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ÁREA: 10. EDUCAÇÃO EM ENGENHARIA DE PRODUÇÃO 
SUBÁREA:  10.1 ENGENHARIA ECONÔMICA; QUALIDADE; PROCESSOS DE 

NEGÓCIOS 
 

 

 

RESUMO:  NESTE ESTUDO, APLICA-SE O ANALYTIC HIERARCHY PROCESS (AHP) 

PARA COMPARAR A SOLDAGEM AUTOMATIZADA E CONVENCIONAL EM ROLOS DE 

EXTRAÇÃO DE MOENDA NA INDÚSTRIA SUCROALCOOLEIRA. INVESTIGA-SE 

EFICIÊNCIA, SEGURANÇA, DURABILIDADE, PRODUTIVIDADE, OPERAÇÃO 

CONTÍNUA E CUSTOS. Os MÉTODOS INCLUEM REVISÃO BIBLIOGRÁFICA, 

DEFINIÇÃO DE CRITÉRIOS, COLETA DE DADOS E ANÁLISE AHP. RESULTADOS 

DEMONSTRAM A SUPERIORIDADE DA SOLDAGEM AUTOMATIZADA: EFICIÊNCIA 

OPERACIONAL ELEVADA, SEGURANÇA APRIMORADA, MAIOR DURABILIDADE E 

PRODUTIVIDADE, OPERAÇÃO CONTÍNUA E REDUÇÃO DE CUSTOS. CONCLUI-SE 

QUE A AUTOMAÇÃO É CRUCIAL PARA OTIMIZAR PROCESSOS INDUSTRIAIS, 

OFERECENDO GANHOS SUBSTANCIAIS NA INDÚSTRIA SUCROALCOOLEIRA. 

 

PALAVRAS-CHAVES: AHP; ANALYTIC HIERARCHY PROCESS; INDÚSTRIA 4.0; 

INDÚSTRIA SUCROALCOOLEIRA
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1. INTRODUÇÃO 

O estudo também explora temas como engenharia econômica, qualidade de processo e 

tecnologias da Indústria 4.0, enfatizando a adoção de tecnologias avançadas, como 

automação, Internet das Coisas (IoT) e Inteligência Artificial (IA) para otimizar processos, 

reduzir custos e aumentar a eficiência. A importância da tomada de decisão multicritério na 

indústria sucroalcooleira (KUMAR et al., 2023), utilizando o método Analytic Hierarchy 

Process (AHP) para melhorar os processos de solda e corte. Destaca-se a falta de estudos 

sobre a eficácia do AHP neste setor, e o texto propõe uma análise que considera aspectos 

técnicos e de gestão ambiental, social e de governança (ESG), assim discute-se a integração 

de tecnologias da Indústria 4.0, como automação e Inteligência Artificial, para otimizar a 

manutenção dos equipamentos e aumentar a eficiência operacional. O estudo sugere uma 

abordagem sustentável e alinhada com práticas empresariais responsáveis, contribuindo para o 

avanço acadêmico e incentivando pesquisas futuras em tomada de decisão multicritério na 

indústria. 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

A engenharia utiliza conhecimentos científicos e matemáticos para desenvolver 

estruturas e sistemas. Avaliar a viabilidade econômica é essencial, considerando custos e 

benefícios ao longo do ciclo de vida do projeto. Ferramentas como VPL, TIR e Payback são 

usadas para medir a rentabilidade, enquanto análises de sensibilidade e risco avaliam o 

impacto de variáveis incertas. A viabilidade econômica, considerada desde a concepção até a 

desativação do projeto, é crucial para a sustentabilidade e o sucesso financeiro dos 

empreendimentos de engenharia.  A gestão da qualidade em manutenção é crucial para a 

eficiência e sustentabilidade industrial. Ela assegura a disponibilidade de ativos, reduz custos 

e melhora a segurança. A TQM promove a melhoria contínua e a excelência, apoiada por 

normas como ISO 55000 e ISO 9001. Indicadores como MTBF e OEE avaliam a manutenção, 

que deve ser corretiva, preventiva ou preditiva, para otimizar o desempenho dos ativos. A 

qualidade na manutenção é um diferencial estratégico para a excelência operacional e 

sustentabilidade a longo prazo. 

2.1 Tecnologias da Indústria 4.0 aplicadas na Agricultura. 

O tema principal deste estudo é a Indústria 4.0 e a Agricultura 4.0. Em ambos os 

setores, a Indústria 4.0, com suas tecnologias avançadas como IoT, IA, Big Data e Agricultura 

de Precisão, está transformando a agricultura em uma agricultura 4.0". Essa revolução visa 
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aumentar a eficiência, produtividade e qualidade dos produtos agrícolas através da 

digitalização, automação e otimização dos processos. A IoT permite o monitoramento em 

tempo real das condições agrícolas, enquanto a IA analisa dados para prever safras e detectar 

pragas. O Big Data fornece insights valiosos para decisões estratégicas e a Agricultura de 

Precisão utiliza tecnologias como GPS e drones para operações localizadas e eficientes 

(ABBASI et al., 2022). No entanto, desafios como infraestrutura, acesso a tecnologias e 

segurança de dados precisam ser superados para uma adoção bem-sucedida. A Agricultura 4.0 

promete modernizar o setor agrícola, promovendo sustentabilidade, eficiência e segurança 

alimentar global (SCHLOSSER et al., 2020). 

