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Resumo: 

Na atualidade, em 2020, as empresas geram muitos dados no seu dia a dia, durante suas 

operações, e ter conhecimento para levantar e processar estes dados, para transformá-los em 

informações e conhecimento, é uma vantagem fundamental para o sucesso. Desta forma, foi 

observado pelos autores a necessidade de se realizar um estudo sistematizado de como estes 

assuntos estão sendo abordados por pesquisadores para que se possa construir um arcabouço 

teórico que sustente ações e responda: como estruturar um novo departamento de controle e 

gestão de ativos físicos em uma indústria 4.0 de grande porte?. Como hipótese inicial, o 

estudo terá escopo nas pesquisas sobre a quarta revolução industrial (4.0), monitoramento, 

controle, indicadores de desempenho e gestão de ativos. Neste estudo realizou-se um 

mapeamento sistemático, nos motores de buscas conceituados ScienceDirect, ACM e IEEE 

Explore, sobre assuntos correlatos para buscar lacunas e informações sobre o assunto de 

gestão e controle de ativos na indústria 4.0. Foram usados o método de análise quantitativa de 

estudos e mapeamentos sistematizados utilizado por autores referenciados e conseguiu-se 

levantar informações importantes de artigos escritos de 1990 até os dias atuais. 
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Abstract: 

Actually, companies generate a lot of data in their daily operations know to collect and 

process this data, to turn it into information and knowledge, which is a key advantage for 

success. Thus, the authors noted the need to conduct a systematic study of how these issues 

are being addressed by researchers so that a theoretical framework can be built to support 

actions on how to structure a new department of control and management of physical assets in 

a large 4.0 industry? As an initial hypothesis, the study will have the scope in research on the 

fourth industrial revolution (4.0), monitoring, control, performance indicators, and asset 

management. This study systematically mapped subject-matter search engines ScienceDirect, 

ACM, and IEEE Explore to search for gaps and information on the subject of asset 

management and control in industry 4.0. Methods of quantitative analysis of studies and 

systematized mappings used by referenced authors were used and were able to gather 

important information from written articles from 1990 to the present day. 
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1. INTRODUÇÃO 

 A indústria de manufatura passou por três revoluções no período de 1750 a 2000, 

evoluindo da motorização na produção até a era da automatização e foi a partir da década de 

2000 que ela rompeu mais uma etapa e está atualmente na quarta revolução industrial, o que a 

literatura tem conceituado como Indústria 4.0, e neste mesmo período a administração da 

produção passou por seis (Santos et al, 2019). Peinado (2007), descreve esses períodos como: 

primeiro período – rompido pela 1º Revolução industrial; segundo período – rompido por 

grandes incentivos às pesquisas por tentativas, erros e acertos; terceiro período – iniciado pelo 

amadurecimento da ciência da administração; quarto período – as empresas começam a 

utilizar ferramentas estatísticas e cada vez mais sofisticadas na gestão; quinto período – 

iniciado pela evolução da qualidade e excelência organizacional; e sexto período – rompido 

pela iniciação da abordagem das cadeias de suprimentos. 

Desta forma, fica claro que a maneira de gerenciar e administrar a produção precisa de 

melhorar seu controle sobre a produção e sobre as pessoas que trabalham nas linhas, 

identificando as lacunas do processo, como falta de conhecimento adequado, proporcionando 

oportunidade de ganhos para as empresas que se estruturarem melhor (Zhang et al, 2018). 

Para os autores Lee, Kao e Yang (2014), o uso de uma grande quantidade de 

equipamentos automatizados e a aplicação da “internet das coisas” (IoT - Internet of Things) 

na área industrial é uma das características das empresas que atuam no conceito 4.0. 

Entretanto, para manipular a grande quantidade de dados gerados, se faz necessário mais 

investimentos em grandes bancos de dados, agora chamados Big Data, e softwares para 

gerenciar estas informações denominados como Analytics. 

Há atualmente uma considerável quantidade de empresas que dizem estar trabalhando 

com a realidade de indústrias 4.0 e tratando uma grande quantidade de dados e não, 

necessariamente, só as grandes indústrias. O grupo Tecnofita conseguiu um aumento de 

produtividade expressivo com a utilização de sistemas de monitoramento e controle em tempo 

real, utilizando IoT e Analytics, com baixo custo, sendo um caso de sucesso dos ganhos com 

os recursos da 4º revolução industrial (Santos, 2017). 

