |Web of Science
cience Science
2023| 4.224 2.457 45.025 27.744 1.087 585
2022 4.191 2.862 46.280 31.693 1.100 601
2021| 3.979 2.646 44.896 32.674 1.139 506
2020| 3.585 2.412 41.111 30.386 1.206 513
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Tabela 1 - Documentos da pesquisa das bases de dados Scopus e Web of Science

(conclusao)

. “Steel industry” OR
Ano AHP Maintenance “Steel Plant”
Scopus ;N«_eb of Scopus W?b of Scopus | Web of Science
cience Science
2019| 3.034 2.125 38.961 28.994 915 435
2018| 2.651 1.581 35.788 24.039 855 380
2017| 2.154 1.485 34.083 23.398 825 356
2016| 2.022 1.557 32.493 22.413 890 351
2015| 1.754 1.319 30.901 21.430 725 274
2014 | 2.057 1.194 31.516 20.498 708 339
Total | 29.651 19.638 381.054 263.269 9.450 4.340

Fonte: Scopus & Web of Science (2023)

A classificagao totalizou 820.006 artigos cientificos. A Figura 2 mostra a

evolugao das publicagbes de 2014 a 2023.

Figura 2 - Numero total de publicagdes de 2014 a 2023
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Fonte: Scopus & Web of Science (2023)

Ambas as bases de dados possuem conteudos semelhantes, porém
selecionou-se a base de dados Scopus por disponibilizar mais artigos cientificos

pertinentes ao tema. De acordo com Nawaser et al. (2024), a base de dados Scopus



23

inclui mais de 1,7 mil milhdes de citagcdes, oferecendo uma ampla cobertura de dados
bibliograficos.

Outro motivo se deu pela uniformidade das caracteristicas da pesquisa,
onde existe a possibilidade de efetuar uma busca em cadeamento. Outro ponto a
salientar, € que a base de dados Scopus permite a utilizacdo das ferramentas de
software VOSViewer e o pacote Bibliometrix do programa R.

Na pesquisa efetuada na base de dados Scopus, verificou-se que existiam
documentos que n&do estavam alinhados com os objetivos da Tese. Existiam
documentos que falavam sobre a AHP, mas ndo sobre Manutencéo, e vice-versa. Por
exemplo, o documento mais citado sobre AHP, publicado no periodo de 2014 a 2023,
€ um artigo sobre “o melhor/pior método de tomada de decisdo multicritério” (Rezaei,
2015), n&o fazendo referéncia a manutengao ou siderurgia.

Por meio das combinacdes de operadores booleanos AND / OR com as
palavras AHP AND MAINTENACE (1072), MAINTENACE AND “STEEL INDUSTRY”
OR “STEEL PLANT” (274), AHP AND “STEEL INDUSTRY” OR “STEEL PLANT” (51),
obteve-se um total de 1397 artigos cientificos de acordo com a Tabela 2, conforme
(TITLE-ABS-KEY (AHP) AND TITLE-ABS-KEY (MAINTENANCE) AND TITLE-ABS-
KEY (“STEEL INDUSTRY”) OR TITLE-ABS-KEY (“STEEL PLANT”)) AND PUBYEAR
> 2014 AND PUBYEAR < 2023. Os critérios de inclusdo se encontram associados a
artigos de pesquisa ou artigos de reviséo, artigos escritos em inglés, e publicados
entre anos de 2014 a 2023.

Tabela 2 - Total de documentos cientificos da base de dados Scopus

MAINTENANCE AHP
AHP
Ano AND _..__AND Lo AND ;
WAINTENANCE|  “STEEL INDUSTRY STEEL INDUSTRY” OR
OR “STEEL PLANT” “STEEL PLANT”
2023 152 25 6
2022 135 27 2
2021 153 46 10
2020 130 53 8
2019 18 31 3
2018 93 23 8
2017 83 21 3
2016 70 25 2
2015 67 11 5
2014 71 12 4
Total 1072 274 51

Fonte: Scopus (2023)



a) Lista dos documentos selecionados

Os critérios de inclusao se encontram associados a artigos ou artigos de
revisao, artigos escritos em inglés, e publicados entre anos de 2014 a 2023, tendo

sido selecionados 734 documentos com as respectivas palavras-chave, conforme

Figura 3.

Figura 3 - Selecao de artigos cientificos
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A Tabela 3 cita os artigos cientificos que obtiveram a maior citagao por

palavra-chave, assim como a referéncia bibliografica contendo o autor, o nome do
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 3 - Artigos mais citados por palavra-chave

Palavras chave | Citagdes | Referéncia

An investigation on lean-green

AHP implementation practices in Indian

_AND 294 SMEs using Analytical Hierarchy
Maintenance Process (AHP) approach.
(Thanki et al., 2016)
Energy-saving and emission-
Maintenance reduction technology selection and
AND 107 CO2 emission reduction potential
“Steel industry” OR of China’s iron and steel industry
“Steel Plant” under energy substitution policy.
(Tan et al., 2019)
Risk evaluation using a novel
AHP hybrid method based on FMEA,
AND extended MULTIMOORA, and AHP
“Steel industry” OR 272 methods under Fuzzy
“Steel Plant” environment.

(Fattahi; Khalilzadeh, 2018)
Fonte: Scopus (2023)

De acordo com a Lei de Bradford, verificaram-se 425 fontes que publicaram
artigos sobre Siderurgia, Manutencao e AHP, onde os periddicos mais relevantes se
encontram listados na Tabela 4. Entre eles, o periédico com o maior numero de
publicagdes €& Sustainability (Switzerland) — com 29 artigos, seguida do Applied
Sciences (Switzerland) - 16 publicagdes. Os restantes periddicos publicaram entre 1
e 10 artigos cada.

Assim, pode-se concluir que a Lei de Bradford foi cumprida, uma vez que
apenas dezesseis periddicos sdo responsaveis por 21,39% dos artigos, estando os

restantes 78,61% distribuidos pelas restantes periddicos.

Tabela 4 - Principais periddicos

(continua)

Journal \ Rank\ Artigos
Sustainability (Switzerland) 1 29
Applied Sciences (Switzerland) 2 16
International Journal of Quality and Reliability 3 14

Management

Energies 4 10
Journal of Quality in Maintenance Engineering 4 10
Water (Switzerland) 4 10
Mathematical Problems in Engineering 5 9
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Tabela 4 - Principais periddicos

(conclusao)

Journal \ Rank\ Artigos

Iron and Steel Technology 6 8

International Journal of Industrial and Systems 7 7
Engineering

Journal of Cleaner Production 7 7

Resources, Conservation and Recycling 7 7

IEEE Access 8 6

International Journal of Pavement Research and 8 6
Technology

International Journal of Productivity and Quality 8

Management

Journal of Intelligent and Fuzzy Systems 8 6

Safety Science 8 6

Fonte: Bibliometrix (2023)

A Lei de Lotka refere-se a produtividade dos autores, mostrando que
grande parte da literatura € produzida por poucos autores, o que identifica os nucleos
de pesquisa de uma determinada area. Dos 734 artigos analisados, identificamos
2334 autores, onde podemos concluir que a Lei de Lotka foi cumprida. A Tabela 5

apresenta o numero de autores de acordo com os documentos elaborados.

Tabela 5 - Numero de autores de acordo com os documentos escritos

Documentos N. de Proporcional
elaborados autores
1 2083 89,2 %
2 174 7,5%
3 45 1,9%
4 19 0,8%
5 6 0,3%
6 6 0,3%

Fonte: Bibliometrix (2023)

Ao se avaliar a producao cientifica desses autores, verifica-se que Kumar
R., detém sete publicagdes, seguido de Demirel, Li H., Shain, Wang, Zhang Y., Zhang
Z., com seis publicagdes cada, e Balin, Kumar S. e Li Q., com cinco publicacdes cada.
Assim, os autores com maior numero de publicacdes, se encontra listado conforme

Figura 4.
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Figura 4 - Principais autores
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Fonte: Bibliometrix (2023)

Outro ponto diz respeito a produgao cientifica recente desses autores, cuja
maioria publicou em 2022, sendo que Demirel e Balin publicaram a maior parte de
seus artigos em 2016, e Li, Shain e Zhang Z. publicaram a maior parte em 2021,

conforme demonstrado na Figura 5.

Figura 5 - Distribuicdo da producgao cientifica ao longo do tempo
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A Figura 6 apresenta as areas tematicas. Verifica-se que as areas de
Engenharia (27%), Ciéncias Computacionais (12%), Ciéncias do Ambiente (10%) e
Negdcios Gestao e Contabilidade (8%), sao as areas de dominio no tema.

As demais areas do conhecimento se encontram classificadas como:
Energia; Ciéncias Sociais; Matematica; Ciéncia dos Materiais; Ciéncia da Decisao
Engenharia Quimica; Ciéncias Agrarias e Biologicas; Ciéncias da Terra e Planetarias;

Fisica e Astronomia; Medicina; Economia, Econometria e Financgas.

Figura 6 - Distribuicdo dos artigos por area tematica
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Fonte: Scopus (2023)

A distribuicdo por paises dos autores dos artigos se consta conforme a
Figura 7, onde a China se destaca com 136 artigos publicados, seguida da india (126),
Irdo (67) e Estados Unidos (54). Os demais paises listados aparecem com menos de

50 artigos.
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publicados teve predominio nos ultimos anos.
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b) Networks de palavras-chave

30

Os dados foram mapeados com a ferramenta de construgao e visualizagao

de redes bibliométricas VOSviewer, utilizando o recurso de criagdo de grafos

baseados em dados bibliograficos com analise do tipo co-ocorréncia entre todas as

palavras-chave. Foram detectadas 5996 palavras chaves com no minimo 5

ocorréncias para integrar a analise,

resultando em varios nucleos conectados,

cumprindo a Lei de Zipf. O grafo foi obtido pelo método full counting. Observaram-se

oito clusters diferenciados por cores conforme: Analytic Hierarchy Process, Analytical

Hierarchy Process, Decision-making, AHP, Sustainable development, Muti-criteria

decision-making, Topsis, and Maintenance strategies, de acordo com a Figura 9.

Figura 9 - Distribuicdo dos artigos por area de pesquisa
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Fonte: VOSviewer (2023)

» Cluster 1 (vermelho) destaca setenta postos-chave, onde os principais

sdo: Processo de hierarquia analitica; Siderurgia; Sistemas hierarquicos;

Custos;

Fiabilidade;

Estratégias de manutencdo e Gestdo da

manutencdo. A discussdo incluiu o processo de hierarquia analitica

correlacionado com a industria siderurgica e a manutencgéo.
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» Cluster 2 (verde) destaca cinquenta postos-chave, onde os principais
sao: Processo hierarquico analitico; Analises multicritério; Sistema de
apoio a decisao; Sustentabilidade e Priorizacdo. Nesta altura, o debate

centra-se no processo de hierarquia analitica e na sustentabilidade.

» Cluster 3 (azul) destaca quarenta e dois postos-chave, onde os principais
sao: Tomada de decisao; Manutencao; Processo de hierarquia analitica
e Muti-criteria decision-making. Este tema aborda questdes relacionadas
com a manutencéo e o processo de hierarquia analitica AHP.

» Cluster 4 (amarelo) destaca quarenta e dois postos-chave, onde os
principais sao: AHP; Industria siderurgica; Avaliacdo de riscos;
Prevencao de acidentes e Aco. Esta seccao da énfase ao método AHP,

utilizando sistemas hierarquicos na industria siderurgica.

» Cluster 5 (roxo) destaca vinte e nove postos-chave, onde os principais
sao: Desenvolvimento sustentavel, Analise do ciclo de vida, Avaliacao
do ciclo de vida e Muti-criteria decision-making. Esta secgdo aborda
especificamente a tomada de decisbes com critérios multiplos em

matéria de sustentabilidade.

» Cluster 6 (azul claro) destaca vinte e quatro postos-chave, onde os
principais sao: Muti-criteria decision-making; MCDM e Manutencao. Este
tema aborda questdes relacionadas com a MCDM.

» Cluster 7 destaca vinte postos-chave, onde os principais sao: Topsis;
Légica Fuzzy, Matematica Fuzzy; Estratégia de manutencéo e
Monitoramento. Este tema aborda questdes relacionadas com a analise
MCDM.

» Cluster 8 destaca catorze postos-chave, onde os principais s&o:
Estratégia de manutencdo; Atividade de manutencdo; Tomada de
decisdo e Sistemas de apoio a decisdo. Este tema aborda questdes
relacionadas com a analise MCDM no que respeita as estratégias de

manutencao.

Observaram-se que os clusters vermelho e verde possuem a maior

frequéncia de termos, concentrando-se em Analytic Hierarchy Process.
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Posteriormente segue-se o cluster azul, que se foca em Decision-making e
Maintenance. A palavra AHP é encontrada em pelo menos um termo em quase todos
os clusters, poucos estudos foram publicados sobre AHP, manutencao e a industria
siderurgica.

O pacote Bibliometrix do R permitiu analisar a relevancia e o
desenvolvimento do tema do documento, compreendido com o numero de
publicacdes e com o fator de impacto H.

Conforme Ahn et al. (2024), os temas de investigacado séo categorizados
em quatro quadrantes, conforme:

a) Temas Motores (quadrante superior direito): Estes temas tém uma
elevada centralidade e densidade, ou seja, estdo bem desenvolvidos e sdo centrais
para o dominio da investigacdo. S&do o foco central da investigacdo atual e os
principais motores do progresso no dominio.

b) Temas de nicho (quadrante superior esquerdo): Estes temas apresentam
uma densidade elevada, mas uma centralidade baixa. Embora estes temas estejam
bem desenvolvidos e sejam especializados, estdo menos ligados ao panorama mais
vasto da investigacdo e tendem a estar um pouco isolados da investigagao
convencional.

c) Temas emergentes ou em declinio (quadrante inferior esquerdo): Estes
temas apresentam baixa centralidade e baixa densidade. Constituem areas de
investigacéo recentemente emergentes ou que se estdo a tornar menos importantes.
A sua importancia futura dependera da evolugao do dominio.

d) Temas de base (quadrante inferior direito): Estes temas tém uma
centralidade elevada, mas uma densidade baixa. Enquanto forem centrais para o
dominio de investigacdo, os temas permanecem pouco desenvolvidos e tém
possibilidades de expanséao futura e de investigagao suplementar.

Pode-se observar que de acordo com a Figura 10, o tema AHP aparece no
quadrante superior - Temas Motores, onde se diagnostica que este tema se encontra
em franca expansao, tonando-se relevante no meio cientifico, proporcionando vastos
campos de estudo. O tema Produgao de Ago aparece no quadrante inferior esquerdo
- Temas Emergentes ou em Declinio, porém se encontra muito mais préoximo do
quadrante - Temas Nichos, do que do quadrante - Temas Basicos. Assim, observa-se
que existem oportunidades para a produgao cientifica abrangendo o método AHP,
aplicado em industrias siderurgicas.
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Figura 10 - Mapa tematico por relevancia e grau de desenvolvimento
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Fonte: Bibliometrix (2023)

Neste contexto, a analise bibliométrica contribuiu para o estudo dos
aspectos quantitativos de produgado, assim como para identificar as publicacbes
pertinentes ao tema desta Tese. Assim, tornou-se possivel efetuar uma analise de
conteudo, almejando identificar os critérios e subcritérios para a elaboragdo dos
frameworks pretendidos e posterior aplicagdo do método AHP, no contexto da gestéao
da manutencgdo em industrias siderurgicas, aplicado a sistemas hidraulicos.

Dos 734 artigos identificados na analise bibliométrica, excluiram-se os
artigos nao pertinentes ao tema por meio de uma analise de titulo, resumo e conteudo
de cada documento. Assim, selecionaram-se apenas 50 artigos cientificos por meio

das suas principais palavras-chave, conforme Figura 11.
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Figura 11 - Selegao de artigos cientificos pertinentes ao tema
(AHP “AND” MAINTENANCE)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Por meio dos cinquenta artigos selecionados, identificaram-se as seguintes
oportunidades de pesquisa de acordo com a Quadro 1, que por sua vez se encontram
relacionadas com as dificuldades encontradas no gerenciamento de manutengao dos
sistemas hidraulicos, em usinas siderurgicas.