O estudo destaca a importância da ciência, tecnologia e inovação na Indústria 4.0 e 

Agricultura 4.0, onde automação e inteligência artificial são fundamentais. Analisa-se a 

soldagem robótica, que utiliza robôs com peças articuladas e sensores, programados pelo 

método "Teaching" para realizar tarefas precisas, exemplificando a evolução tecnológica nos 

processos produtivos (CORREIA, 2017) 

Figura 1 - Demonstra o robô utilizado nas soldas das moendas. 

 

Fonte: ResearchGate. 

Um investimento deve considerar aspectos como produtividade, qualidade, tempo, 

segurança e recursos financeiros. A implementação de máquinas nos sistemas produtivos 

demonstra elevada eficiência, contudo, demanda um alto investimento inicial e mão de obra 

qualificada. Existem três tipos de manutenção: corretiva, preventiva e preditiva. A 

manutenção corretiva é realizada após a ocorrência de uma falha; a preventiva visa evitar 

falhas através de monitoramento periódico; e a preditiva envolve o monitoramento contínuo 

por meio de sensores. A escolha do tipo de manutenção deve levar em conta fatores como 

qualidade e recursos financeiros disponíveis. A manutenção corretiva é aplicada em 

equipamentos menos onerosos e com recursos financeiros limitados, enquanto a manutenção 

preventiva é destinada a equipamentos de maior valor, com foco na qualidade. A manutenção 

preditiva, indicada para equipamentos valiosos, também requer investimento inicial elevado e 

mão de obra qualificada. A discussão inclui a utilização da inteligência artificial e da 
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biotecnologia, ambas com potencial para melhorar a produção e a qualidade, mas também 

gerando debates sobre riscos, como o domínio das máquinas e o surgimento de novas 

doenças. A manutenção preventiva e a preditiva são mais prevalentes devido à preocupação 

com a perda de equipamentos e a qualidade do processo. A manutenção preditiva, que utiliza 

sensores eletrônicos, pode aumentar os custos de manutenção se não for implementada de 

maneira direcionada. A escolha do tipo de manutenção depende do processo de produção e 

dos objetivos específicos, como alta produção e qualidade. Um estudo detalhado é 

recomendado para orientar a melhor escolha de manutenção. 

A soldagem robótica, apesar do alto custo inicial, é mais eficiente e segura, 

contribuindo para a durabilidade dos equipamentos. A manutenção industrial evoluiu para 

integrar abordagens corretiva, preventiva e preditiva, focando em custos e produtividade. O 

crescimento da Indústria 4.0 e Agricultura 4.0, impulsionado pela eletrônica e análise de 

dados, exige investimentos e qualificação profissional. No Brasil, a agricultura é vital para a 

economia, e o governo incentiva a renovação da força de trabalho rural e práticas 

sustentáveis, em resposta aos desafios ambientais e ao aquecimento global. 

2.2 Pesquisas Atuais Relacionadas com o Tema 

 Para pesquisar a literatura relacionada ao tema foi realizada uma busca em duas 

plataformas de banco de dados de artigos científicos, sendo elas, a Web of Science (WoS) e 

Scopus. Para a busca foram considerados os seguintes conjuntos de palavras e conectivos: 

AHP or Analytic Hierarchy Process and Economic Engineering or Quality or Process or 

Industry 4.0 and Corrective Maintenance or Preventive Maintenance or Maintenance 

Management. Assim, no período entre 2022 a 2024, foram encontrados um total de 21 artigos 

distintos. Em seguida, apresentamos cada um deles, destacando as principais ideias, objetivos 

e metodologias aplicadas. No AL ZAROONI et al. (2023) apresentam um método baseado em 

GIS para identificar locais vulneráveis a vazamentos em redes de distribuição de água, 

utilizando fatores físicos e operacionais para criar mapas de vulnerabilidade.E em AYALEW 

et al. (2022) apresentam um modelo que integra Fuzzy AHP e Fuzzy TOPSIS para selecionar 

a melhor estratégia de manutenção para a Autoridade de Estradas da Etiópia. Temos em AI et 

al. (2022) propõem um método de avaliação para sobreposições asfálticas usando AHP e 

TOPSIS, identificando que misturas de AC e SBS têm o melhor desempenho. 