Toda empresa gera muitos dados no seu dia a dia e saber trabalhar estes dados é uma 

vantagem fundamental para o sucesso (Zhang et al, 2018). Desta forma, foi observado pelos 
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autores a necessidade de se realizar um estudo sistematizado de como estes assuntos estão 

sendo abordados por pesquisadores para que se possa construir um arcabouço teórico que 

sustente ações sobre: como estruturar um novo departamento de controle e gestão de ativos 

físicos em uma indústria 4.0 de grande porte? Como hipótese inicial, o estudo terá escopo nas 

pesquisas sobre a quarta revolução industrial (4.0), monitoramento, controle, indicadores de 

desempenho e gestão de ativos. 

O objetivo do presente estudo é realizar um mapeamento sistemático para avaliar 

como está sendo estudado o assunto de transformação digital, gestão e controle no contexto de 

Indústria 4.0. O mapeamento sistemático da literatura identifica lacunas e oportunidades do 

que já foi estudado em um determinado período (Kitchenham e Brereton, 2012). O estudo fará 

um levantamento de todas as pesquisas realizadas sobre controle e gerenciamento na indústria 

no contexto da quarta revolução industrial, limitando o período pesquisado em anos 

superiores a 1990. Utilizando os motores de buscas IEEE Explore, ACM e Science Direct, o 

estudo procura evidenciar como as indústrias, principalmente no ramo siderúrgico, se 

estruturam para monitorar, controlar e tratar as informações mais críticas para o sucesso do 

negócio com uso das ferramentas provenientes da transformação digital da Indústria 4.0. 

  

2.  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 Industria 4.0 

No período histórico de 1750 a 2000 a sociedade passou por três revoluções industriais 

(Friedl, 2018). A figura 1 é uma ilustração descritiva desse período histórico. 

 

Figura 1. Da indústria 1.0 para a indústria 4.0. Fonte: Autor, adaptado de Friedl, 2018. 
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A partir de do final da década de 1990 para o início da década de 2000 é iniciado a 

quarta revolução industrial. A indústria tem uma aceleração na implantação do sensoriamento 

das máquinas, avanços da automação e instrumentação, utilização da internet, o que fez com 

que as linhas de produção industrial atingisse outro patamar e a produção começasse a ser 

produzida com maior performance, tornando uma fábrica inteligente com a aplicação de 

tecnologias inteligentes de processamento de informações, sistemas de comunicação, técnicas 

orientadas para o futuro (Yan et al, 2017; Friedl, 2018; Santos et al, 2019). 

J.A. Schumpeter introduziu o conceito de inovação na literatura econômica em 1912, 

na época isso foi tratado como um fator no desenvolvimento econômico, e sua inclusão é 

considerada um clássico (Witkowski, 2017), mas no âmbito da Indústria 4.0 a inovação 

tecnológica e a transformação digital se transformaram em rotina cotidiana. A utilização na 

indústria de sistemas cibernéticos (cyber-físicos) possibilita a integração de processos 

computacionais com físicos, de forma que os computadores em rede monitoram e controlam 

os processos físicos, mas recebendo informações dos processos físicos que afetam os dados, 

criando um loop de feedback sistémico (Witkowski, 2017; Elmoaqet et al, 2018). 

Os recursos tecnológicos das linhas de produção na Indústria 4.0 são fundamentais 

para essa nova revolução. A conectividade é um recurso crítico nesta era, evidenciando aqui o 

conceito de IoT, tendo a função de conectar sistemas computacionais diversos através da 

internet, e assim pavimentando o caminho para as fábricas de produção inteligentes e a 

transformação digital (Elmoaqet et al, 2018). Com todo esse loop de feedback entre os 

sistemas é gerado uma quantidade muito grande de informações e faz necessário ter 

computadores mais sofisticados para conseguir processar todos esses dados, que são os 

chamados Big Data. A IoT trabalhando com a capacidade de Big Data, especialmente para a 

área de fabricação, tem um futuro promissor (Illa et al, 2018). 