Quadro 1 - Oportunidades de pesquisa

(continua)

Artigo Autor Gap /| Oportunidade de Pesquisa

- A metodologia utilizada para a selecao de

Resilient and fornecedores, requer uma maior investigacao,

sustainable como aumentar o numero de critérios e/ou de
supplier selection | Ghamari et | especialistas, e aplicar o método proposto noutros
via a new al. (2022) sectores.
framework: a case - Aplicar o framework sugerido em processos de
study from the avaliagao de outros dominios, como a selecao de
steel industry projetos.
- A definicdo de prioridades de equipamento em
. dominios especiais pode ser um bom tépico para
Maintenance
. estudos futuros.
strategy selection:. P N
A - Os processos de classificagao e avaliacado da
a combined goal . A
> . estratégia de manutencdo sdo uma boa
programming |Darestani et . . o
oportunidade para identificar os pontos fortes e
approach and al. (2022) fracos de uma empresa e podem ser utilizados
BWM-TOPSIS for uma emp P "
. como principal input para a programacéao da
paper production tratéqia d tudos fut
industry estratégia da empresa em estudos futuros.

- Utilizar o AHP ou o Fuzzy ANP na melhor e na
pior fase, adicionar critérios de decisao.
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Quadro 1 - Oportunidades de pesquisa

(conclusao)

Artigo Autor Gap /| Oportunidade de Pesquisa

Spare parts’
criticality
assessment and
prioritization for Antosz;

- Aplicar o método noutras empresas de diferentes
tipos e ramos. Analise dos custos ou da
disponibilidade, o que mostraria que a metodologia

enhancing Ratnayake ta t | te infludnci ficacia d
manufacturing (2019) proposta tem realmente influéncia na eficacia da
systems’ gestao das pecas.
availability and
reliability.

Fonte: Elaborado pelo autor

1.3  JUSTIFICATIVA

Por meio dos métodos de MCDM pode-se aumentar a confiabilidade da
manutengdo dos sistemas hidraulicos, correlacionando os itens que estdo mais
sujeitos a afetar diretamente a disponibilidade dos ativos. Este documento contempla
uma abordagem tedrica, de como o método AHP pode aumentar a confiabilidade dos
equipamentos hidraulicos por meio da selegcdo de uma estratégia de manutencgao
adequada, priorizagédo na selegcéo de projetos, selegdo de fornecedores e gestdo de
sobressalentes, nomeadamente para industrias siderurgicas.

Optou-se pelo método AHP uma vez que corrobora com a possibilidade de
aplicagdo num ambiente operacional, possuindo muitas vantagens, onde se destaca
a possibilidade de fornecer uma escala para medir os aspectos intangiveis, e um
metodo matematico que utiliza operagdes matriciais, de modo a poder estabelecer
prioridades. Estas carateristicas, juntamente com a capacidade de lidar com multiplos
objetivos, fez do método AHP uma ferramenta peculiar para o problema em questao.

Neste contexto a questdo de pesquisa se expressa:

v" De que forma se pode melhorar a gestdo de manutengao dos sistemas

hidraulicos em usinas siderurgicas?

A possibilidade de melhorar a gestdo de manutencdo de sistemas
hidraulicos, motivou o desenvolvimento desta Tese para aquisicdo de novos

conhecimentos, e compreensao da realidade por meio dos gestores de manutengao.
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Numa tomada de decisdo, os modelos propiciam uma orientagdo sobre como o
método sera utilizado. Neste contexto, desenvolveu-se a Figura 12, visando

representar os elementos envolvidos, compreendendo a Hipotese vs. Tese.

Figura 12 — Hipotese vs. Tese
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Fonte: Elaborado pelo autor

A aplicacdo do método DSR possibilita solucionar questdes complexas em
ambientes organizacionais, permitindo testar, analisar e desenvolver modelos. Além
disso, por meio da aplicagao do método de decisdo multicritério AHP, é possivel lidar
com problemas de tomada de decisdo, compreendendo modelos que abrangem
critérios e subcritérios.

Neste contexto, este documento contribui para o desenvolvimento de
modelos que possibilitam uma tomada de decisdo com assertividade por parte dos
gestores, utilizando métodos de MCDM. A tomada de decis&o se adéqua conforme o
nivel de servico desejado com o menor risco possivel, identificando os critérios e
subcritérios que satisfazem os requisitos apropriados para uma avaliagao critica da
gestdo de manutengao de sistemas hidraulicos.

A modelacdo matematica utilizada nos MCDM passa por trés etapas
principais, estruturacéo (que consiste na identificagado do objetivo de deciséo, critérios
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e alternativas), na medigao (que é associada a designagao de pesos para os critérios
e pontuagdes para cada uma das alternativas) e da sintese dos resultados (Netto et
al., 2021).

Existe uma vasta gama de métodos MCDM, onde se destaca o método
AHP (Analytic Hierarchy Process), desenvolvido por Saaty (1974) e proposto por
Saaty (1980). O método AHP pode ser de grande valia pela sua aplicacéo e agilidade
de utilizacdo, auxiliando a tomada de decisdo. O AHP continua sendo o método de
tomada de decisdes mais utilizado em amplas areas de conhecimento cientifico e

empresarial (Saaty; Vargas, 2012; Abdulgader et al., 2018;Canco et al., 2021).

1.4  OBJETIVOS

O objetivo geral desta Tese consiste em propor, testar e validar modelos,
para suporte a tomada de decisdo, visando melhorar a gestdo da manutencéao dos

sistemas hidraulicos, em usinas siderurgicas.

1.4.1 Objetivos especificos

e Propor, testar e validar modelos para a gestdo de manutengdo dos
sistemas hidraulicos abordando os seguintes pontos:

v’ Selecgdo de estratégia de manutengédo — Framework;

v’ Priorizagao de selecdo de projetos — Framework;

v Selecao de fornecedores — Framework;

v’ Avaliacao de criticidade de pecas sobressalentes - Framework.

e Aplicar o método AHP por meio da identificagdo dos objetivos, dos
critérios e subcritérios pertinentes ao problema, que atendam as
necessidades da gestdo da manutencgéo de sistemas hidraulicos;

e Validar as opinides de diferentes especialistas de manutengao,
abrangendo a utilizagdo do método AHP.



38

1.5 METODO DE PESQUISA

1.5.1 Classificagao da pesquisa cientifica

A classificagao da pesquisa cientifica, de acordo com a natureza pode ser
classificada como aplicada ou fundamental/basica. Os objetivos se classificam como
descritiva, analitica, exploratéria e normativa. Quanto a abordagem, pode ser
qualitativa, quantitativa ou combinada (Kothari; Garg, 2004).

Relativamente ao método, pode-se classificar como estudo de caso,
pesquisa-agao, modelagem e simulagdo, design science, survey e pesquisa
bibliografica (Dresch et al., 2015).

Neste contexto, e de acordo com os autores citados, esta Tese pode ser

classificada conforme o Quadro 2.

Quadro 2 - Classificacdo da Tese

Natureza Aplicada
Objetivos Normativos
Abordagem Combinada
Método Design Science Research (DSR)

Fonte: Elaborado pelo Autor

De acordo com a natureza, é aplicada pois, segundo Kothari e Garg,
(2004), esta Tese busca solucionar um problema imediato que afeta uma organizacéo.

Os objetivos se enquadram como normativos, uma vez que se encontram
ligados a desenvolver politicas, estratégias e agdes disponiveis na literatura vigente,
para encontrar uma solugao ideal para problemas especificos (Bertrand; Fransoo,
2002).

Quanto a abordagem, a Tese se realiza de forma combinada, sendo de
carater quantitativa e qualitativa. Qualitativa uma vez que existe realidade subjetiva
de especialistas envolvidos, e se da de forma quantitativa pelo fato de mensurar
variaveis pertinentes a pesquisa (Cauchick et al., 2010).

Em relagdo ao método se classifica como DSR, uma vez que este método
pode ser aplicado para resolver problemas complexos em ambientes organizacionais,
de modo a poder, testar, avaliar e desenvolver modelos. A Tese consiste em

aplicagdes de modelos para a gestdo de manutencéo de sistemas hidraulicos, tirando
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vantagem de que o pesquisador se encontra envolvido diretamente com o problema,
atuando como consultor e desenvolvedor de solugdes. Por meio do software Microsoft
Excel, aplicou-se o método AHP, compreendendo alternativas, critérios e subcritérios
de acordo com cada framework proposto.

Consoante Kuechler e Vaishnavi (2012), a metodologia DSR é composta
por cinco etapas: conscientizagcdo de um problema, sugestdo, desenvolvimento,
avaliagao e conclusdo. A Figura 13 demonstra o modelo de DSR proposto por Takeda
et al. (1990), e aperfeicoado por Kuechler e Vaishnavi (2008), de acordo com
Carstensen e Bernhard (2019).

Figura 13 - Representacao das fases do ciclo basico do método DSR
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% conhecimento processo
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de um problema
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Prudéncia

e Desenvolvimento Artefato
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P Conclusao Resultado

‘ Saidas

Conhecimento de Operagao e Objetivo

Fonte: Adaptado de Carstensen e Bernhard (2019)

Conscientizacao do problema - O pesquisador toma conhecimento de um
problema, possivelmente do setor, de novos desenvolvimentos tecnolégicos, da leitura
de disciplinas relacionadas ou de outras fontes. Apds essa conscientizagao, o
pesquisador elabora uma proposta formal ou informal para iniciar um estudo de
pesquisa (Kuechler; Vaishnavi, 2008). A pergunta de pesquisa € o resultado desta

etapa. Nesse ponto, deve-se tentar obter o maximo possivel de informacgdes
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relacionadas ao contexto do problema, além de pesquisar bancos de dados de
conhecimento pré-existentes (Manson, 2006).

Sugestao - O pesquisador pode usar o conhecimento anterior para propor
um ou mais artefatos, que possam resolver o problema e melhorar a situagéo atual
(Dresch et al., 2015).

Desenvolvimento - Durante esta etapa, o pesquisador criara um ou mais
artefatos. As técnicas usadas podem variar muito, dependendo dos artefatos que vao
ser construidos. Alguns exemplos de artefatos sdo algoritmos com prova formal,
software ou sistemas especializados. A construgdo em si pode ndo exigir nenhuma
novidade além do estado da pratica, pois a novidade esta principalmente no projeto
(Kuechler; Vaishnavi, 2008).

Avaliagao - Esta etapa analisa o comportamento do artefato, que consiste
na solucdo para o problema em questdo. O teste é um pré-requisito para entender os
processos que levam aos resultados desejados. Esta etapa pode ser apoiada por
grupos focais, experimentos ou simulagdes (Goecks et al., 2021). O pesquisador
avalia o artefato desenvolvido a partir de uma visao geral tedrica, contextualizando um
aplicativo estritamente definido (Chaudhurl et al., 2021).

Concluséo - Esta etapa visa a garantir que a pesquisa possa fornecer uma
referéncia para o desenvolvimento do conhecimento nos campos pratico e tedrico
(Dresch et al., 2015).

De acordo com Chaudhuri et al. (2021), a DSR permite que os
pesquisadores se envolvam ativamente na solugao de problemas e, ao mesmo tempo,
desenvolvam conhecimento cientifico. A ideia basica da DSR é que novos modelos
analiticos terdo uma importancia pratica consideravel. A obtencdo de conhecimento
pode ser melhor consolidada e implementada por meio de uma abordagem de DSR,
com foco no aprimoramento dos projetos existentes (Van Aken et al., 2016).

Conforme Goecks et al. (2021), a metodologia DSR tem sido reconhecida
como um método de pesquisa vigente no meio cientifico, compreendendo o
desenvolvimento de um artefato/modelo baseado na experiéncia e sua demonstragao,
visando solucionar problemas propostos pelas organizagdes, podendo incluir
maquinas, economia ou sociedade. A notoriedade desse método se destaca pelo fato
de eliminar a distancia entre a teoria e a pratica, com o intuito do desenvolvimento de

uma ciéncia que visa resolver problemas especificos.
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Segundo Dresch et al. (2015), a DSR tem como objetivo desenvolver e
avaliar novos sistemas, criando, retrabalhando ou alterando produtos/ processos/
software/ métodos, para melhorar as condigcdes de funcionamento existentes. Esta
tematica busca estudar, pesquisar e investigar o meio organizacional e o seu
comportamento, tanto para o meio académico quanto para o meio institucional. Nesse
sentido, trata-se de um processo rigoroso de projetar artefatos para resolver
problemas, assim como avaliar e discutir os resultados (Lacerda et al., 2013).

A DSR se concentra no ambito prescritivo em vez do descritivo, ou seja,
procura prescrever processos de forma mais eficaz. Os resultados da DSR sio os
artefatos avaliados como modelos, métodos ou estruturas (Lacerda et al., 2013;
Manson, 2006).

Os Grupos Focais podem ser usados como um método de avaliacdo para
a DSR, uma vez que garantem uma discussao mais aprofundada e colaborativa sobre

os artefatos desenvolvidos pela pesquisa (Lacerda et al., 2013).

1.5.2 Fluxograma da Tese

O método e técnicas de pesquisa para coleta, sistematizacéo, ordenacéo,
aplicagao de calculo e interpretacao dos dados, se encontrara dividida em diferentes
fases ao longo do periodo de duracéo da Tese. A Figura 14 demonstra os passos a

serem seguidos.



42

Figura 14- Fluxograma da Tese
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Fonte: Elaborado pelo autor

1.5.3 Etapas da Tese

Agruparam-se as etapas em fases para um melhor acompanhamento e
desenvolvimento da Tese. As etapas envolvem o método DSR, que se compreende

de acordo com o Quadro 3.



Quadro 3 - Etapas da Tese

hierarquicas

(continua)
Etapas do Saidas Objetivos Fases Demandas
processo
Definigcao do tema da
1 Tese
Selecionar um
tema inovador Levantamento
Conscientizagéo para o meio bibliografico -
do problema Proposta académico e Selecionar os artigos
organizacional 2 mais relevantes para
o tema da pesquisa,
por meio do banco de
dados do Scopus
Criar um
brainstorming para
definir os problemas a
serem tratados -
Definiu-se: Selegao
Propor de estratégia de
artefatos 3 manutenc&o,
(frameworks) priorizagéo na selegéo
) Projeto que possam dg pfrOJetos,dseIegao
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4 pertinentes para cada
framework por meio
da literatura vigente
Elaborar os
frameworks por meio
Elaborar de estruturas
Desenvolvimento | Artefato estruturas 5 hierarquica - Incluséo

do objetivo, critérios,
subcritérios e
alternativas




Quadro 3 - Etapas da Tese

(concluséo)

Etapas do Saidas Objetivos Fases Demandas
processo
Definir um método
de MCDM
consolidado e
6 | apropriado para lidar
Analisar o com ml_'JItipIos
artefato fatores e incerteza
desenvolvido a
. partir de uma Julgamento de
Avaliagdo Medidas de visdo geral 7 valores pelos
Desempenho tedrica, especialistas
contextualizando
a aplicagéo de Aplicacdo do método
forma especifi 8 AHP
pecifica
Avaliar a
9 consisténcia dos
resultados
Garantir que a
Tese possa
fornecer
resultados para .
Concluséao Resultado 0 10 Conclusoes
desenvolvimento
do conhecimento
nos campos
pratico e tedrico

Fonte: Elaborado pelo Autor

A primeira fase abrange a definicdo do tema da Tese, que se encontra
associado a gestdo da manutencdo de sistemas hidraulicos em industrias
siderurgicas. Assim sendo, tornou-se necessario efetuar uma avaliagao criteriosa dos
fatores mais impactantes para a manutencao destes ativos.

A segunda fase consiste numa pesquisa bibliografica, para que seja feita a
transcricdo do método cientifico a pergunta formulada pelo pesquisador. Utilizou-se a
base de dados Scopus, por meio das combinagdes de operadores booleanos “AND”
com as palavras “HYDRAULIC”, “MAINTENANCE” e “STEEL INDUSTRY” OR“STEEL

PLANT’. Adotaram-se como critérios de inclusdo apenas artigos escritos em inglés,
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publicados na sua grande maioria nos anos de 2014 a 2023, almejando efetuar uma
pesquisa bibliografica com informagdes tecnoldgicas mais recentes. Os critérios de
exclusdo se encontram diretamente associados a artigos néo pertinentes ao tema,
objetivos e questao de pesquisa.