MAJSTOROVIĆ et al. (2022) desenvolvem um modelo de gestão de manutenção integrando 

AHP e TOPSIS para planejar e monitorar a manutenção de estradas não urbanas. Em 

FOROOZESH et al. (2022) propõem um modelo de decisão fuzzy para selecionar políticas de 
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manutenção considerando fatores de resiliência e critérios convencionais. E em 

KHERADRANJBAR et al. (2022) utilizam a abordagem DEMATEL para avaliar edifícios 

em termos de reparo e manutenção, identificando fatores críticos que afetam a longevidade e 

custo dos edifícios. Em MATHEW et al. (2020) utilizam um método multicritério fuzzy tipo-

2 para selecionar a melhor estratégia de manutenção, comparando com métodos 

convencionais e fuzzy tipo-1. CHANG et al. (2022) combinam DSM e AHP para analisar e 

gerenciar riscos em corredores de dutos, identificando fatores que influenciam a operação e 

manutenção. Em GÜNER et al. (2021) propõem um método para criar planos opcionais de 

manutenção preventiva, utilizando análise de confiabilidade e decisão multicritério. 

GHOLAMI et al. (2022) utilizam AHP fuzzy para determinar a melhor estratégia de 

manutenção para elevadores, destacando a segurança e confiabilidade, relevantes para nossa 

metodologia e ABDUL JAWWAD et al. (2022) aplicam AHP para selecionar a melhor 

estratégia de manutenção em uma planta de fertilizantes, integrando critérios de custo, 

recursos, gestão e segurança. Utilizamos para a fundamentação teórica com GANDHARE et 

al. (2022) apresentam um framework de múltiplos critérios para avaliar o desempenho de 

manutenção em indústrias agro base, facilitando comparações internas e externas e PENG et 

al. (2022) propõem um modelo de avaliação e um framework para otimização de estratégias 

de manutenção de pontes, considerando critérios de sustentabilidade e aplicando FAHP e 

LINMAP. Em SALEM et al. (2023) desenvolvem um modelo ACA para prever e avaliar a 

condição de ativos em instalações de saúde, integrando AHP e técnicas de regressão. AVAKH 

DARESTANI et al. (2022) integram BWM e TOPSIS para priorizar estratégias de 

manutenção, utilizando programação de metas para otimizar a seleção. Em DE SOUSA 

OLIVEIRA SILVA et al. (2022) aplicam AHP para classificar unidades geradoras 

hidrelétricas, auxiliando no planejamento de manutenção preventiva. DE OLIVEIRA et al. 

(2023) utilizam AHP para definir intervalos de manutenção preventiva para máquinas em uma 

empresa siderúrgica, identificando uma periodicidade quinzenal como ideal. Os mais recentes 

estudos aplicados por GEDIKLI et al. (2023) aplicam PF-AHP e PF-TOPSIS para determinar 

a melhor política de manutenção para uma empresa de alimentos na Turquia, com a 

manutenção centrada na confiabilidade emergindo como a mais apropriada e por fim em ZHU 

et al. (2022) propõem um método baseado em DEMATEL para avaliar riscos de operação e 

manutenção de redes de comunicação de energia, melhorando a precisão e taxa de alerta 

precoce. 
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3. METODOLOGIA  

AHP  - Figura 2 está ilustrando o problema submetendo-se ao processo de 

multicritérios: 

Figura 1 - Demonstração das ligações possíveis entre os critérios e as alternativas.  

 

Fonte: Autores, 2024. 
O Processo Analítico Hierárquico (AHP), desenvolvido por Thomas L. Saaty na 

década de 1970, é um método estruturado de decisão que auxilia na análise de problemas 

complexos com múltiplos critérios. O AHP é um método robusto e flexível que fornece um 

quadro sistemático para lidar com decisões complexas e multicritério, onde a possibilidade de 

aplicação prática abrange diversos setores, demonstrando sua versatilidade e utilidade em 

auxiliar na tomada de decisões mais informadas e justificáveis.  

Temos a tabela 1 da Escala fundamental de Saaty:  

 

Fonte: Saaty, 1990. 
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A análise do problema para a tomada de decisão, referente a escolhas do especialista ilustrada 

na Tabela 2. 

Tabela 2 - Escala de relevância  

 

Fonte: Autores, 2024. 

 

Foi gerada a matriz comparativa, conforme ilustrado na Figura 2 abaixo. 

Figura 3 - Matriz de 

comparação  

Fonte: Autores, 2024. 
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Avaliação da aceitabilidade da matriz AHP de acordo com o método de consistência proposto 

por Saaty (1990).  
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A taxa de consistência (RC) é aproximadamente 0.0301, que é menor que 0.1 (10%), 

indicando que a matriz de comparação é consistentemente aceitável. 