 

2.2 Gestão e Controle Industrial 

Os assuntos relacionados a categorização da administração da produção em períodos e 

o aparecimento da Indústria 4.0 são temas relativamente recente nas literaturas de 

administração. As revoluções industriais estão sendo estudadas a mais tempo e as revoluções 

da administração também estiveram presentes desde o mesmo período, mesmo que ela tenha 

tido mais enfoque após a década de 80, com os avanços nas linhas de produção japonesas 

(Santos et al, 2019). 
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As abordagens sobre gestão e controle industrial, tais como descritos por Porter 

(2004), de como organizar informações com técnicas analíticas são ferramentas críticas para 

elaboração correta dos quadros de indicadores da empresa. Norton e Kaplan (2000) indicam o 

uso de Balanced Score Card (BSC) como ferramentas fundamentais para sucesso em sistemas 

e processos gerenciais podendo ser acrescentado que dentre os processos gerenciais. Saber 

como está a ‘saúde’ dos equipamentos da linha de produção é uma informação muito 

importante a ser considerada, logo as informações oriundas do setor de manutenção podem 

ser elementos chaves na estratégia, mas o problema é como tratar estas informações, 

principalmente nas indústrias pesadas, devida a grande quantidade de dados. 

Com o avanço tecnológico que vivemos na década de 2010, a forma de manusear e 

gerar estes dados foi facilitada. Esse avanço tecnológico trouxe as empresas a uma quarta 

revolução industrial e como estão sendo absorvido pela administração da produção (Santos et 

al, 2019). Os recursos que são usados no final desta década de 2010 estão criando um acesso a 

dados de forma prática e sua divulgação muito rápido. De forma que IoT e Big Data estão 

hoje sendo motores da indústria 4.0 e as empresas atuando com estas ferramentas e tendo 

bons resultados (Witkowski, 2017). 

 

2.3 Mapeamento Sistemático 

Mapeamento Sistemático é um mecanismo de revisão bibliográfica que produz como 

resultado a visão geral de um tópico de pesquisa (Carvalho et al, 2017). As informações sobre 

um tópico específico vêm da agregação de todos os estudos empíricos que já foram feitos 

sobre o assunto. Esta metodologia procura sempre ser mais imparcial possível, auditável e 

repetível (Kitchenham, 2010). 

Kitchenham descreve os artigos de revisão sistemática como estudos secundários e os 

estudos que analisam são referidos como estudos primários, descrevendo o mapeamento 

sistemático têm como objetivo encontrar e classificar os estudos primários em uma área 

temática específica. Nesse tipo de revisão, é possível classificar os estudos selecionados e 

identificar evidências para trabalhos futuros (Carvalho et al, 2017). Através deste método é 

possível categorizar estudos primários sobre um tema fornecendo resultados sobre o estado da 

arte para o assunto. Desta forma, identificando lacunas para trabalhos futuros e fornecendo 

baseamento para desenvolvimento do tema em questão (Araujo, 2016). 
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3.  MÉTODO DE PESQUISA 

 Carvalho et. al. (2017) propõe executar o mapeamento sistemático de acordo com um 

processo detalhado na figura 2. Este processo contém três etapas: Planejamento, Execução e 

Sumarização. Na etapa de planejamento, o protocolo de pesquisa é criado. Este protocolo 

contém as perguntas de pesquisa, cadeias de pesquisa, mecanismos de origem e critérios de 

seleção (inclusão e exclusão). Os critérios são aplicados nos filtros para selecionar apenas 

resultados relevantes. Esses filtros, descritos na próxima subseção, são executados após a 

obtenção dos estudos primários dos mecanismos de pesquisa. Por fim, a extração de dados é 

realizada com os estudos selecionados, resumindo os resultados da revisão. 

 

Projetar protocolo de pesquisa

Definição das Questões de 
Pesquisas

Definição dos String e 
Motores de busca

Definição dos critérios de 
seleção

Planejamento Execução Sumarização

Realize a pesquisa

Definição dos String e 
Motores de busca

Definição dos critérios de 
seleção

Definição dos critérios de 
seleção

Classificando os 
estudos selecionados

Discução das questões 
de pesquisa

 

Figura 2. Processo de mapeamento sistemático. Fonte: Carvalho et al, 2017. 