A terceira fase expbde a elaboragdo de um brainstorming almejando
identificar os principais fatores e/ou variaveis capazes de influenciar a gestdo da
manutengao de sistemas hidraulicos em industrias siderurgicas. Priorizou-se a
selecao de estratégia de manutencgao, priorizagao na selegao de projetos, selecéo de
fornecedores e gestao de sobressalentes.

A quarta etapa complementa a identificacdo de critérios e subcritérios
pertinentes a cada framework por meio da literatura vigente.

A quinta etapa apresenta a elaboragcdo das estruturas hierarquicas
compreendendo a inclusao do objetivo, critérios, subcritérios e alternativas para cada
item selecionado na terceira etapa.

A sexta etapa compreendeu a definicdo do método de decisdo multicritério,
onde se almejou escolher um método consolidado e apropriado para lidar com
multiplos fatores e incerteza.

A sétima etapa abordou o julgamento dos valores pelos especialistas.
Constituiu-se um comité com especialistas que atuam na engenharia de manutencéo,
e especialistas pertinentes a area de produgao, de modo a poder avaliar os pontos
cruciais da gestado destes ativos. Os especialistas comparam critérios, subcritérios e
alternativas de acordo com a sua importancia relativa, denominada como prioridade
no AHP. A base comparagao se baseia na Escala Fundamental ou Escala Saaty
(Saaty, 1990).

A oitava etapa compde-se na aplicacdo do método de decisdao multicritério
AHP. Este método possibilita resolver problemas de tomada de decis&o associados a
uma estrutura hierarquica que incorpora critérios e subcritérios, identificados na
literatura vigente.

A nona etapa consiste em avaliar a consisténcia dos resultados, almejando
atingir os objetivos propostos.

A décima e ultima etapa aborda as conclusdes, onde se ressalta os ganhos

para a organizagao e para o meio académico.
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1.6  DELIMITACAO DA TESE

Conduziu-se o presente documento compreendendo as seguintes

delimitagdes:

a) Relativamente a area de atuagao, a delimitacdo da Tese consiste na
realizacdo do estudo em uma industria siderurgica, com opinides de
diferentes especialistas de manutencao, abrangendo a utilizagédo do
método AHP.

b) Quanto ao objeto de estudo, a delimitagdo da Tese compreende a
analise multicritério aplicada a gestdo da manutencado de sistemas

hidraulicos em industrias siderurgicas.

1.7 ESTRUTURA DA TESE

A Tese aborda a aplicagao de analise multicritério a gestdo da manutencgéao
de sistemas hidraulicos em uma empresa do ramo siderurgico, almejando promover o
desenvolvimento tecnolégico e sustentavel da gestdo de manutengdo, onde se
encontra organizada em 6 capitulos.

O capitulo 2 aborda um referencial teérico, que inclui a fundamentacao para
a presente Tese. Neste capitulo sdo apresentados os conceitos de manutengao,
incluindo os tipos de estratégias de manutengcdo mais utilizados. Também s&o
abordados alguns conceitos de priorizagdo na selegao de projetos hidraulicos, selegéao
fornecedores para sistemas hidraulicos e avaliacdo de criticidade de pecas
sobressalentes.

O capitulo 3 descreve os procedimentos para a modelagem multicritério,
onde a partir da literatura s&o apresentados os conceitos fundamentais associados ao
método de decisdao multicritério AHP, incluindo o modelo BOCR e modelo com
rating’s. Neste ponto se aborda a definigdo das estruturas hierarquicas, incluindo os
critérios e subcritérios baseados na literatura. A finalidade se baseia em rever a
sequéncia basica dos procedimentos tedricos, validando os conceitos por meio da
apresentacao de exemplos de aplicacao pratica.

O capitulo 4 apresenta os resultados da pesquisa. Neste capitulo sao

identificados os resultados atingidos, onde inicialmente se procedeu a coleta de dados
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disponibilizados pela gestdo de manutengao da organizagao, que serviu de base para
esta Tese. Aplicou-se o método AHP de modo a poder verificar como os especialistas
priorizam os critérios e subcritérios, correlacionados com os problemas de estratégia
de manutengdo, priorizagdo de projetos hidraulicos, selecdo de fornecedores e
gerenciamento de sobressalentes criticos, associados as decisbes de gerenciamento
de manutencao de sistemas hidraulicos.

O capitulo 5 expde as conclusdes da presente Tese, expondo as respostas
aos objetivos gerais e especificos, e as questdes de pesquisa. Neste capitulo também
se faz referéncia as consideragdes, contribuicdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 USINAS SIDERURGICAS

As usinas siderurgicas sdo consideradas industrias tecnologicamente
complexas, vindo a desempenhar um contributo fundamental para o desenvolvimento
de um pais, gerando cerca de 40 milhdes de postos de trabalho em todo o mundo. O
consumo de ago per capita € um dos indicadores mais significativos do crescimento
econdmico de um pais. Para estas organizagdes, € indispensavel promover a melhoria
continua dos seus processos, assim como atividades de pesquisa e desenvolvimento
dos seus produtos (Diniz et al., 2025; Shanmugam et al., 2021).

A industria siderurgica é caracterizada como uma organizagédo que contém
fatores que influenciam diretamente a eficiéncia operacional dos ativos como,
ambientes corrosivos, erosdes, altas temperaturas, etc (Singh et al., 2023).

A industria do aco pode ser um dos pilares importantes da economia de um
pais, onde o seu desenvolvimento possui um impacto substancial na sua economia.
O processo de produgao de ago preconiza processos ligados em paralelo como a
coqueria e a sinterizacdo, e processos ligados em série como alto forno, aciaria,
lingotamento e laminagao a quente (Chen et al., 2016).

A Figura 15 preconiza um diagrama esquematico do processo de produgéo
de aco.

Figura 15 - Diagrama esquematico do processo de produgéo de ago

y

/of

Fonte: Adaptado de Chen et al. (2016)
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2.2  MANUTENGAO

A manutencado desempenha uma estratégica e importante fungado dentro
das organizagdes, uma vez que a utilizagdo constante dos ativos, muitas vezes por
24 horas por dia, proporciona um aumento das atividades de manutencdo. Os
objetivos da demanda da producgéo sao mais facilmente alcangados se aumentarmos
a disponibilidade das maquinas e se reduzirmos as probabilidades de falha (Lopes et
al., 2020).

A manutengdo € conhecida como uma das principais areas da gestédo de
ativos, almejando a disponibilidade, fiabilidade, nivel de producéo, custos, seguranga,
etc, em varios ambientes operacionais. Obviamente, as atividades de manutencgao
devem ser integradas e programadas dentro do ciclo de vida do equipamento, levando
em consideragao as caracteristicas de confiabilidade exigidas pelo préprio sistema. A
minimizagcdo do custo de manutencao, assim como a disponibilidade dos ativos se
encontram conectados por meio de um sistema matematico baseado em programacéao
(Carpitella et al., 2018).

Segundo Torre et al. (2023), a manutengdo envolve um sistema de
administracdo do ciclo de vida dos ativos, abrangendo tarefas técnicas e
administrativas. Em uma empresa, o planejamento da manutengédo desempenha um
papel crucial na redugcdo dos custos operacionais. Todas as estratégias de
manutengao tém pontos fortes e fracos, e os gestores tém que tomar decisbes com
criticidade.

As estratégias de manutencgao evoluiram progressivamente de acordo com
as revolugdes industriais, conforme se observa na Figura 16, onde por exemplo na
estratégia de manutengao corretiva, as agdes a serem realizadas se compreendem
em restaurar um equipamento apds uma avaria repentina. Esta estratégia de
manutengao podera custar entre trés a quatro vezes mais do que uma estratégia de
manutengao programada em alguns casos. Ja a estratégia de manutencéao preventiva
abrange ac¢des programadas com periodicidade conforme cada tipo de equipamento
(Lee et al., 2020).
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Figura 16- Evolugdo da manutengéo
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Fonte: Adaptado Lee et al. (2020)

Uma estratégia de manutengao delineia a visdo de uma organizagao em
como preservar a integridade e seguranga dos ativos durante todo o seu ciclo de vida.
Geralmente, € composta de procedimentos para levantamento/inspecao, reparacao,
manutengao e renovagao dos sistemas, subsistemas e componentes. Almejando uma
busca por maior eficiéncia e menor custo, uma série de estratégias de manutencéo
foram concebidas pelos investigadores ao longo dos anos (Abbas; Shafiee, 2020).

As empresas siderurgicas enfrentam varios desafios que abrangem varios
tipos de setores, onde por exemplo, se existir uma gestdo de manutencio inadequada,
pode-se vir a comprometer os ativos, mao de obra, etc. Mediante a utilizacdo dos
metodos MCDM, os gestores podem gerenciar com assertividade, os critérios de
decisdo que se encontram envolvidos num processo de manutengdo (Depczynski et
al., 2023).
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A manutencdo desempenha um papel essencial para 0s processos
operacionais em plantas siderurgicas. Os sistemas hidraulicos se encontram entre os
ativos mais criticos para o departamento de manutengdo, uma vez que podem
interromper totalmente a producdo, podendo proporcionar elevadas perdas
monetarias, consequéncias ambientais graves, ou acidentes pessoais. Assim sendo,
medidas adequadas de manutencdo sido exigidas para este tipo de ativos (Torre;
Bonamigo, 2024).

A ABNT NBR 5462 € uma norma técnica que estabelece os principios
gerais de gestdo da manutencdo nas empresas. Ela define os requisitos e
procedimentos para planejar, executar e controlar a manutengao de equipamentos e
instalagdes, garantindo a confiabilidade, disponibilidade e seguranca das operagoes.

A norma ABNT NBR ISO 4413 especifica as regras gerais e os requisitos
de seguranga para os sistemas e componentes de poténcia de fluidos hidraulicos
utilizados em maquinas, tal como definido na norma ABNT NBR ISO 12100. Esta
norma correlaciona todos os perigos que sao significativamente associados aos
sistemas de acionamento por fluido hidraulico, especificando os principios a serem
aplicados para evitar riscos. A norma citada também se aplica a concesséao,
construgcado e modificagao dos sistemas e dos seus respectivos componentes, levando
em consideragdo o0s seguintes aspectos: montagem, instalagdo, regulagao,
funcionamento, manutencdo, limpeza, -confiabilidade operacional, eficiéncia
energética e meio ambiente.

De acordo com Verma et al. (2014), a maioria dos acidentes em usinas
siderurgicas ocorre devido a falta de conhecimento e falta do cumprimento das
normas. Jocelyn et al. (2016), referem que as atividades de manutengao expdem os
usuarios a riscos elevados, e que as normas sao utilizadas para estabelecer praticas
corretas de manutengdo. Para Dindorf e Wos (2022), as normas se correlacionam com

as boas praticas de operacdo e manutencao de sistemas hidraulicos.

2.2.1 Tipos de manutengao

Todos os ativos envolvidos com a produgdo de uma organizagao se
encontram relacionados com atividades de manutencgao, onde as estratégias a serem
tomadas devem se encontrar diretamente correlacionadas com as prioridades de cada

equipamento. Neste contexto, as estratégias de manutencéo diferem de acordo com
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o nivel de importancia de cada ativo, visando proporcionar confiabilidade operacional
e disponibilidade maxima a um custo reduzido (Crisan et al., 2021).

Os sistemas hidraulicos sdao amplamente utilizados em muitos processos
de producdo industrial. Nos sistemas hidraulicos, a confiabilidade de cada
componente fornece o suporte necessario para a confiabilidade geral do sistema. No
entanto, a complexidade da concecdo do sistema dificulta a formulagdo de uma
estratégia de manutengao (Yang et al., 2024).

Os tipos de manutengédo existentes numa organizagdo, sao caracterizados
pela maneira como se realiza a intervengdo nos seus ativos. Existe uma gama muito
vasta para se classificar os varios tipos de manutengao existentes. Para esta Tese
serao considerados apenas os principais tipos caracterizados por diversos autores,
sendo eles: manuteng&o autbnoma, manutengao corretiva, manutengéo preventiva e

manutengao preditiva.

a) Manutengao auténoma

O recente desenvolvimento da Industria 4.0, machine learning e digital twin,
levou a um aumento de interesse em implementar a manutencido autbnoma nas
organizagbes. Este tipo de manutencgao tem sido discutido como sendo uma area de
interesse por parte das industrias, devido a possibilidade de existirem processos
operacionais automatizados, ou com a possibilidade de possuirem propriedades
autbnomas, sendo definido como a capacidade de um sistema deter um
comportamento de autocontrolo. Outra descricdo de ser autbnomo ¢é ter
independéncia ou capacidade de autogestao (Khan et al., 2020).

A manutengdo autbnoma se encontra diretamente envolvida com a
Industria 4.0, sendo representada pela automanutencdo, uma vez que requer 0 Uso
da tecnologia. Este tipo de estratégia é preferido por empresas que lidam com
atividades que envolvem altas operacbes de risco. O papel do operador de
manutengdo esta mudando, consistindo em supervisionamento de sistemas de

monitoramento aprimorados (Bona et al., 2021).
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b) Manutengao corretiva

A manutencio corretiva foi utilizada principalmente na década de 1940,
onde o seu proposito consta em corrigir a falha de um equipamento apds ela ocorrer,
almejando assim restaurar a sua condi¢do normal de funcionamento. Por conseguinte,
o plano normal de produgao sera interrompido, originando perdas processuais. Além
disso, uma vez que a falha ocorre repentinamente, esta estratégia é susceptivel a um
reparo inoportuno dos recursos disponiveis para a manutencdo dos equipamentos
(Zhao et al., 2022).

A manutencdo corretiva € realizada apds um componente ter sido
danificado. O seu principal objetivo é restaurar o componente 0 mais rapidamente
possivel ao seu estado operacional, por meio de uma reparagédo ou substituicido de
um equipamento um componente que tenha sido danificado (Mirhosseini; Keynia,
2021).

c) Manutencgao preventiva

A manutencao preventiva é efetuada em intervalos predeterminados,
obedecendo a um plano previamente elaborado, de modo a manter o sistema em
condicdes de funcionamento com base em dados histéricos (He et al., 2018).

As manutengdes preventivas sdo programadas para maximizar a fiabilidade
operacional e evitar avarias dos equipamentos, devido aos elevados investimentos
econdmicos no processo de produgdo. As empresas siderurgicas adotam estratégias
de manutengao preventiva, almejando a substituicdo de equipamentos antes do fim

da sua vida util, de modo a poder evitar perdas de na producéo (Sarda et al., 2021).

d) Manutengao preditiva

A manutencao preditiva é responsavel por detectar problemas nos
equipamentos antecipadamente e num modo eficaz, contribuindo grandemente para
o setor produtivo. Este tipo de manutencéo se encontra associado a Industria 4.0 e é
baseado na condigdo dos equipamentos, obedecendo a um conjunto de atividades

com monitoramento sistematico de variaveis que por sua vez revelam o desempenho
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dos equipamentos, exercendo assim um papel fundamental para as organizagdes
(Bajic et al., 2020).

A manutencao preditiva é utilizada como uma ferramenta para potencializar
a manutengcdo dos equipamentos, e pode ajudar a garantir a confiabilidade
operacional de alguns tipos de ativos no setor industrial (Shukla et al., 2022).

2.3 SELEGAO DE PROJETOS

O problema da selecgdo de projetos tem atraido uma atengao significativa
por parte das organizagdes, onde se faz necessario ter um compromisso com 0s
objetivos pertinentes a diferentes categorias da area de sustentabilidade (ambiental,
social e econOmica). A falta de consisténcia e incerteza na selecdo de projetos
aumenta os riscos na tomada de decisdes e, consequentemente, leva a solugdes
pouco fiaveis (Maceika et al., 2021).

A selecdo de projetos se encontra diretamente conectado com o
desenvolvimento de uma organizagdo, de modo a poder garantir que os resultados
sejam alcangados. No entanto, existem problemas complexos oriundos de um elevado
numero de variaveis, que devem ser consideradas cuidadosamente com base em
critérios pré-estabelecidos. A importancia relativa desses critérios ajuda os gestores a
identificarem os elementos que requerem uma maior atencdo para a distribuicdo
recursos, assim como avaliarem a sustentabilidade das diferentes alternativas dos
projetos (Alyamani; Long, 2020).