 

 

 

Portanto, o resultado do cálculo da Valoração Global das alternativas é:  
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Sendo a alternativa A1 (Solda Robótica) a de maior valoração global, afirmando ser a 

preferida com base nos critérios e pesos fornecidos em relação a alternativa A2 (Solda 

Convencional). 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Neste estudo, aplicamos a ferramenta Analytic Hierarchy Process (AHP) para 

comparar os processos de solda automatizado e convencional em rolos de extração de 

moenda, utilizando critérios específicos de eficiência, segurança, durabilidade e resistência ao 

desgaste, alta produtividade, operação contínua e redução de custos. O objetivo principal é 

identificar a melhor alternativa para a aplicação de chapisco, considerando esses critérios. 

Para resolver os problemas específicos deste caso, analisamos os seguintes critérios: 

eficiência, segurança, durabilidade e resistência ao desgaste, alta produtividade, operação 

contínua e redução de custos. Com base nas solicitações específicas e em dados gerais sobre o 

uso do robô, foi possível aplicar o AHP.  Objetivo: Identificar a melhor alternativa de 

aplicação de chapisco em rolos de extração de moenda. 

 Tabela 3 - Avaliação dos critérios considerados para o modelo AHP:   

Eficiência Segurança Durabilidade e 

resistência ao 

desgaste 

Alta 

produtividade 
Operação 

Contínua  
Redução de 

Custos 

Melhoria na taxa de 

deposição e 

continuidade do 

processo. 

Redução de riscos 

para os 

colaboradores. 

Influência na 

longevidade e 

resistência dos 

rolos. 

Rapidez na 

aplicação e liberação 

do revestimento. 

Capacidade de 

operar 24 horas 

sem perda de 

desempenho. 

Diminuição do 

volume de solda 

por tonelada de 

cana e economia 

geral. 

Solda Robotizada Solda Convencional 

Aplicação automatizada de chapisco com robô Aplicação manual de chapisco 

Fonte: Autores, 2024. 
O estudo compara a eficácia da soldagem automatizada por robôs em relação ao método 

manual na indústria sucroalcooleira. A automação mostrou-se superior em vários critérios: a 

precisão do robô aumenta a eficiência e a qualidade da aplicação, enquanto a operação 

contínua de 24 horas melhora a produtividade em 80% e reduz os custos operacionais. A 

segurança dos trabalhadores é significativamente melhorada, minimizando os riscos de 

acidentes. A durabilidade e resistência ao desgaste dos equipamentos também são 
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aprimoradas, resultando em uma vida útil mais longa e menos manutenção. A automação está 

alinhada com os princípios de ESG, promovendo práticas sustentáveis e seguras. A 

implementação de robôs requer ajustes precisos e monitoramento constante para manter a 

qualidade e eficiência. Embora o investimento inicial em tecnologia robotizada seja alto, os 

benefícios a longo prazo justificam o custo, especialmente considerando a redução de 

desperdícios e o aumento do rendimento na extração do caldo. O estudo sugere que a 

aplicação de chapisco com robôs é uma estratégia promissora para a indústria sucroalcooleira, 

visando a maximização dos lucros e a sustentabilidade do setor. 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este estudo aplica o método Analytic Hierarchy Process (AHP) para comparar a 

soldagem automatizada e a convencional na indústria sucroalcooleira, com foco na aplicação 

de chapisco em rolos de extração de moenda. O objetivo é identificar a melhor alternativa 

considerando eficiência, segurança, durabilidade, resistência ao desgaste, alta produtividade, 

operação contínua e redução de custos. A pesquisa justifica-se pela necessidade de melhorar a 

eficiência operacional e reduzir custos através da automação. Uma revisão bibliográfica 

embasa o uso do AHP em decisões multicritério, seguida pela definição de critérios e 

subcritérios para comparar os métodos de soldagem. Especialistas da área contribuíram com 

julgamentos para ponderar os critérios, e dados foram coletados por observações e entrevistas 

com operadores e técnicos. A análise pelo AHP revelou a superioridade da soldagem 

automatizada, que se destaca em termos de eficiência operacional, segurança, durabilidade 

dos equipamentos, produtividade e redução de custos. Os resultados indicam que a automação 

na aplicação de chapisco pode trazer ganhos significativos para a indústria. O estudo também 

sugere futuras pesquisas sobre a implementação de tecnologias complementares, como 

sensores para monitoramento da qualidade da solda, e a expansão do uso de robôs em outros 

processos industriais, considerando a manutenção preditiva para maximizar a eficiência e 

prolongar a vida útil dos equipamentos. A avaliação do impacto ambiental da automação é 

outro aspecto relevante, visando alinhar a produção com princípios de sustentabilidade e 

responsabilidade corporativa. Assim, o estudo contribui para a otimização dos processos 

industriais e abre perspectivas para a melhoria contínua e competitividade no mercado global. 
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