 

 Kitchenham et al. (2010) orienta que as principais etapas do estudo de mapeamento 

sistemático a serem seguidas são a definição de questões de pesquisa, a busca de artigos 

relevantes, a triagem de artigos, a formulação de resumos e a extração e mapeamento de 

dados, salientando que cada etapa do processo tem um resultado individual e o resultado final 

é o mapeamento sistemático. 

Sendo o processo de ambos os autores muito similar, o método adotado foi uma 

mescla do indicado pelos dois autores, sendo esquematizado como descrito. 
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. Research Question: iniciar o processo com as delimitações e definições da pesquisa. 

. Search String: especificar as equações lógicas da pesquisa. 

. Sources: selecionar os motores de busca para realização da pesquisa. 

. Algorithms: elaborar um algoritmo para cada motor de busca selecionado, pois este 

será em função das ferramentas de configuração de cada site e os parâmetros de pesquisa 

estabelecido. 

. Execute Search String: realizar o levantamento dos artigos em função dos algoritmos 

estabelecidos e avaliar os resultados. 

. Inclusion & Exclusion Criterias: especificar os critérios que validarão a permanência 

ou retirada dos artigos da lista. Nesta etapa estes critérios funcionam como filtros. 

 

3.1 Questões de Pesquisa (Research Questions – RQ) 

No mapeamento sistemático, o objetivo principal deste estudo é conseguir fornecer 

uma descrição e uma avaliação do atual corpo de conhecimentos sobre a interseção entre os 

tópicos de interesse (SPENDER et al, 2017). O processo se inicia com a tarefa da elaboração 

das questões de pesquisa que serão usadas para orientar a revisão e proporcionar o 

atingimento dos resultados esperados, sendo desta forma uma das tarefas mais importantes do 

protocolo (Carvalho et al, 2017). 

Este mapeamento tem o objetivo de subsidiar a pesquisa principal a responder o 

problema de pesquisa: Como estruturar um novo departamento de controle e gestão de ativos 

físicos estratégicos para as linhas de produção em uma indústria 4.0 de grande porte? 

Partindo deste princípio, as questões de pesquisa deste mapeamento sistemático 

buscarão orientar os autores sobre este assunto e não necessariamente responder a esta 

questão. Foi então elaborado as questões da Tabela 1, que são orientadas a identificar tudo de 

relevante com relação aos assuntos de monitoramento, gestão e controle no ambiente da 

Indústria 4.0, abreviado na sigla MIC 4.0 – Management and Industrial Control 4.0. 

  

Tabela 1. Questões de pesquisa do mapeamento sistemático. 

Questão Lógica 

RQ1 – Quando foi publicado? Qual o 

período de pesquisa? 

O objetivo desta questão de pesquisa é ter uma 

visão temporal da pesquisa sobre gestão e controle 

industrial 4.0 ou MIC 4.0.  
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RQ2 – Onde está sendo divulgado 

com maior frequência o assunto? 

O objetivo desta questão de pesquisa é saber se 

existem locais específicos que estão publicando 

pesquisas sobre MIC 4.0 

RQ3 – Qual a abordagem das 

pesquisas sobre sistemas de controle 

de linhas de produção, 

preferencialmente na Siderurgia 

Brasileira, dentro da estratégia de 

indústria 4.0? 

Esta questão busca identificar qual são os objetivos 

mais frequentes das pesquisas de MIC 4.0, com que 

tipo de abordagem eles falam do tema. 

RQ4 – Como   as empresas, com 

foco nas indústrias siderúrgicas, 

estão sendo estruturadas com relação 

a departamentos de controle das 

linhas de produção? 

Identificar se existe alguma tendência ou 

padronização da estrutura departamental das 

siderúrgicas e empresas industriais de grande porte 

para trabalhar no assunto de MIC 4.0. 

RQ5 – Como o ramo siderúrgico 

brasileiro está trabalhando com a 

indústria 4.0 com relação a controle 

de condição das linhas de produção? 

Identificar as melhores práticas que as empresas do 

ramo siderúrgico estão adotando para trabalhar com 

as novas ferramentas da atualidade. 