A selecdo de um ativo com base nas especificacbes técnicas e nos
requisitos operacionais € uma deciséo estratégica. A instalagdo de um determinado
equipamento preconiza um bom desempenho operacional, onde uma analise
criteriosa na concesséo do projeto, fabricagdo e manutencédo séo fatores de supra
importancia (Sen et al., 2019).

Um projeto hidraulico adequado deve levar em consideragdao multiplos
critérios, como os aspectos técnicos e econoémicos. O método AHP pode ser aplicado
para analise multicritério para este tipo de projetos, uma vez que se baseia no
julgamento de um grupo de especialistas para os critérios considerados (Bricefio-Ledn
et al., 2023).
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24 FORNECEDORES

Em busca da melhoria continua dos seus processos e da optimizagcao da
cadeia de abastecimento, a industria siderurgica procura introduzir novos conceitos
de gestdo, com conhecimentos mais profundos, de modo a poder garantir a qualidade
dos seus produtos.

Um fornecedor ndo possui qualificagdes optimas para todos os critérios.
Nao existe um método preciso para avaliar um determinado fornecedor uma vez que
muda de organizagao para organizagao (Depczynski, 2021; Kannan et al., 2021).

A avaliacéo e selecado de fornecedores € um processo que deve oferecer
ao cliente a qualidade e servigos dos produtos, a um preco apropriado de mercado,
nas quantidades e prazos certos. Neste contexto, a avaliagdo e a selegdo de
fornecedores numa organizagdo tomam uma regra fundamental, que deve ser levada
a cabo de forma apropriada para obter os melhores resultados possiveis. Para atingir
0s objetivos de produgéo estipulados num mercado cada vez mais competitivo, as
organizagdes precisam de escolher os seus parceiros e estabelecer estratégias que
otimizem os seus resultados (Deshmukh; Vasudevan, 2018; Ulutas, 2019).

Uma comparacéao entre fornecedores qualificados é realizada por meio de
critérios e subcritérios, que sao estipulados de acordo com as necessidades da
organizagéo (Kumar, 2019; Depczynski, 2021).

A selecdo de fornecedores para sistemas hidraulicos possui uma
importancia crucial na industria siderurgica, uma vez que estes sistemas se encontram
associados a equipamentos que podem gerar riscos para a seguranga pessoal e o
ambiente, o que pode comprometer significativamente a fiabilidade operacional de
uma organizagao. Se o processo de selec¢ao de fornecedores for inadequado, podem
ser adquiridos equipamentos sem qualidade, o que pode causar graves problemas
nas atividades operacionais das empresas.

Por exemplo, Kumar (2019), sugere que uma avaliagdo subjetiva dos
fornecedores depende néo so6 de critérios estipulados, mas também da forma como
esses critérios devem ser avaliados por especialistas, bem como a metodologia
utilizada para o efeito. Por conseguinte, a qualificacdo de fornecedores de sistemas
hidraulicos na industria siderurgica necessita de um tratamento adequado. As técnicas
de decisdo multicritérios podem fundamentar as decisdes de acordo com o nivel de

servigo desejado, com a melhor assertividade possivel.
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2.5 GESTAO DE SOBRESSALENTES

2.5.1 Criticidade e gerenciamento de pecas sobressalentes

A gestdo de operagdes possui um papel inquestionavel na melhoria
continua das organizagdes. As pecgas sobressalentes sdo os componentes integrais
necessarios para a manutencdo do equipamento e contribuem consideravelmente
para todo o ciclo de vida do produto. A gestdo de pecas sobressalentes € uma das
decisbes primordiais na gestdo de operagdes, que equaciona um frade-off entre o
custo de armazenamento do inventario decorrente do excesso de producao e a falta
de pecas sobressalentes (Ghuge et al., 2022).

A disponibilidade e fiabilidade dos ativos tém um impacto direto na
produtividade das linhas de produg&o de uma organizagao, onde a manutencéo eficaz
se torna crucial. Um dos fatores mais significativos no ambiente de manutengao é a
disponibilidade de pecas sobressalentes. Por conseguinte, a maioria das
organizagbes atribui grande importédncia em estabelecer politicas apropriadas de
gestdo de pecas sobressalentes. Portanto, a avaliagdo da criticidade das pecas
sobressalentes torna-se uma questao vital na gestao do estoque (ligin, 2019).

A avaliagdo de pecgas sobressalentes é regularmente estruturada com
fatores econémicos, que por muitas vezes nao correspondem a uma avaliagao correta
relativamente a criticidade. Assim, uma avaliagdo adequada das pecas
sobressalentes mais criticas num inventario, ajudaria os decisores numa escolha
correta da politica de controlo. Os autores, citam também que a investigagao sobre a
gestao do inventario de pegas sobressalentes se baseia em trés categorias principais:
classificagdo, previséo, e gestéo estratégica (Gong et al., 2022).

A literatura expbe uma ampla técnica para analise de pecas
sobressalentes, quantitativa e qualitativa. Os quantitativos baseiam-se em dados
quantificaveis das caracteristicas das pecas sobressalentes, e os qualitativos sao

utilizados ouvir e registrar a opinido dos gestores (Ferreira et al., 2018).

2.6 METODO DE TOMADA DE DECISAO MULTICRITERIO (MCDM)

O desenvolvimento deste trabalho sera estruturado para fundamentar as
decisbes dos gestores responsaveis pelo processo de manutencdo de sistemas
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hidraulicos utilizando-se do MCDM, uma vez que este método é utilizado quando um
problema de decisdo possui fatores sociais, econbmicos, técnicos, existindo a
necessidade de serem avaliados meticulosamente em um mundo globalizado, onde
uma organizagao deve produzir o maximo possivel, com maior qualidade e em menor
tempo, e com custo minimo.

Diferentes métodos tém sido aplicados na manutengao industrial (Dong et
al., 2019; Shahin et al., 2018; Yunusa-Kaltungo; Labib, 2021):

» Analise econbmicas matematicas;
* Método de Monte Carlo;

» Meétodo do centro de gravidade;

* Regresséo linear e nao linear;

» Teoria da Percolacao.

O método MCDM vai além da modelagem matematica pura, possibilitando
entrada humana, por exemplo para ponderar atributos. A interagdo humana é um
ponto forte do MCDA em relagdo aos modelos de regressao e simulagdo, uma vez
que permite que a subjetividade seja incorporada na resolugéo de problemas (Ortiz-
Barrios et al., 2021).

O MCDM ¢ aplicado a varios problemas de decisdo de gestao, tais como
técnicos, econdmicos, sociais, etc. Estes problemas necessitam por vezes de ser
cuidadosamente avaliados, uma vez que as organizagdes precisam de produzir mais,

com maior qualidade e em menos tempo, com um custo reduzido (Ohta, 2018).

2.7  ANALYTIC HIERARCHY PROCESS (AHP)

O AHP é um dos principais métodos de MCDM, uma vez que conglomera
inumeras sessdes dedicadas somente ao AHP em conferéncias, contém um evento e
um periddico exclusivos. Este método de tomada de decisdo pode contribuir para a
gestdo de uma organizagao, uma vez que aborda multiplos critérios em conflito (Torre;
Salomon, 2024).

A aplicacdo do método AHP é constituido por quatro passos principais,

onde primeiramente se tem a formulagdo de uma hierarquia, seguidamente se efetua
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a comparacao de critérios, posteriormente € realizada a analise de consisténcia, e
finalmente se interpreta os resultados (Salomon; Torre, 2022).

O método AHP desenvolvido por Saaty (1974; 1980; 2013), é um dos
méetodos MCDM mais aplicados para a tomada de decisdes em varios dominios, tais
como engenharia, informatica, matematica, logistica, saude, industria e educacéo

(Neto et al., 2023; Sahin, 2024). A Figura 17 demonstra um exemplo de um modelo de

hierarquia.
Figura 17- Hierarquia para um problema de decisao
Objetivo
Critério 1 Critério 2 Critério 3
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

Fonte: Adaptado de Neto et al. (2023)

O AHP pode ser aplicado em algumas etapas, tais como a constru¢ao de
hierarquia, comparagdo de critérios, verificacdo de consisténcia e analise de
resultados (Tramarico et al., 2019; Neto et al., 2023). O fluxograma adaptado é

apresentado na Figura 18.
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Figura 18 - Fluxograma de abordagem metodolégica AHP
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Fonte: Adaptado de Tramarico et al. (2019)

O método AHP consiste na estruturacdo de um problema que comega com
a definicdo de um objetivo global. Define-se o problema, identificando critérios,
subcritérios e alternativas, criando assim uma estrutura hierarquica. Especialistas
comparam critérios, subcritérios e alternativas de acordo com a sua importancia
relativa, denominada como prioridade no AHP (Saaty, 1977).

De acordo com o mentor do método AHP, o numero necessario de
especialistas ndo pode ser estabelecido. Se faz necessario conhecer a area de
expertise necessaria para tomar essa decisdo, e selecionar um especialista ou
especialistas que tenham conhecimentos e experiéncia na matéria. Um especialista
podera ser suficiente para um cenario especifico, uma vez que possua experiéncia e
conhecimento necessario sobre o assunto (Saaty; Ozdemir, 2014).

A tomada de decisdo passou a ter um papel fundamental na decisdo dos
gestores, tendo evoluido para uma abordagem sofisticada, incluindo julgamentos de
especialistas e analise de custo-beneficio em um ambiente de incerteza (Asuquo et
al., 2019).

O Quadro 4 apresenta a Escala de acordo com Saaty (1990), uma escala
linear para comparagdes em pares por especialistas (Kannan et al., 2021; Neto et al.,
2023; Ozcan et al., 2021).
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Quadro 4 - Escala Saaty

Escala Numérica | Escala conceitual Descricao
Os dois elementos comparados contribuem
igualmente para o objetivo
O elemento comparado é ligeiramente a
3 Moderado favor de uma atividade em detrimento da
outra.

A experiéncia e o julgamento favorecem
5 Forte fortemente uma atividade em detrimento da
outra.

Uma atividade é favorecida muito mais forte
7 Muito Forte em relagado a outra, e tal importancia pode
ser observada na pratica.

A evidéncia que favorece uma atividade em

9 Absoluto relagao a outra, apresenta o nivel mais
elevado possivel de evidéncia a seu favor.
Sao utilizados valores intermédios entre dois julgamentos
246e8 quando o decisor tem dificuldade em escolher entre dois graus

de importancia adjacentes.
Fonte: Saaty (1990)

1 Igual

Cada Especialista k, utiliza o Quadro 6 e propde a sua matriz de
comparagoes Akx. A matriz de comparagcbes agregada A é obtida com a média
geométrica dos componentes das matrizes Ak, para k = 1, 2... K, onde K € o numero
de especialistas consultados.

Da matriz de comparagdes agregada, obtém-se o vetor prioridades com o
autovetor direto w de A, conforme a Equacao 1, onde /max € 0 autovalor maximo de A
(Saaty, 1977).

AW = lnax W (1)

A verificagdo da consisténcia € uma das grandes vantagens do AHP em
relagdo a outros métodos MCDM. Quando a; = aik ak resulta para todos i=1,2,3...n,
j=1,2,3...n, e k=1,2,3...n, Amax = n, onde n € o numero de elementos, alternativas ou
critérios comparativos (Saaty, 1977). Se A nao for consistente, entdo Amax> n. Quanto
mais proximo Amax for de n, mais A pode ser considerado consistente. C/ € o indice de

consisténcia (consistency index), e pode ser calculado de acordo com a Equagéo 2:

Cl = (Amax—1) (2)
(n-1)
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O calculo da razao de consisténcia CR (consistency ratio), esta associado

a um indice de consisténcia aleatéria R/ (random consistency index), de acordo com

a Equacao 3:
_d (3)
CR=x1

A Tabela 6 conforme Saaty (1980), apresenta Rl para n de 1 a 10, onde n
€ o numero de elementos em comparagao (alternativas ou critérios). O valor de CR

nao deve ser superior a 0,1. Se ocorrer, sera necessaria uma revisdo dos julgamentos.

Tabela 6 - indice de consisténcia aleatdria

|  RI
0
0
0,58
0,9
1,12
1,24
1,32
1,41
1,45
10 1,49
Fonte: Adaptado de Saaty (1980)

O©CooO~NOOOTA WN =S

Finalmente, agregam-se as matrizes de modo a se estabelecer prioridades
locais e globais e selecionar a melhor alternativa.

De acordo com Lin et al. (2008), as comparagdes fornecidas pelos peritos
podem ser agregadas de varias formas, sendo a agregacéao de julgamentos individuais
AlJ (Aggregation of Individual Judgements) e prioridades individuais AIP (Aggregation
of Individual Priorities), as abordagens mais eficazes. Nesta Tese sera adotado o AlJ,
porque os peritos sdo da mesma empresa, e partilham interesses comuns empresa
(Saaty; Peniwat, 2008).

2.7.1 Modelo AHP-BOCR
De acordo com Saaty e Peniwat (2008), o modelo AHP-BOCR é utilizado

para efetuar uma avaliagdo das alternativas de acordo com fatores especificos

envolvidos no problema de decisdo. A analise BOCR é aplicada para construir um
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sistema de critérios, que proporciona uma compreensao clara dos beneficios,
oportunidades, custos e questdes de risco, que podem influenciar a avaliacdo da
sustentabilidade (Wei, 2021).

De acordo com (Torre et al., 2023), uma compreensao clara sobre a
avaliacao da sustentabilidade associada a uma analise BOCR, pode proporcionar uma
compreensao clara das interdependéncias dos beneficios (B), oportunidades (O),
custos (C), e riscos (R) dos projetos em termos de exploragao do B e O e de evitar o
C e R (Tabatabaee et al., 2019).

O modelo de analise AHP-BOCR, descreve que cada um dos fatores é
representado por um conjunto de critérios detalhados em sub hierarquia, onde a
analise é obtida distinguindo positivo (nogao de seletividade) e fatores negativos
(nocdo de rejeitabilidade). A comparagdo em pares € efetuada para quantificar a
importéncia relativa de cada elemento mediante o cumprimento do objetivo

(Bouzarour-Amokrane et al., 2015).

2.7.2 Modelos de Classificacao

Existem varias técnicas de gestdo de sobressalentes que sdo amplamente
utilizadas por pesquisadores como a técnica ABC (Always, Better, Control), VED
(Vital, Essential, Desirable), FSN (Fast, Slow moving and Non-moving), SDE (Scarce,
Difficult, Easy), e HML (High, Medium, Low). Estes métodos s&o utilizados em
diferentes situacgdes, tais como custos de aquisicao e armazenamento, que devem ser
mantidos ao nivel mais baixo (Lestari et al., 2019).

Mehdizadeh (2020), refere que a técnica mais comum numa abordagem
quantitativa é a analise ABC, também conhecida como analise de Pareto. Esta técnica
divide os itens em trés classes - classe A (baixa), B (moderada) e C (alta), comparando
os valores das exigéncias dos itens no sistema de controlo de gestdo de
sobressalentes. Contudo, esta analise tem algumas lacunas que tornam necessaria a
insercdo de mais critérios na classificacdo. A escolha do numero de critérios, bem
como o peso a ser atribuido a cada um deles, deve ser estipulado pelos gestores da
organizacgao (Vergara et al., 2020; Mor et al., 2021; Gong et al., 2022).

Outra técnica comum é a VED (Vital, Essential, and Desirable) que
classifica as pecas sobressalentes de acordo com a sua criticidade, com base na
consulta com especialistas. Esta classificacdo € apropriada para pecas
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sobressalentes que nao tém uma procura previsivel, como as matérias-primas. Um
exemplo é quando ndo existe um item como peca sobressalente, pelo que esse item
deve ser classificado como vital (Mor et al., 2021).

Uma decisdo multicritério combinando a analise ABC e VED exigira a
aplicacao de diferentes niveis, o que diminui em VED e aumenta em ABC (Carboneras
et al., 2021).
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3 MODELAGEM MULTICRITERIO

3.1 CONTEXTUALIZAGAO DO PROBLEMA DE PESQUISA

O estudo foi realizado em uma planta de grande porte industrial brasileiro
que atua no mercado siderurgico. Nessa planta, mais de 20.000 funcionarios operam
equipamentos de grande porte, tais como sinterizagdes, altos-fornos, aciaria,
maquinas de lingotamento continuo, laminadores de tiras a quente e a frio,
decapagens, entre outros. A planta encontra-se situada na regido sudeste do Brasil.