RQ6 – O que está sendo pesquisado 

e estudado sobre indústria 4.0 

correlacionado com teorias de 

administração estratégica da 

produção industrial? 

O objetivo desta questão é identificar estudos 

pesquisados na área de gestão que estejam 

correlacionados com a indústria 4.0. O foco 

principal da pesquisa não é abordar sistemas 

computacionais, sensores, mainframes, lógicas de 

automação e etc, no detalhe de como isso funciona, 

com uma abordagem técnica, mas sim com uma 

abordagem focada na gestão estratégica das 

empresas. Desta forma, ele será focado em usar 

toda essa tecnologia que vivenciamos com a quarta 

revolução industrial para ter informações e 

facilidades para tomada de decisões estratégicas. 

 

3.2 Search String 

A Search String é uma forma de descrever a pesquisa em uma linguagem lógica para 

que seja possível seu equacionamento. Nos motores de buscas devem ser realizadas as 

pesquisas com uma combinação de palavras-chave, sendo estas palavras oriundas das 

questões de pesquisa que se deseja encontrar. 

As palavras-chave precisam ser escritas e construídas em cadeias de pesquisa (Spender 

et al, 2017). Desta forma, é possível inseri-las na linguagem de programação dos motores de 

busca. 

Após terem sido elegidas as palavras-chave, utiliza-se o conceito de conjunto para 

equacionar a busca. A search string utilizada neste estudo é descrita na figura 3. 
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Figura 3. Descrição da Search String 

 

3.3 Sources 

Para fazer o levantamento de dados, a search string citada foi aplicada nos três 

motores de buscas abaixo relacionados indicados a seguir. Outros motores de buscas foram 

consultados, mas estes três apresentaram os melhores resultados e os demais foram 

descartados neste estudo e somente os resultados destes serão considerados, a saber: 

☞ ACM Digital Library (http://portal.acm.org) 

☞ IEEE Xplore (http://ieeexplore.ieee.org) 

☞ Science Direct (http://www.elsevier.com) 

 

3.4 Algorithms 

A search string elaborada foi ajustada de acordo com cada tipo de motor, garantindo 

não deixar ela perder o conceito fundamental, mas criando um algoritmo. Esse ajuste é 

necessário para enquadrar a string de forma adequada para a linguagem de programação dos 

motores de busca. Para tal, faz-se necessário a utilização do recurso de busca avançada ou 

pesquisas por comandos, onde é possível executar e especificar pesquisas mais complexas do 

que nas pesquisas simples ou estruturadas. Com essas ferramentas é possível utilizar muitos 

termos e operadores de pesquisa. 

 

3.5 Artigos de Controle 

Para a validação das search strings no site, isto é, para ter certeza de que a pesquisa 

será bem sucedida foi utilizado artigos de controle. Os artigos de controle são aqueles que são 

conhecidos pelo autor, que são referência na sua pesquisa e assim devem estar contidos nas 
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pesquisas realizadas nos motores de buscas com base nas search string configuradas. Desta 

forma, os artigos de controle servem para testar se a configuração de pesquisa realizada vai 

ser bem sucedida, visto que os artigos de controle obrigatoriamente devem aparecer nos 

resultados pesquisados. Todos os artigos do estudo sistemático estão relacionados no apêndice 

A. Os artigos de controle utilizados foram os #53, #69, #76, #91 e #95. 

 

3.6 Critérios de seleção – Inclusion & Exclusion Criterias 

Seguindo o processo estabelecido, após a elaboração e execução do algoritmo, além de 

uma pré-avaliação para considerar a validade do conteúdo, já se obtém uma grande 

quantidade de artigos sobre o assunto de estudo. O próximo passo é estabelecer critérios nos 

quais estes artigos serão submetidos para filtrar aqueles que realmente estão dentro do 

objetivo da pesquisa e fornecerão informações suficientes para responder as questões de 

pesquisas estabelecidas. 

Os critérios de inclusão e exclusão são usados para excluir estudos que não possuem 

relevância para responder às perguntas da pesquisa (Petersen, 2008). Assim, foi elegido um 

critério de inclusão (IC) e seis critérios de exclusão (EC). 