Neste tipo de instalagdes, se torna um desafio efetuar um gerenciamento
da manutencéao de sistemas hidraulicos.

Constituiu-se um comité por meio da identificacdo de especialistas que
atuam na engenharia de manutengao na respetiva area de produgéo, de modo a poder
avaliar os pontos cruciais da gestao de manutengao dos sistemas hidraulicos em uma
perspectiva diversificada em termos de interesses na tomada de decisao.

A utilizacdo do brainstorming possibilita identificar de forma eficaz as
potenciais causas de um determinado problema, de acordo com as opinides de
especialistas. Os autores fizeram uso desta ferramenta almejando melhorar o nivel de
qualidade de um produto, identificando a sua causa raiz por meio de um problema de
decisao (Siwiec; Pacana, 2021).

Neste contexto, conduziu-se uma sessao de brainstorming de modo a
poder identificar os principais fatores e/ou variaveis capazes de influenciar a gestéao
da manutencgao de sistemas hidraulicos. Avaliaram-se as ideias propostas, e por meio
de uma visdo holistica da gestdo de manutencdo dos sistemas hidraulicos,
explanaram-se os itens detectados mediante a Figura 19.

Conforme Rios et al. (2024), a decisao de realizar grupos focais baseou-se
na necessidade de trazer diferentes perspectivas e experiéncias dos especialistas
envolvidos no departamento de manutengao. Os grupos de discussao fornecem um
feedback detalhado nas fases de desenvolvimento do prototipo.

Utilizou-se o método focus group, consistindo num agrupamento de
especialistas previamente selecionados por meio de um debate com duracido de 60 a
100 minutos.

Segundo Bauer e Gaskell (2002, p. 79), “o grupo focal € um debate aberto e

acessivel a todos: os assuntos em questado sao de interesse comum; as diferencas de
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status entre os participantes ndo sado levadas em consideracdo; e o debate se

fundamenta em uma discussao racional’.

Figura 19 - Brainstorming

Treinamento de

Estratégia de SN
profissionais

manutengao

Priorizagdo na

selecdo de Gestao de
projetos sobressalentes
Falta de
dispositivos de Fornecedores
monitorizagéo —
Industria 4.0

Fonte: Elaborado pelo autor

Estimulou-se a participagao dos especialistas de modo a poder abranger
os principais problemas existentes para cada ponto identificado, onde se abordou as
seguintes consideragoes:

> Estratégia de manutencgao - A seleg¢do de uma estratégia de manutengao

€ uma decisao frequentemente tomada com incerteza. Considerou-se a

definicao deste ponto como uma estratégia primordial para a gestéo da

manutencao de sistemas hidraulicos.

» Priorizac&o na selecao de projetos - A priorizagao na selecéo de projetos
por vezes também € uma tomada de decisdo com incerteza, sendo que
uma prioridade para alocagao de recursos numa organizagao se torna

fundamental para gerar valor.
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> Falta de dispositivos de monitorizag&o (Industria 4.0) - Este fator se torna
de supra importancia, uma vez que influencia o ambiente de producgao e
possibilita a monitorizagao continua dos ativos, porém nao era um ponto
em que existia incerteza.

» Selecao de fornecedores - Os insumos para os sistemas hidraulicos
possuem uma importancia crucial na industria siderurgica, uma vez que
estes sistemas podem gerar riscos para a seguranga pessoal e meio
ambiente.

» Gestdo de sobressalentes - A gestdo do inventario de pecgas
sobressalentes por vezes gera incerteza, tornando-se um item que
requer uma atengao substancial por parte da gestao.

» Treinamento de profissionais - Profissionais habilitados proporcionam
geragdo de valor para uma organizagao, tornando-se vital para a
disponibilidade e confiabilidade de ativos. Porém este item, ndo gerava

incerteza.

Neste contexto, se priorizou a elaboracao de frameworks para a seleg¢ao de
estratégia de manutengéo, priorizacdo na selecdo de projetos, selecédo de
fornecedores e gestao de sobressalentes.

Identificou-se um grupo dedicado de especialistas com ampla experiéncia
industrial para cada um dos quatro itens propostos. Embora possuam funcbes
diferentes, as suas opinides foram igualmente consideradas, uma vez que todos se
encontram diretamente envolvidos na gestao da manutencgéo.

Escolheu-se o método AHP, uma vez que detém um procedimento
compreensivo e racional para modelar um problema de decisdo, representando e
quantificando as variaveis envolvidas, almejando uma compreensé&o agil por parte de
todos os envolvidos.

Este método além de ser o método mais utilizado para tomada de decisao
multicritério (MCDM), ele corrobora com a possibilidade de aplicagdo num ambiente
operacional, uma vez que n&o necessita da aquisicdo de um software especifico por
parte da organizagao.

Utilizou-se o software Microsoft Excel para a aplicacdo deste método, por

meio das alternativas, critérios e subcritérios de acordo com os frameworks propostos.
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3.1.1 Selecao de estratégia de manutengéao

Para este ponto, realizaram-se as entrevistas dos especialistas da seguinte
forma: trés engenheiros do departamento de engenharia de manutengao.
Consideraram-se as suas opinides de modo igual, uma vez que todos os especialistas
atuam diretamente com manutencgao de equipamentos hidraulicos.

As estratégias de manutengcdo — manutengdo autbnoma, manutengao
corretiva, manutengdo preventiva e manutencado preditiva, foram identificadas na
literatura, a partir de dados correlatados. Assim sendo, coletaram-se dados para que
fosse possivel definir a estratégia prioritaria para a selegdo de manutengéao adequada

a sistemas hidraulicos de uma industria siderurgica.

a) Selegao de critérios e subcritérios

A literatura existente destaca seis critérios como sendo os que possuem
maior impacto numa selegcdo de estratégia de manutengéo: seguranga e protecéo,
custo, confiabilidade, disponibilidade, viabilidade, e valor acrescentado. Os autores
elaboraram uma revisao bibliografica que sintetiza os critérios mencionados e os
respectivos subcritérios utilizados para realizar a selegcdo da estratégia de
manutengao (Carpitella et al., 2021).

Para identificar a estratégia de manutencéo a ser adotada pela empresa,
elaborou-se uma de analise de criticidade, levando em consideragao os seguintes
parametros: 1. Custo; 2. Seguranca; 3. Confiabilidade; 4. Qualidade; e 5. Viabilidade.
Os critérios selecionados foram identificados na literatura, e aprovados pelo comité de
analise deste estudo. A identificacdo dos subcritérios se concretizou a partir da
literatura (Rahimi, 2014; Ge et al., 2017; Ohta, 2018; Carpitella et al., 2021).
Posteriormente, por meio de um questionario entregue aos responsaveis de
manutengdo da linha de produgdo, que seguem as diretrizes tanto das metas
estabelecidas da empresa, como as condigdes do departamento de manutencéo,
tendo se identificado todos os subcritérios de acordo com a Quadro 5.
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Quadro 5 - Critérios e Subcritérios selecionados (Estratégia de manutengao)

Critérios (Abreviagao) Subcritérios (Abreviagao)
Sobressalentes (W11)
Custo (W1)
Méao de Obra (W12)
Meio Ambiente (W21)
Seguranga (W2) Pessoal (W22)

Ativo (W23)

Disponibilidade de Sobressalentes (W31)

Tempo Médio para Reparar (W32)

Treinamento (W33)
Analise de Falha (W34)

Mé&o de Obra Especializada (W41)
Qualidade (W4) Sobressalentes Adequados (W42)

Tempo Médio entre Reparos (W43)

Tendéncia de Mercado (W51)

Modernizagdo de Equipamentos (W52)

Confiabilidade (W3)

Viabilidade (W5)

Fonte: Elaborado pelo autor

Existem algumas opgdes de estratégias de manutencdo, onde as quatro
principais alternativas sdo: manutencdo autbnoma, manutencdo corretiva,

manutengao preditiva e manutencao preditiva (Ge et al., 2017; Ohta, 2018).
b) Arvore hierarquica para aplicagdo do método

Para a aplicagcao do método AHP, desenvolveu-se a hierarquia conforme
Figura 20.



Figura 20 - Hierarquia para aplicagdo do AHP (Estratégia de manutengao)
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.2 Priorizagao na selegao de projetos hidraulicos

Para este ponto, realizaram-se as entrevistas dos especialistas da seguinte

forma: dois engenheiros do departamento de engenharia de manutencédo e um

engenheiro da area de producdo. Consideraram-se as suas opinides de modo igual,

uma vez que todos os especialistas se encontram envolvidos na gestdo de projetos.

Por vezes surgem desafios em como determinar a priorizagéo na selegao

de projetos hidraulicos, em virtude de alguns destes projetos possuirem um nivel de

criticidade diferente relativamente as prioridades de produgdo e manutengdo. Assim

sendo, a disposi¢céo da priorizagdo dos projetos numa arvore hierarquica com pesos

baseados em critérios quantitativos e qualitativos, ajuda a formular o problema de

investigacao.
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As analises quantitativas basearam-se em informacdes e dados existentes
a partir das caracteristicas dos projetos hidraulicos, e realizou-se a analise qualitativa
por meio de julgamentos elaborados por especialistas, vinculando a sua experiéncia
e conhecimentos individuais, com o objetivo de se chegar a uma concluséo assertiva

do projeto mais relevante a ser priorizado.

a) Selecao de subcritérios

O problema de decisdo se encontra atribuido a priorizagdo de trés

alternativas:

» Projeto 1: Modernizagdo do sistema hidraulico da sec¢ao de entrada.
Complementa a unidade de poténcia, unidade de recirculagdo e
filtragem, unidade de acumuladores, e quatro bancos hidraulicos.

» Projeto 2: Modernizagdo do sistema hidraulico na seccgéo central.
Complementa a unidade de poténcia, unidade de recirculagdo e
filtragem, unidade de acumuladores, e trés bancos hidraulicos.

» Projeto 3: Modernizagdo do sistema hidraulico do virador de bobinas.
Complementa a unidade de poténcia, unidade de recirculagdo e

filtragem, unidade de acumuladores, e um banco hidraulico.

A Quadro 6 resume os subcritérios identificados na literatura e aprovados

pelo comité de revisao deste estudo.

Quadro 6 - Subcritérios selecionados

(continua)
Subcritérios (Abreviagao) Referéncias
Producéo eficiente (B1) (Wei, 2021)
Rendimento industrial sustentavel (B2) (Wei, 2021)
Satisfacdo dos funcionarios (B3) (Neves-Silva; Camarinha-Matos, 2022)
Cumprimento das normas (O1) (Neves-Silva; Camarinha-Matos, 2022)
Diferenciacéo de produtos (02) (Kumar, 2019)
Partilha de tecnologia (O3) (Kumar, 2019)
Operagao e manutencgao (C1) (Alizadeh et al., 2020)
Investimento (C2) (Alizadeh et al., 2020)
Treinamento (C3) (Neves-Silva; Camarinha-Matos, 2022)




Quadro 6 - Subcritérios selecionados

7

(conclusao)

Subcritérios (Abreviagao) Referéncias
Dependéncia .
de tecnologia estrangeira (R1) (Alizadeh et al., 2020)
Supervisao e gestéo inadequadas (R2) (Wei, 2021)
Dependéncia de pou(clz_\?:ss)fornecedores (Kumar, 2019)

Fonte: Elaborado pelo autor

b) Arvore hierarquica para aplicagdo do método

Para a solucdo deste problema utilizou-se o modelo AHP-BOCR, onde se
desenvolveu a hierarquia conforme a Figura 21.

Figura 21 - Hierarquia para aplicagao do AHP (Projetos)
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3.1.3 Selecao de fornecedores para sistemas hidraulicos

Para este ponto, realizaram-se as entrevistas dos especialistas da seguinte
forma: dois engenheiros do departamento de engenharia de manutengcéo e
especialista da area comercial. Consideraram-se as suas opinides de modo igual, uma
vez que todos os especialistas se encontram envolvidos na gestao de fornecedores.

A selecao de fornecedores para sistemas hidraulicos € fundamental na
industria siderurgica, uma vez que um processo de selegdo de fornecedores mal
executado, pode resultar na compra de equipamentos de baixa qualidade,

ocasionando sérios problemas nas operagdes das organizagdes.

a) Selecao de critérios

Na literatura existem uma série de critérios de sele¢cao de fornecedores,
porém cada empresa devera estruturar o problema e escolher os critérios pertinentes,
de modo a poder encontrar o melhor fornecedor. Os critérios para a selegcéo de
fornecedores se encontram classificados como quantitativos e qualitativos
(Taherdoost; Brard, 2019).

Os critérios Custo, Qualidade e Entrega se enquadram como os critérios
mais proeminentes no meio industrial (Depczynski, 2021). Os subcritérios sao
provenientes da norma ABNT NBR ISO 9000 para a selecao de fornecedores, e foram
aprovados pelos especialistas pertinentes a este estudo. Os fornecedores de sistemas
hidraulicos sao classificados por marcas premium, amplamente referenciadas pela
industria siderurgica. Por este meio, a Quadro 7 representa os critérios e subcritérios

selecionados.

Quadro 7 - Critérios e Subcritérios selecionados

(continua)

Critérios Subcritérios

Metrologia Estruturada (X11)
Inspecgéo dos Processos (X12)
Qualidade (X1) Gestao Administrativa (X13)
Organizacgao / Capacidade Fabril (X14)

Homologacao / Aquisicido (X15)




Quadro 7 - Critérios e Subcritérios selecionados
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(conclusao)

Critérios

Subcritérios

Entrega (X2)

Capacidade (X21)
Planejamento (X22)
Logistica (X23)
Controle de Stocks (X24)

Politica de Garantia e Reclamacgdes (X3)

Proatividade (X31)
Comunicagéao (X32)
Tempo de Reposicéo (X33)
Acbes Corretivas (X34)

Preco (X4)

Custo (X41)
Formas de Pagamento (X42)
Habilidade de Negociagao (X43)

Capacidade e Tecnologia (X5)

Experiéncia (X51)
Profissionais Habilitados (X52)
Projeto (X53)
Inovacao (X54)
Treinamento (X55)

Fonte: Elaborado pelo autor

Os critérios identificados na literatura e posteriormente aprovados pelo

comité de revisdo deste estudo, se identificam como:

» Qualidade: Capacidade de cumprir consistentemente as especificagdes,

incluindo materiais, dimensdes, concepc¢ao, durabilidade, variedade, e

itens de producao.

» Entrega: Capacidade de cumprir os prazos estipulados, que incluem:

prazos de entrega, pontualidade, transporte, incidentes, localizagao,

taxa de abastecimento, desempenho, e gestao de devolugdes.

» Garantia e politica de reclamagdes: Uma forma de fornecer uma
garantia, que providencia o reparo ou substituicdo de um produto, dentro

de um periodo estipulado.

» Preco: Este item inclui o preco unitario, condi¢des de precos, taxas de

cambio, impostos e descontos.
» Capacidade & Tecnologia: Capacidade e agilidade em adquirir novas

tecnologias, e recursos técnicos para processos de investigagdo e

desenvolvimento.



b) Arvore hierarquica para aplicagdo do método
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Coletaram-se dados para a definicao da estratégia prioritaria para a selegao

adequada de fornecedores de sistemas hidraulicos. Para a aplicagdo do método AHP,

desenvolveu-se a arvore hierarquica de acordo com a Figura 22.

Figura 22 - Hierarquia para aplicagao do AHP (Fornecedores)
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3.1.4 Avaliacao de criticidade de pegas sobressalentes para sistemas hidraulicos

Para este ponto, realizaram-se as entrevistas dos especialistas da seguinte
forma: dois engenheiros do departamento de engenharia de manutengcédo e um
analista do departamento de gestdo de estoque e planejamento de materiais.
Consideraram-se as suas opinides de modo igual, uma vez que todos os especialistas
se encontram envolvidos na gestdo da avaliagdo de criticidade de pecas
sobressalentes.

No tipo de instalagdes de sistemas hidraulicos, por vezes se torna um
desafio determinar qual € a pega sobressalente mais critica, uma vez que algumas
pecas sobressalentes tém a possibilidade de manter um nivel de criticidade diferente
em relagéo as prioridades de manutencéo e logistica. Assim sendo, a disposigao da
priorizagcado de pegas sobressalentes mais criticas numa arvore hierarquica, com as
suas classificagbes baseadas em critérios quantitativos e qualitativos, ajuda a formular
o problema de investigagao.