 3.6.1 Critério de Inclusão (IC- Inclusion Criteria) 

Foi estabelecido um critério de inclusão para o mapeamento. Este parâmetro de 

validação indica que o artigo está de acordo com o objetivo do estudo e merece ser avaliado e 

estudado mais profundamente. 

IC = O estudo discute o uso de teorias e ferramentas da Indústria 4.0 para o controle e 

monitoramento dos equipamentos estratégicos de linhas de produção de empresas de grande 

porte, com foco na siderurgia. 

A razão para esta inclusão é que todos os artigos que satisfazerem este parâmetro 

estarão claramente alinhados com o objetivo da pesquisa principal que o mapeamento vai 

subsidiar. O assunto “Indústria 4.0” traz resultados muito diversificados, pois são comumente 

usados para abordar também outros fenômenos fora da gestão e controle. Uma quantidade 

muito grande de artigos que tratam o tema com objetivos diversos é encontrada e este 

parâmetro foi adequadamente suficiente para delimitar o que deseja ser incluso. 

3.6.2 Critério de Exclusão (EC- Exclusion Criteria) 

Seguindo o processo de refinamento dos resultados obtidos nas pesquisas, foi 

elaborado seis critérios que excluem os artigos que passaram no critério de inclusão. Muitos 
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artigos foram mapeados por abordarem o assunto de indústria 4.0, mas estes critérios de 

exclusão serão outros filtros para garantir que o artigo a ser estudado detalhadamente agregará 

valor ao mapeamento desejado. Os artigos que se adequaram no processo de inclusão 

apresentam as palavras-chave em seu resumo ou texto completo do artigo, mas não abordam 

um conteúdo que ajude a responder as perguntas de pesquisa do mapeamento, logo eles serão 

excluídos. A tabela 2 relaciona os critérios de exclusão utilizados. 

 

Tabela 2. Critérios de exclusão. 

EC 
Critério de Exclusão 

(Exclusion criteria) 

Razão da Exclusão 

EC1  O estudo é de conteúdo 

estritamente técnico. 

O objetivo deste mapeamento é de caráter gerencial e 

estratégico. Artigos com viés técnico, sobre a 

engenharia da indústria 4.0, sensores e sistemas de 

monitoramento e controle terão pouco a agregar ao 

estudo. 

EC2 O estudo publicado não possuí 

um resumo. 

Os artigos precisam estar completos, no padrão de 

publicações. O primeiro filtro será feito em uma 

avaliação no resumo. 

EC3 O estudo foi publicado no 

formato de um resumo. 

Os artigos precisam estar completos, no padrão de 

publicações. Após a avaliação do resumo, o texto 

completo será avaliado, somente o resumo não agrega 

informação suficiente ao estudo. 

EC4 O estudo não está escrito na 

língua inglesa ou portuguesa. 

Outras línguas terão a necessidade de tradutores e 

podem induzir os autores a interpretações errôneas. 

EC5 O estudo não possuí 

ineditismo, ele é uma cópia de 

um estudo já existente. 

Todo artigo encontrado que for uma cópia será 

descartado e o artigo copiado será avaliado, caso seja 

possível encontrá-lo. 

EC6 O estudo foi publicado 

somente em congressos. 

Artigos publicados somente em congressos tendem a 

não ter o aprofundamento desejado. 

 

 

4. ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

 Aplicando o processo indicado por Kitchenham et al. e Carvalho et al. foi elaborado o 

protocolo de pesquisa e projeto de mapeamento sistemático, representado pelo fluxograma 

que está ilustrado na figura 4. 

Foram identificados 493 artigos na compilação dos três motores de busca. Como as 

pesquisas são realizadas em cada um individualmente, é normal que o mesmo artigo seja 

encontrado em locais diferentes. Então, antes de se iniciar qualquer filtragem é feito uma 
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análise dos títulos dos artigos para eliminar aqueles que são duplicados. Ao final do processo 

ficaram 103 artigos para serem avaliados usando o devido critério, com o objetivo de 

responder as perguntas de pesquisa deste estudo e elaborar o mapeamento sistemático. 

 

 

Figura 4. Processo de Mapeamento Sistemático. 