As analises quantitativas basearam-se em informacdes e dados existentes
a partir das caracteristicas das pecas sobressalentes, e realizou-se a analise
qualitativa por meio de julgamentos elaborados por especialistas, vinculando a sua
experiéncia e conhecimentos individuais, com o objetivo de se chegar a uma

conclusao assertiva da peca sobressalente mais critica.

a) Selecao de critérios

Os critérios para avaliagdo da criticidade das pecas sobressalentes
baseiam-se em critérios logisticos e de manutenc¢é&o. Os critérios de manutengao séo:
tempo de substituicdo de pecas sobressalentes, complexidade do processo de
substituicdo, tipo de falha, frequéncia, e critérios associados a maquina. Por outro
lado, os critérios logisticos sao: numero de potenciais fornecedores, armazenamento,
custo e prazo de entrega (Antosz; Ratnayake, 2019).

A criticidade é a caracteristica mais importante na gestdo de pecas
sobressalentes, e os critérios mais utilizados sao: a criticidade do equipamento; a
probabilidade de falha; o tempo de substituicdo; o numero de fornecedores; a
disponibilidade de especificagbes técnicas, e o tipo de manutencao (Nariswari et al.,
2019).
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Duran (2015), elaborou uma hierarquia centrada na criticidade de pecgas

sobressalentes, considerando as politicas que permitem estabelecer uma escala de

priorizagao. De acordo com o Quadro 8, se encontram listados os fatores, atributos e

subatributos considerados.

Quadro 8 - Estrutura de atributos para a criticidade das pecgas sobressalentes

Fator Atributos

Subatributos

Reabastecimento

Lead time
Politica de encomendas

Fornecedores
Logistica

Substitutibilidade/Singularidade
Proximidade
Responsividade

Economia

Implicagbes de ruptura de stock
Estratégia de armazenamento
Preco

Falhas

Frequéncia/taxa
Previsibilidade

Equipamento

Ciclo de vida do equipamento
Criticidade do equipamento
Reparabilidade

Manutencao

Operacdes

Frequéncia de utilizagao
Politica de manutencéao
Responsividade
Disponibilidade de informacéao

técnica

Fonte: Adaptado de Duran (2015)

Antosz e Ratnayake (2019), elaboraram uma tabela que aborda a

associacdo dos subcritérios e rating’s, por meio de classificacdo e valores

selecionados pelos autores, de acordo com o inventario. Adaptou-se Tabela 7 de

acordo com os autores.

Tabela 7 - Associacao de Subcritérios e Rating’s

(continua)

Subcritérios

Rating’s

Ciclo de vida - Define o nivel de
frequéncia de falha da peca
sobressalente
Falha de Previsibilidade - Define o
nivel de previsado de falha da peca
sobressalente

Até 1 em 5 anos
1a3em5anos
Mais de 3 em 5 anos
Baixo
Médio
Alto
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Tabela 7 - Associagao de Subcritérios e Rating’s

(concluséo)

Subcritérios | Rating’s
Reparabilidade - Define o tempo Até 2 horas
esperado necessario para a 2 a 8 horas
substituicido da peca sobressalente Mais de 8 horas
Preco - Define o custo de um Até $5.000
processo de compra de pecas $5.000 a $10.000
sobressalentes Mais de $10.000

Lead Time — Compreende quanto
tempo € necessario para um
processo de compra de pecas
sobressalentes

Mais de 30 dias
30 a 90 dias
Mais de 90 dias

Fornecedores - Define quantos Um
fornecedores qualificados estao Dois ou trés
disponiveis no mercado. Mais de trés
Politica de Manutencéao - Define o Manutencéo Corretiva
tipo de manutencdo em que pode ser Manutencéo Preventiva
utilizada a peca sobressalente Manutencao Preditiva

Até 8 horas por dia
8 a 12 horas por dia
Mais de 18 horas por dia

Frequéncia de utilizagao - Define o
tempo de funcionamento por dia

Qualificagao dos empregados -

Compreende a qualificagao Staff da area
necessaria dos funcionarios de Especialista da empresa
manutengdo em um processo de Especialista externo

substituicdo de pecas sobressalentes
Fonte: Adaptado de Antosz e Ratnayake (2019)

Identificaram-se as necessidades do departamento de manutencéo
hidraulica almejando maximizar a disponibilidade de inventario, € minimizar os custos
envolvidos. Os dados se encontram relacionadas com os registos do sistema de
manutengao, com as entrevistas realizadas aos funcionarios envolvidos na gestao da
manutengao de sistemas hidraulicos e do inventario de sobressalentes.

Assim sendo, elaborou-se uma analise detalhada por meio de um comité
de especialistas, levando em consideracao trés critérios - Criticidade do equipamento,
logistica e manutencdo. Relativamente aos subcritérios, propds-se os itens citados na
Tabela 7. Relativamente as classificagdes de rating’s, atribuiram-se diferentes valores
de pontos para cada item. Neste contexto, todos os parametros se encontram

apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Selecao de Critérios, Subcritérios e Rating’s

Critérios | Subcritérios | Rating's
A B C
L Ciclo de vida Até 1em 5 Mais de 3em 5
Criticidade (Y1 1) anos 1-3 em 5 anos anos
equip(:\cr)nen o 1 Ponto 2 Pontos 3 Pontos
(Y1) Falha de A B C
Previsibilidade Baixo Médio Alto
(Y12) 1 Ponto 2 Pontos 3 Pontos
A B C
Reparabilidade . Mais de 8
(Y13) Até 2 horas 2 a 8 horas horas
1 Ponto 2 Pontos 3 Pontos
A B C
Preco . $5.000 a Mais de
(Y21) Até $5.000 $10.000 $10.000
1 Ponto 2 Pontos 3 Pontos
Logistica . A B C
Y2 ais de ias a ias ais de ias
Lef'gzg’?e Mais de 30 di 30 a 90 di Mais de 90 di
1 Ponto 2 Pontos 3 Pontos
\Y E D
Forng(cze:sd)ores Um Dois ou trés Mais de trés
3 Pontos 2 Pontos 1 Ponto
" \Y E D
N'T;Aﬁ'tf:]dgo Manutencao Manutencéao Manutencéao
(Y31 )g Corretiva Preventiva Preditiva
3 Pontos 2 Pontos 1 Ponto
. A B C
Manutengao Fri?itljiggc%aode Até 8 horas por 8 a 12 horas Mais de 18
(Y3) (Y3§) dia por dia horas por dia
1 Ponto 2 Pontos 3 Pontos
Qualificagao A B C
dos Staffda area Especialistada  Especialista
empregados empresa externo
(Y33) 1 Ponto 2 Pontos 3 Pontos

Fonte: Elaborado pelo autor

Realizou-se a coleta de dados de modo a poder definir a prioridade do nivel
critico de quatro pecas sobressalentes utilizadas nos sistemas hidraulicos na industria
siderurgica citada anteriormente. Este estudo foi realizado qualitativamente através de
julgamentos de especialistas e quantitativamente, uma vez que se recolheu dados a
partir de registros do sistema de manutengédo da empresa. Para a aplicagao do método
AHP, desenvolveu-se uma arvore hierarquica considerando os critérios, subcritérios,

e os rating’s atribuidos, conforme € demonstrado na Figura 23.



b) Arvore hierarquica para aplicagdo do método

Figura 23 - Hierarquia para aplicagao do AHP (Sobressalentes)

Objetivo Critérios Subcritérios Rating’s

?
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e ——{_ 55002510000 )
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)
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J
J
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I

i

T Especialistada empresa
\‘{ Especialista externo

Fonte: Elaborado pelo autor
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O método AHP pode ser aplicado por meio de etapas, onde a Figura 24

demonstra o fluxograma com os passos a serem conduzidos para cada aplicagao.

Figura 24 - Fluxograma com as etapas de aplicagdo do método AHP

Etapa 1 Etapa?2 Etapa Etapa 5
Julgamento dos especialistas- Calculo doAutovetor e Etapa3 Cill 2 indi Cll Z .
critérios referente ao objetivo, de Prioridade local para cada Calculodo | ™ acuq om. - acug d ’?m

’ i max de consisténcia Cl de consisténciaCR
acordo com a Escala Saaty especialista
Nédo
\ A
Etapa 8 B Etapa 7 Eiapa
Julgamento dos especialistas- Pareamento dos : i
Ay iy . e Sim Analise de
subcritérios referente aos critérios, Julgamentos. e
de acordo com a Escala Saaty Refazer as etapa de 3a 6
Etapa 11
Etapa 9 Etapa w | Julgamentodos especialistas- Etapa 12
> Calculode > e ; .
Refazer as efapasde 2a 7 " subcritérios referente as alternativas, Refazer as etapasde 2a 7
Prioridade global
de acordo com a Escala Saaty
R Fiapa 13
Etapa 15 Veqflp_agao dos LIRS, Calculo do Autovetor e
Conclusdes LG RGBT Priordade da Alemativa
maior prioridade agregada

Fonte: Elaborado pelo autor

41 APLICACAO DO METODO AHP PARA A SELECAO DE ESTRATEGIA DE

MANUTENCAO

Inicialmente, entrevistaram-se trés especialistas de engenharia de

manutengao que atribuiram valores para cada variavel definida no método, de acordo:
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uma matriz em relagédo ao objetivo, cinco matrizes em relag&o aos critérios e catorze
matrizes relativamente as alternativas de estratégia de manutencdo. A Tabela 9
apresenta as comparagdoes dos trés especialistas entre os critérios efetuados

relativamente ao objetivo deste estudo.

Tabela 9 - Julgamento dos critérios pelos especialistas

E1| W1 [W2|[W3|W4 | W5|E2|W1|W2|W3|[W4|[W5|E3|W1]|W2|W3|W4|[W5

wi1 1 0,33 0,20 0,14 w1 1 020 033 2 1 W1 1 020 020 4 3
w2 3 1 033 0,20 w2 5§ 1 3 3 5 W2 5 1 3 5 7
W3 5 3 1 0,50 w3 3 033 1 4 3 W3 5 033 1 5 5
w4 7 5 2 1 w4 050 033 025 1 3 W4 025 020 020 1 2
W5 033 020 04 0,14 ws 1 020 033 033 1 W5 033 0,94 0,20 0,50 1

_~NNOWw

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 10 apresenta as comparagdes agregadas referente aos trés
especialistas. Os critérios Seguranga (W2) e Confiabilidade (W3) apresentam maior
prioridade, o que corresponde a exigéncia de uma estratégia de manutencao de

sistemas hidraulicos aplicada ao setor siderurgico.

Tabela 10 - Prioridade agregada dos critérios

Agregado| W1 | W2 | W3 | W4 | W5 |Autovetor | Prioridade
w1 1 0,24 0,24 1,05 2,08 0,657 10,65%
w2 422 1 1,44 144 559 2179 35,31%
w3 422 069 1 215 472 1,971 31,94%
w4 096 069 046 1 348 1,014 16,43%
W5 0,48 0,18 0,21 0,29 1 0,350 5,67%
Soma 10,87 2,80 3,35 5,93 16,87

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a matriz de comparagdes agregada apresentada na Tabela 10, obtém-
se Imax por meio do vetor soma e do autovetor normalizado, onde é calculado a matriz

de multiplicacdo apresentada abaixo na Matriz 4

0,657
2,179
Imax = [10,87; 2,80; 3,35; 5,93; 16,87]. (1,971 = 5,15 (4)
1,014
0,350

Calculou-se o Cl de acordo com a Equacao 5:
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_ (Amax—1) __(515-5)
c1 = Cmect) - B39 — 0,037 (5)

Calculou-se o CR conforme a Equacao 6:

cl 0,037 (6)
=@R"= —1,12 = 0,033

Portanto, os julgamentos ndo necessitam de revisdo. Assim sendo,
verificam-se que os critérios seguranga e confiabilidade, correspondem a maior
prioridade.

Em seguida, os especialistas compararam os subcritérios de acordo com a
importancia relativa no critério. A Tabela 11 ilustra as comparagdes agregadas para o
Critério Custo (W1). A prioridade local é obtida com a normalizagdo do autovetor
direito da matriz de comparacdes. A prioridade global é obtida com a multiplicagéo da

prioridade local do subcritério pela prioridade do critério, no caso 10,65%.

Tabela 11 - Prioridade agregada dos subcritérios do Critério Custo

Custo|W11|W12| Local |Global
W11 1 1,65 62,28% 6,63%
W12 061 1 37,72% 4,02%

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a matriz de comparagdes agregada apresentada na Tabela 13 ndo se
faz necessaria analise de consisténcia pois para n = 2, portanto C/ = Rl = CR = 0.
Portanto, os julgamentos nao necessitam de revisdo. Repetiram-se as comparagdes
dos subcritérios de acordo com a importancia relativa para cada critério, que se
encontram demonstrados nas Tabelas de 12 a 15.

Tabela 12 - Prioridade agregada dos subcritérios do Critério Seguranca

Seguranga | W21 | W22 | W23 | Local | Global
w21 1 0,38 3 27,46% 9,7%
w22 2,62 1 500  61,89% 21,85%
w23 0,33 0,20 1 10,64% 3,76%

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 13 - Prioridade agregada dos subcritérios do Critério Confiabilidade
Confiabilidade| W31 | W32 | W33 | W34 | Local | Global

W31 1,00 438 4,22 1,71 48,19% 15,39%
W32 0,23 1,00 0,33 0,28 71,77% 2,48%
w33 0,24 3,00 1,00 0,63 16,63% 5,31%
W34 0,58 3,56 1,59 1,00 27,40% 8,75%

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 14 - Prioridade agregada dos subcritérios do Critério Qualidade
Qualidade |W41 |W42 [W43 [Local |Global

W41 1,00 3,56 3,30 63,05% 10,36%
W42 0,28 1,00 0,79 16,83% 2,76%
W43 0,30 1,26 1,00 20,12% 3,31%

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 15 - Prioridade agregada dos subcritérios do Critério Viabilidade

Viabilidade | W51 | W52 | Local | Global
W51 1,00 0,69 40,95% 2,32%
W52 1,44 1,00 59,05% 3,35%

Fonte: Elaborado pelo autor

Por meio dos valores apresentados nas tabelas, verifica-se que o
subcritério que apresenta maior valor agregado para o critério custo (W1) sao os
sobressalentes (W11), o subcritério que apresenta maior valor agregado para o critério
segurancga (W2) é o pessoal (W22), o subcritério que apresenta maior valor agregado
para o critério confiabilidade (W3) €& a Disponibilidade de Sobressalentes (W31), o
subcritério que apresenta maior valor agregado para o critério Qualidade (W4) é a M&o
de Obra Especializada (W41), finalmente, o subcritério que apresenta maior valor
agregado para o critério Viabilidade (W5), é a Modernizagao de Equipamentos (W52).

Os subcritérios sobressalentes, e disponibilidade de sobressalente, se
adequam como itens de relevancia para a gestdo de estoque, indicando que estes
itens sao de supra importancia. Por outro lado, a mao de obra especializada e a
seguranga com as pessoas, revelam que os sistemas hidraulicos sao ativos que
requerem uma gestdo e manutengdo especializada. A modernizagao de
equipamentos demonstra que estes ativos se encontram em evolugao continua.

Posteriormente, matrizes analogas foram preenchidas pelos especialistas
onde compararam as alternativas de acordo com cada subcritério, resultando na

matriz de decisdo apresentada nas Tabela 16.
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Tabela 16 - Prioridade agregada das alternativas

Estratégia |W11 | W12 | W21 | w22 | W23 | W31 | W32 | W33 | W34 | W41 | W42 | W43 | W51 | W52 | Global

Auténoma 8% 11% 20% 21% 27% 8% 11% 16% 28% 17% 12% 11% 28% 51% 18%
Corretiva 15% 9% 6% 5% 4% 35% 13% 6% 5% 12% 7% 6% 5% 6% 9%
Preventiva 28% 34% 29% 44% 32% 32% 53% 31% 15% 20% 37% 32% 23% 11% 30%
Preditiva 49% 46% 45% 30% 37% 26% 24% 47% 52% 50% 43% 51% 45% 32% 43%

Fonte: Elaborado pelo autor

A matriz de decisdo contextualiza que a estratégia de manutengao preditiva
apresenta o maior valor agregado com 43%, sendo este um valor expressivo
comparativamente aos outros resultados. Este facto deixa evidente que esta
estratégia de manutengao devera ser priorizada.

Relativamente as estratégias de manutengdo preventiva e autbnoma,
existiam duvidas pela parte de alguns gestores relativamente ao resultado. Pelos
resultados obtidos, verifica-se que a estratégia de manutencéo preventiva prevalece
relativamente a estratégia de manutencédo autbnoma. Isto se da pela importancia de
mao de obra especializada para atuar na gestao e manutengao destes ativos.

A estratégia de manutencao corretiva apresentou um valor agregado muito
baixo, indicando que este tipo de manutencéo deve ser evitado.

Estes dados obtidos corroboram as técnicas preditivas como fundamentais
para a disponibilidade, confiabilidade e seguranga dos ativos relacionados a sistemas
hidraulicos. Assim, espera-se evitar que ocorram perdas de produ¢cdo que gerariam
prejuizos para a industria siderurgica.

Os sistemas hidraulicos possuem um papel determinante em grande parte
das organizag¢des, onde a monitorizagdo dos seus equipamentos desempenha um
papel fundamental, prevenindo assim avarias num modo antecipado. Neste contexto,
a manutengao preditiva para este tipo ativos exerce uma importancia imprescindivel
para o setor industrial (Alenany et al., 2021).

As organizagbes estado a adotar cada vez mais técnicas de monitorizagao
avangadas para personalizar as estratégias de manutengdo. A manutengao preditiva
tornou-se uma solugdo promissora para as industrias transformadoras, onde o
desempenho dos sistemas hidraulicos € fundamental (Noura et al., 2024).

O material suplementar para o calculo se encontra disponibilizado numa

planilha em Excel - Link.
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42 APLICACAO DO METODO AHP PARA PRIORIZAGAO NA SELECAO DE
PROJETOS HIDRAULICOS

Ap0s terem sido realizado as entrevistas, trés especialistas deram valores
para cada variavel relativamente a aplicagdo do modelo AHP-BOCR. As comparagoes
agregadas sao apresentadas na Tabela 17, onde os subcritérios B3, O1, C1, e R2
demonstraram a maior prioridade. Os resultados alcancados estdo de acordo com as

exigéncias de fiabilidade operacional para projetos hidraulicos na industria siderurgica.

Tabela 17 - Prioridade agregada de subcritérios

B | B1 | B2 | B3
19,23% 6,53% 4,42% 8,28%
o] 01 02 03
39,98% 27,89% 2,66% 8,43%
C C1 c2 C3
30,71% 13,63% 4,06% 13,03%
R R1 R2 R3
11,08% 4,25% 4,44% 2,39%

Fonte: Elaborado pelo autor

A comparagao obteve um indice de julgamento consistente, uma vez que
CR se encontra dentro do valor aceitavel (< 0,1), validando assim o julgamento dos
especialistas.

Posteriormente, foram atribuidos os pesos alternados para os projetos

selecionados de acordo com a Tabela 18.

Tabela 18 - Pesos alternados

Nivel | Descrigdo | Prioridade
1 Fraco 40%
2 Regular 50%
3 Bom 70%
4 Muito Bom 85%
5

Excelente 100%
Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 19 mostra as pontuagdes alcancadas dos subcritérios, a

prioridade, e a classificagao final de acordo com cada projeto.
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Tabela 19 - Prioridade do projeto

Prioridade | Prioridade 1 2 3
Local Geral

B1 6,53% 85,00% 50,00% 70,00%
B B2 4,42% 19,23% 85,00% 50,00% 70,00%
B3 8,28% 100,00% 85,00% 100,00%
o1 27,89% 100,00% 100,00% 100,00%
O 02 2,66% 38,98% 100,00% 70,00% 40,00%
03 8,43% 100,00% 100,00% 100,00%
C1 13,63% 100,00% 100,00% 100,00%
C C2 4,06% 30,71% 40,00% 70,00% 70,00%
C3 13,03% 100,00% 100,00% 100,00%
R1 4,25% 85,00% 85,00% 85,00%
R R2 4,44% 11,08% 40,00% 40,00% 40,00%
R3 2,39% 70,00% 70,00% 70,00%
Agregado 91,90% 87,25% 89,88%

Prioridade 1 3 2

Fonte: Elaborado pelo autor

O Projeto 3 tem a maior prioridade, onde a ordem final de prioridade global
€ apresentada como: 1> 3 > 2.
O material suplementar para o calculo se encontra disponibilizado numa

planilha em Excel - Link.

4.3 APLICACAO DO METODO AHP PARA SELECAO DE FORNECEDORES
PARA SISTEMAS HIDRAULICOS

Relativamente a aplicacdo do método AHP, entrevistaram-se trés
especialistas que atribuiram valores para cada critério e subcritério pré-definido. A
atribuicdo de valores ocorreu de acordo com o seguinte: uma matriz relativa ao
objetivo, cinco matrizes relativas aos critérios, e vinte e uma matrizes relativas as
alternativas do fornecedor. Inicialmente, os especialistas compararam os critérios
relativos a sua importancia com o objetivo.

Posteriormente, os especialistas compararam os subcritérios relativamente
a sua importancia, relativamente ao critério pertinente. A Tabela 20 apresenta as

prioridades agregadas.
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Tabela 20 - Prioridades dos critérios e subcritérios

Critério Subcritério Local Global
X21 31%, 13,5%
X1 X22 41% 18,2%
: X23 14% 6%
(44%) X24 8% 3,5%
X25 6% 2,6%
X31 38% 6,6%
X2 X32 39% 6,8%
(17%) X33 14% 2,5%
X34 8% 1,5%
X35 42% 5,3%
X3 X36 7% 0,9%
(13%) X37 12% 1,5%
X38 38% 4.8%
X41 49% 2,3%
X4 X472 20% 0,9%
(5%) X43 31% 1,5%
X51 20% 4,3%
X5 X52 36% 7,7%
(22%) X53 27% 5,9%
X54 8% 1,7%
X55 9% 2%

Fonte: Elaborado pelo autor

Os subcritérios Inspe¢ao do Processo, Planeamento, Proatividade, Custo,
e Profissionais Qualificados, possuem as prioridades mais elevadas. Estes
subcritérios indicam as caracteristicas mais influentes do equipamento para sistemas
hidraulicos na industria siderurgica.

Finalmente, os especialistas compararam os Fornecedores de A a D,
relativamente ao seu desempenho de acordo com os subcritérios. A Tabela 21

apresenta as prioridades que resultaram na matriz de deciséao.

Tabela 21 - Prioridades locais dos fornecedores

(continua)

Fornecedor| X11 | X12|X13 | X14 | X15 | X21 | X22 | X23 | X24 | X31 | X32
A 42% 49% 45% 43% 36% 42% 48% 44% 44% 49% 48%
B 21% 14% 26% 25% 29% 21% 18% 22% 24% 26% 31%
C 12% 12% 11% 11% 11% 10% 10% 9% 11% 7% 7%
D 25% 25% 17% 22% 23% 26% 23% 25% 22% 18% 14%
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Tabela 21 - Prioridades locais dos fornecedores

(conclusao)

X33 | X34 | X41 | X42 | X43 | X51 | X52 | X53| X54 | X55
42% 38% 18% 25% 51% 43% 46% 55% 58% 55%
37% 34% 23% 25% 6% 15% 17% 12% 19% 21%
8% 10% 34% 25% 11% 17% 14% 10% 9% 10%
13% 19% 26% 25% 32% 25% 23% 23% 14% 14%

Fonte: Elaborado pelo autor

Por meio do framework proposto e do método AHP, tornou-se possivel
identificar quais os critérios e subcritérios que mais influenciam na tomada de decisdes
para a selecéo de fornecedores de sistemas hidraulicos na industria siderurgica.

A Tabela 22 apresenta as prioridades globais dos fornecedores, obtidas por
meio da ponderagao das prioridades locais pelas prioridades globais dos subcritérios,

e adicionando-as.

Tabela 22 - Prioridades globais dos fornecedores

Fornecedor Prioridade Posigcao
A 45% 1
B 22% 2
C 12% 4
D 22% 2

Fonte: Elaborado pelo autor

O Fornecedor A possui a maior prioridade, e o Fornecedor C tem a menor
prioridade. Os fornecedores B e D se encontram empatados em segundo lugar. Este
empate promove incerteza se ocorrer algum problema com o Fornecedor A. A selegéo
do Fornecedor A esta de acordo com o gestor de engenharia da empresa, incluindo o
empate entre os Fornecedores B e D.

O material suplementar para o calculo se encontra disponibilizado numa
planilha em Excel - Link.

4.4  APLICACAO DO METODO AHP PARA AVALIACAO DE CRITICIDADE DE
PECAS SOBRESSALENTES PARA SISTEMAS HIDRAULICOS

Entrevistaram-se trés especialistas que proporcionaram pesos para cada

variavel de acordo com a aplicagdo do método AHP. As comparagdes agregadas sao
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apresentadas na Tabela 23, onde os resultados se dao entre os critérios e a sua
importancia com o objetivo. Posteriormente, os especialistas compararam os
subcritérios de acordo com a importancia dos critérios, onde as comparacdes

agregadas se apresentam na Tabela 23.

Tabela 23 - Prioridade agregada de critérios e subcritérios

Y1 | Y11 | Y12 | Y13
50% 27,46% 61,89% 10,64%
Y2 Y21 Y22 Y23
14% 14,88% 17,36% 67,77%
Y3 Y31 Y32 Y33
36% 63,05% 16,83% 20,12%

Fonte: Elaborado pelo autor

O critério Criticidade do equipamento demonstrou a maior prioridade. O
critério Logistica demonstrou o indice de prioridade mais baixo. Os subcritérios - Falha
de Previsibilidade, Fornecedores, e Politica de Manutencdo apresentam prioridade
mais alta.

A comparagao obteve um indice de julgamento consistente, uma vez que
RC se encontra dentro do valor aceitavel (< 0,1), validando assim o julgamento dos
especialistas.

Estes fatores indicam as caracteristicas mais influentes para a avaliagao da
criticidade das pecgas sobressalentes dos sistemas hidraulicos na industria siderurgica.

Posteriormente, os especialistas atribuiram valores a criticidade das pecas

sobressalentes de acordo com as classificagdes propostas nas Tabelas 24 e 25.

Tabela 24 - Prioridade Rating's (ABC)
Sobressalente | Y11 | Y12 | Y13 [ Y21 | Y22 | Y32 | Y33

A 1 2 3 3 3 2 2
B 3 3 2 2 2 3 1
C 2 1 1 1 1 3 1
D 1 1 3 3 3 1 3

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela 25 - Prioridade Rating's (VED)]

Sobressalente | Y23 | Y31

2
1
2
3

1
2
2
3

Fonte: Elaborado pelo autor
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Calcularam-se os valores para cada subcritério de acordo com a criticidade

das pecas sobressalentes (A, B, C e D), utilizando os pesos dos rating's. Finalmente,
somaram-se os resultados.

Os valores prioritarios alcangados foram calculados utilizando a técnica

peso de equilibrio de acordo com a Equacéao (4). A Tabela 26 mostra as pontuagdes

alcancadas dos subcritérios, a prioridade, e a classificacao final de acordo com cada

peca sobressalente.

Tabela 26 - Prioridade das pecas sobressalentes

Peca Y11 | Y12 | Y13 | Y21 | Y22 | Y23 | Y31 |Y32|Y33 | £
Sobressalente

A 0,04 0,18 0,06 0,08 0,09 0,20 0,34 0,05 0,06 1,11
B 0,15 0,33 0,03 0,04 0,05 0,37 0,19 0,09 0,03 1,29
C 0,08 0,10 0,02 0,02 0,03 0,20 0,19 0,09 0,03 0,76
D 0,04 0,10 0,06 0,08 0,09 0,11 0,0 0,03 0,11 0,73

Peca Prioridade | Posicao

Sobressalente

A 28,57% 2

B 33,07% 1

C 19,67% 3

D 18,70% 4

Fonte: Elaborado pelo autor

A peca sobressalente B possui a maior criticidade, onde a ordem final de

prioridade global é apresentada conforme: B > A > C > D. As pecas sobressalentes C

e D estado praticamente empatadas, apenas apresentando uma diferenca de 0,97%, o

que pode criar uma incerteza na prioridade entre elas.

O material suplementar para o calculo se encontra disponibilizado numa

planilha em Excel - Link.
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45 PONDERAGOES DA APLICACAO DO METODO AHP

Diversas publicagdes, como Shahin et al. (2018); Dai et al. (2019); Bona et
al. (2021) e Mattioli et al. (2020), destacam a importancia de uma gestéo eficaz da
manutengdo. O método AHP, desenvolvido por Saaty (1980), € um dos principais
métodos de MCDM, que tem sido aplicado para resolver varios problemas de decisao
que envolvem multiplos atributos.

Nos ultimos anos, houve varias publicagbes de alguns pesquisadores como
Pereira et al. (2023), que utilizam o método AHP-Gaussiano para selecionar um
sensor inteligente para um motor elétrico. Outros como Gundoddu e Kahraman
(2020), aplicam o método Fuzzy-AHP Esférico num problema de sele¢cao de robds
industriais.

Outro ponto € que autores como llgin (2019); Duran (2015); Gong et al.
(2022), e Asmara e Kusumah (2021), tendem a hibridizar o AHP com Fuzzy, TOPSIS
e outros métodos de classificagdo bem conhecidos, o que promove uma solugao
complexa e desnecessaria.

Esta Tese, em contraste com estudos anteriores, apresenta uma
fundamentacgao tedrica com inovagao sobre novas perspectivas gerenciais da gestao
da manutencao de sistemas hidraulicos em industrias siderurgicas. A aplicacdo do
meétodo AHP por meio de inovadores frameworks aplicados na gestdo deste tipo de
ativos, demonstrou consisténcia e eficacia na aplicagao do método, centrando-se na
obtencao de uma solugao robusta e adequada na utilizacdo de todos os especialistas
envolvidos, que por sua vez ndao possuem competéncias especificas na aplicacdo de
MCDM.
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5 CONCLUSAO

Por meio da pesquisa bibliografica identificaram-se os principais métodos
de decisao multicritérios para resolver problemas com incerteza, onde se escolheu o
meétodo AHP devido a ser o método mais amplamente utilizado a nivel mundial.
Também se identificou os critérios e subcritérios pertinentes para cada framework
desenvolvido, visando atender as premissas para cada problema proposto. A limitagao
relativamente a area de atuagdo, se compreende em uma industria siderurgica, com
opinides de diferentes especialistas de manutencdo, abrangendo a utilizacdo do
método AHP.

Quanto ao objeto de estudo, a delimitacdo da Tese sera a analise
multicritério aplicada a gestdo da manuteng&o de sistemas hidraulicos.

Pela analise dos métodos aplicados na area de gestdo de manutengéo,
observa-se que o método adequado para se responder as questdes de pesquisa e
atingir os objetivos propostos nesta Tese, é o DSR. Isto se deve ao fato de que existe
uma abordagem tedrica com caracteristicas especificas para um determinado
contexto (Auxiliar os gestores nas tomadas de decisdes de acordo com o nivel de
servigco desejado, com 0 menor risco possivel).

Este capitulo € composto pela verificagdo do objetivo geral, objetivos
especificos e pela resposta a questdo de pesquisa. Também contempla as
consideragdes visando o meio académico e organizacional, assim como as sugestdes

para trabalhos futuros.

5.1  VERIFICAGAO DO OBJETIVO GERAL E DOS OBJETIVOS ESPECIFICOS

Por meio deste documento, diagnosticou-se que se atingiu o objetivo geral
uma vez que foram propostos modelos para suporte a tomada de decisdo, visando
melhorar a gestdo da manutengao dos sistemas hidraulicos, em usinas siderurgicas.

Pela aplicacdo do método DSR, foram propostos frameworks para a
selecao de estratégia de manutencgao, priorizagdo na selegdo de projetos hidraulicos,
selecao de fornecedores para sistemas hidraulicos e avaliacéo de criticidade de pecas
sobressalentes para sistemas hidraulicos.

Relativamente aos objetivos especificos, consideraram-se as seguintes

conclusoes:
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a) Propor testar e validar modelos, para a gestdo de manutengao dos

sistemas hidraulicos abordando os seguintes pontos:

» Selecgao de estratégia de manutencgao;

A selegdo de uma estratégia de manutengdo adequada, aumenta a
disponibilidade dos equipamentos e reduz os custos de manutencao de
uma organizagao. A aplicacdo do método AHP ajudou a identificar a
priorizagado das estratégias de manutengao abordadas, onde por meio
dos resultados obtidos verificaram-se que os critérios seguranga e
confiabilidade, correspondem a maior prioridade. A ordem de
classificagdo das estratégias de manutengcdo se deu conforme:
Manutengao Preditiva, Manutengc&o Preventiva, Manutengcdo Auténoma
e Manutengédo Corretiva. Essa ultima apresentou um valor agregado
muito baixo, indicando que este tipo de manutencédo deve ser evitado
para sistemas hidraulicos aplicados na industria siderurgica.

Neste contexto, priorizou-se a manutencao preditiva para este tipo de
ativos, o que promoveu uma monitorizagdo dos sistemas hidraulicos em
tempo real por meio de sensores, aumentando a interacdo homem-
maquina e a confiabilidade operacional. Esta agao também permitiu uma
visualizagdo das anomalias in loco, diminuindo assim o tempo de
resposta na resolucado de avarias, o que contribuiu para uma redugao
das paragens dos equipamentos, aumentando o valor acrescentado
para o cliente final.

» Priorizagao de selegao de projetos — Framework;

Desenvolveu-se um framework de avaliacdo para a priorizagao na
selecao de projetos hidraulicos na industria do ago, utilizando o modelo
AHP-BOCR com pesos. Relativamente ao MCDM para a resolucéo de
problemas com incerteza, utilizou-se o modelo AHP-BOCR devido a sua
aplicabilidade consolidada. A hierarquia de deciséo elaborada permitiu a
segmentacao de prioridades onde os subcritérios que demonstraram a
maior relevancia foram: B1 - satisfagcdo dos funcionarios, O1 -
cumprimento das normas, C1 - operacdo e manutencdo, e R2 -
supervisao e gestao inadequadas. A ordem de prioridade de projetos foi
a seqguinte - 1, 3, e 2. A metodologia do modelo AHP-BOCR facilitou a
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identificacdo dos subcritérios mais relevantes, o que se revela ser uma
ferramenta util para ajudar os gestores com problemas de tomada de
deciséo.

A clareza demonstrada pelos critérios e subcritérios associados as
alternativas pertinentes a priorizacdo na selegcdo de projetos por meio
deste framework, proporcionou uma nova visdo com clareza e robustez
para os tomadores de decisdo, contribuindo grandemente para uma
tomada de decis&o assertiva.

O meio empresarial objetiva cada vez mais uma padronizagéo para a
priorizagao na selegao de projetos, de modo a se tornar mais competitivo
e depender "menos do homem e mais da maquina" — redug¢ao de custo,
com menor margem de erro.

Selecgao de fornecedores — Framework;

Aplicou-se a metodologia AHP para este problema de tomada de
decisdo, que neste caso apresenta quatro fornecedores associados a
varios critérios e subcritérios dispostos numa arvore hierarquica. O
framework proposto para a selecdo de fornecedores, possibilitou
identificar quais os critérios ou subcritérios que tém mais influéncia na
tomada de decisbes assertivas para os sistemas hidraulicos para
industria siderurgica. Os critérios com maior prioridade foram Qualidade
(C1), e Capacidade & Tecnologia (C5). Além disso, o Prego (C4) foi o
critério com a prioridade mais baixa. Os subcritérios Inspecao de
Processos (C1), Planeamento, Proatividade, Custo, e Profissionais
Qualificados apresentaram uma prioridade mais elevada. Assim, estes
fatores tornaram-se relevantes para os fornecedores de sistemas
hidraulicos na industria siderurgica. A ordem de classificagdo dos
fornecedores foi a seguinte: Fornecedor A no primeiro lugar, Fornecedor
B e D no segundo lugar com valores semelhantes, e Fornecedor C no
ultimo lugar. Se o fornecedor A nao estiver disponivel, os gestores
devem escolher entre fornecedor B ou D, que mostraram resultados
empatados. Contudo, em alguns casos, o método AHP necessitou de
uma revisdo dos juizos uma vez que o valor CR atingiu valores
superiores a 0,1, onde se fez necessario efetuar uma revisdo dos

julgamentos.
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Na industria do ago, é necessario manter uma relagédo comercial com um
conjunto de fornecedores qualificados para sistemas hidraulicos, uma
vez que pode existir a possibilidade de insolvéncia de um deles, ou a
pratica de precos abusivos. Além disso, a concorréncia entre
fornecedores favorece a rivalidade entre eles, beneficiando o cliente final
em multiplos fatores, dentre os quais se destaca a qualidade, agilidade
de entrega e o custo.

O desenvolvimento deste framework demonstrou ser uma ferramenta
adequada e util para a organizagdo, dada a existéncia de uma vasta
gama de possiveis cenarios de fornecimento pela parte dos
fornecedores, que por vezes geram incerteza na tomada de deciséo por
parte dos gestores.

Avaliacdo de criticidade de pecas sobressalentes - Framework.

O estudo apresentou uma abordagem de avaliagdo de pecgas
sobressalentes de criticidade hidraulica utilizando o método AHP com
ranting’s, objetivando maximizar a disponibilidade de pecas
sobressalentes para manutencdo, minimizando assim os custos de
gestdo de sobressalentes. A incerteza na gestdo de pecgas
sobressalentes para sistemas hidraulicos na industria do agco € um
problema de tomada de decisdo. Na analise da criticidade, foram
selecionadas quatro pecas sobressalentes de baixa rotacéao.
Relativamente aos métodos de decisdo multicritérios MCDM para
resolver problemas com incerteza, o método AHP foi preferido devido a
sua aplicagdo consolidada. O framework elaborado permitiu a
segmentacgéao de prioridades onde os critérios que demonstraram a maior
relevancia foram: Criticidade do Equipamento, por outro lado, os
subcritérios mais relevantes sdo: Falha de Previsibilidade,
Fornecedores, e Policia de Manutencao. Estes resultados correspondem
ao funcionamento dos sistemas hidraulicos na industria siderurgica, o
que requer elevada fiabilidade e seguranga operacional. A ordem de
classificagao das pecas sobressalentes criticas foi a seguinte B, A, C, e
D. O método Fuzzy AHP pode ser utilizado para melhorar uma melhor
correspondéncia entre as alternativas C e D, ou outras técnicas de
decisdo MCDM, tais como MAUT ou MAVT.
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O framework elaborado contribuiu para a superacdo das principais
dificuldades da gestédo de sobressalentes para este tipo de ativos, como
por exemplo, os elevados custos de aquisi¢do, longos periodos de
fornecimento e avaliacdo do risco de uma eventual ruptura de estoque.
Ao se adotar politicas de gestdo apropriadas para os sobressalentes,
tona-se possivel priorizar recursos, maximizar a disponibilidade de

equipamentos para a manutencao, e minimizar de custos de estoque.

c) Aplicar o método AHP por meio da identificagdo dos objetivos, dos
critérios e subcritérios pertinentes ao problema, que atendam as

necessidades da gestdo da manutengao de sistemas hidraulicos:

> A aplicacdo do método AHP abrangeu os frameworks propostos, onde
permitiu a segmentagdo de prioridades de critérios, subcritérios e
alternativas por meio de determinadas discuss6es com alguns gestores
e especialistas da industria siderurgica. Inicialmente a selegado de
critérios surgiu com alguma incerteza e discuss&o, quais seriam os mais
apropriados, ou aqueles que deveriam ser excluidos. Ao ilustrar
evidéncias de aplicagbes em artigos de alto impacto, os especialistas
passaram a ter uma visdo mais holistica sobre cada tema apresentado,
0 que edificou muito a elaboracdo e compreensio de cada framework.
Outra dificuldade se deu na associag¢ao de subcritérios a cada critério, o
que gerou muitas duvidas. Algo por vezes que parecia ser evidente,
diagnosticou-se que nao corroborava com a literatura existente,
tornando-se esta fundamental para providenciar uma resposta concisa e
pratica aos especialistas. Por exemplo, na elaboragdo do framework
para a selecao de fornecedores nado estava claro se o subcritério do
planejamento se encontrava associado ao critério da entrega ou da
qualidade. Ja na elaboragao do framework para a avaliagdo de pecas
sobressalentes, alguns especialistas desconheciam a aplicagdo de
rating’s, o que gerou uma satisfacdo pela sua aplicabilidade e
diagndstico. Finalmente, o critério ou subcritério que por vezes parecia
que iria ter um maior impacto, diagnosticou-se por meio da prioridade

agregada que apresentava resultados divergentes, como no caso da
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verificagdo dos subcritérios tendéncia de mercado e modernizagao de
equipamentos, aplicados ao critério da viabilidade associados ao

framework da selecao da estratégia de manutengao.

d) Validar as opinides de diferentes especialistas de manutengao,

abrangendo a utilizagdo do método AHP.

» Essa descoberta disponibilizou uma nova direcdo para fins de
planejamento de algumas esferas de manutengdo de sistemas
hidraulicos. Muitos critérios e subcritérios identificados e suportados na
literatura vigente proporcionaram uma visao holistica para este tipo de
ativos, contribuindo assim para uma manutengdo com maior
assertividade e disponibilidade.

» O método AHP é um método de grande valia pela sua aplicagao e
consolidada utilizagdo, proporcionando um auxilio eficaz para os
gestores na tomada de decisdo. Muitos especialistas nunca tinham
realizado uma aplicagcéo real do método, o que foi um fator que gerou
curiosidade e aprendizado para o departamento de manutencio.
Embora todos os especialistas fizessem parte da mesma organizagéao, a
cultura da empresa nao influenciou nos resultados, uma vez que se
formou um comité com uma visao clara para a mudanga organizacional,

almejando promover a gestdo da manutengao de sistemas hidraulicos.

5.2 RESPOSTA A QUESTAO DE PESQUISA

A questao de pesquisa proposta para esta Tese se expressa:

» De que forma se pode melhorar a gestdo de manutengao dos sistemas

hidraulicos em usinas siderurgicas?

Algumas ligdes aprendidas se proporcionaram por meio de discussdes com
alguns gestores de manutencgao da industria siderurgica. Estas licdes se encontram
associadas aos principais problemas enfrentados na gestdo da manutencdo de

sistemas hidraulicos.
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A aplicacdo do método DSR possibilitou desenvolver modelos inovadores
que integram a literatura vigente com a opiniao de especialistas, promovendo novas
perspectivas para o gerenciamento de manutencdo de sistemas hidraulicos em
industrias siderurgicas. Além disso, a metodologia consolidada do método de decisao
multicritério aplicado AHP, facilitou a identificacdo dos critérios e subcritérios mais
relevantes, o que se demonstrou ser uma ferramenta util para ajudar os gestores de
manutencao com problemas de tomada de decisdo.

Neste contexto, gerou-se um protocolo a partir de parédmetros preé-
estabelecidos para cada modelo proposto, almejando o orientar os usuarios
relativamente a selecdo de estratégias de manutencgao, priorizagdo da selegéo de
projetos, selecao de fornecedores e avaliagao de criticidade de pecgas sobressalentes.

Este documento tera uma importancia significativa para profissionais e

pesquisadores envolvidos em tomadas de decisédo e gerenciamento de manutengao.

5.3 CONSIDERACOES

Verifica-se que a relevancia dos temas apresentados nesta Tese,
contribuem significativamente para o meio académico e cientifico. Destacam-se os
conceitos abordados na analise bibliométrica, uma vez que podem auxiliar a
estabelecer analises comparativas e identificar seguimentos que se encontra em
franca expansao, proporcionando assim vastos campos de estudo. Outro ponto se
remete aos frameworks propostos, onde pesquisadores e organizagdes podem vir a
aplicar os mesmos conceitos apresentados de modo a poderem aperfeigoar e otimizar
0s seus programas de manutenc¢do. Finalmente, por meio das planilhas de calculo
disponibilizadas no software Microsoft Excel, pesquisadores podem ter acesso a
ferramentas que podem contribuir para o desenvolvimento de suas pesquisas.

Além das contribuicbes académicas, esta Tese também apresenta
contribuigdes organizacionais, nomeadamente para o gerenciamento de manutengao
de sistemas hidraulicos. Observou-se que a manutencgao preditiva € a mais indicada
para este tipo de ativos, onde também referenciou que a manutengao corretiva devera
ser evitada uma vez que apresentou um valor agregado muito baixo. Abordou-se a
relevancia da priorizagcdo na selecdo de projetos hidraulicos, levando a um
direcionamento correto para a alocagao de recursos de modo a poder maximizar o

valor entregue para a organizagdo. A selecdo de fornecedores contribuiu para
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evidenciar qual seria o fornecedor mais adequado para uma determinada aplicagao,
colaborando para a um aumento da confiabilidade operacional dos ativos com
diminuicao de risco associado a quebras e falhas de equipamentos. A avaliagao da
criticidade das pecas de reposi¢cao demonstrou uma oportunidade de minimizar os
custos de estoque, gerando valor para a organizagéao.

De uma maneira geral, demonstrou-se que os modelos propostos geraram
impacto na tomada de decisao para a gestdao de manutencao deste tipo de ativos,
promovendo aprendizado e crescimento profissional por parte dos usuarios de
manutencdo. Neste contexto, implementou-se indicadores de desempenho como:
gestao de giro de estoque, tempo de estoque minimo e maximo, taxa de devolugéo
de sobressalentes, tempo de entrega, pesquisa de satisfacdo por parte do usuario
relativo a performance de equipamento e retorno sobre investimento de projetos, se
encontrando estes em avaliagao.

Faz-se necessario ressaltar que estes indicadores podem variar, uma vez
que sempre sera necessario fazer adequacgdes especificas as caracteristicas de cada
aplicagdo, como por exemplo: meio empresarial, area de producao, tipo de ativos,
dentre outros.

A promocgao de interagbes entre uma organizag¢ao e a academia, otimiza o
engajamento, a cooperagao e o compartilhamento de conhecimento, promovendo

assim o desenvolvimento tecnoldgico e ecossistemas de inovagao.

54 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Embora a aplicacdo do método AHP para a tomada de decisao tenha
proporcionado resultados muito satisfatorios como se demonstrou nesta Tese, nao se
verificou a consisténcia dos resultados por meio da analise de sensibilidade dos pesos
dos critérios, ou de uma escolha mais criteriosa dos especialistas. Também nao se
pretende afirmar que o método utilizado € o unico, ou mesmo o melhor, uma vez que
podem existir outros métodos que proporcionem resultados similares. Porém, ndo era
objetivo desta Tese escolher qual seria 0 método de MCDM mais apropriado para a
tomada de decisdo. Assim, para estudos futuros propdem-se aplicar outras técnicas
de decisao MCDM, como os da Teoria dos Conjuntos Fuzzy ou a Teoria da Utilidade
Multi-Atributo, ou meétodo Fuzzy AHP para discriminar os resultados entre algumas

alternativas que necessitem de uma maior apuragao.
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Outra opcéo seria a ampliacado deste estudo para o desenvolvimento de um
estudo de caso longitudinal, almejando efetuar o acompanhamento dos indicadores
ao longo do tempo, de modo a poder verificar se os resultados se manteiem ao longo
do tempo.

A ampliagcdo deste estudo com integrantes de outros setores da empresa
como a produgao, parte comercial ou logistica, de modo a poder promover um
alinhamento entre o julgamento do comité selecionado e as preferéncias
organizacionais, fazendo com que a modelagem de decis&o fosse mais préxima das
necessidades da organizagao, também podera servir como uma opgéao para estudos
futuros.

A metodologia proposta, também poderia ser aplicada para outros
segmentos empresariais, por meio do desenvolvimento de novos framerwoks
abrangendo o sector de produgéo, area financeira, recursos humanos, ou mesmo para
manutencgao e gestdo de ativos a luz das normas existentes.

Finalmente, poder-se-ia levar em consideracdo promover a aplicacido dos
metodos MCDM aos principais conceitos da filosofia Lean 4.0 (Industria 4.0, associado
a filosofia Lean System), de modo a satisfazer as futuras exigéncias do mercado da

manutencgao de sistemas hidraulicos.
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