 

 As perguntas de pesquisas foram respondidas e a partir destas respostas foram 

selecionadas palavras-chave para representá-las. Esse procedimento foi aditado na análise 

para que fosse possível elaborar gráficos com todas as questões de pesquisa. 

Na construção dos gráficos foi adotado uma compilação em Gráfico de Pareto, uma 

ferramenta básica da qualidade. Essa ferramenta é muito utilizada na administração geral e 

nos processos industriais para mapeamento de problemas semelhantes, facilitando assim a 

identificação das suas causas principais e atacá-las de forma efetiva (Lins, 1993). O gráfico de 

Pareto tem o aspecto de um gráfico de barras. Todas os parâmetros avaliados são classificados 

de acordo com sua contribuição para o somatório de dados estudados, e assim organizado de 

forma a exibir quais são os maiores contribuintes. 

A técnica de quantificar a importância de cada categoria, ou a causa de um problema, 

depois ordená-las e depois desdobrá-las sucessivamente é denominada estratificação (Lins, 

1993).  Essa abordagem nos auxilia a identificar facilmente as maiores tendências de estudo 

que estão sendo realizados sobre monitoramento e controle industrial 4.0 (MIC 4.0) e as 

maiores lacunas neste assunto. 
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4.1 RQ1 – Quando foi publicado? Qual o período de pesquisa? 

O assunto de monitoramento e controle é estudado muitos anos antes de 1990, que foi 

a linha de corte adotada. Entretanto, a quarta revolução industrial é um assunto mais recente. 

Foi confirmado que o assunto de monitoramento e controle industrial 4.0 está sendo muito 

pesquisado após 2015 e o primeiro estudo neste contexto foi em 1994. 

 

Figura 5. Distribuição de artigos publicados após 1990. 

 

 Como a pesquisa foi realizada em julho de 2019, pode ser considerado a tendência 

ascendente deste ano, pois no primeiro semestre já foram publicados a mesma quantidade de 

artigos de 2017, somando ao fato de que foram publicados o dobro de artigos em 2018, um 

aumento de 100%. 

 

Tabela 3. Categorias da primeira questão de pesquisa. 

Categoria Descrição Nº dos artigos 

1994 Artigos publicados em 1994. #7 e #78. 

1999 Artigo publicado em 1999. #58. 

2001 Artigo publicado em 2001. #85. 

2004 Artigo publicado em 2004. #10. 

2008 Artigo publicado em 2008. #86. 

2014 Artigo publicado em 2014. #47. 

2015 Artigos publicados em 2015. #13, #35 e #70. 

2016 Artigos publicados em 2016. #3, #9, #33 e 91. 

2017 Artigos publicados em 2017. #1, #15, #17, #27, #32, #36, #38, #44,#52, #64, #65, 

#66, #74, #79, #81, #84, #90, #93, #95, #96, #98, 

#101 e #102. 
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2018 Artigos publicados em 2018. #4, #5, #6, #11, #12, #14, #19, #20, #21, #22, #23, 

#24, #25, #28, #29, #31, #39, #40, #41, #42, #43, 

#46, #49, #54, #56, #57, #61, #63, #67, #68, #69, 

#72, #77, #80, #83, #87, #88, #89, #92, #94, #99, 

#100 e #103. 

2019 Artigos publicados em 2019. #2, #8, #16, #18, #26, #30, #34, #37, #45, #48, #50, 

#51, #53, #55, #59, #60, #62, #71, #73, #75, #76, 

#82 e #97. 

 

4.2 RQ2 – Onde está sendo divulgado com maior frequência o assunto? 

Os artigos estão sendo publicados mais em revistas, seguindo daqueles apresentados 

em congressos e publicados em revistas. A outra categoria relevante é o Journal, onde foram 

encontradas muitas publicações. Além destas, foi identificado uma tese de doutorado da 

universidade de São Paulo muito interessante, abordando o assunto e este foi mapeado na 

pesquisa ilustrada na Figura 6 e Tabela 4. 

 

Figura 6. Distribuição de onde estão sendo mais publicados os artigos. 

 

Tabela 4. Categorias da segunda questão de pesquisa. 

Categoria Descrição Nº dos artigos 

Journal Artigo publicado em 

revistas científicas. 

#1, #2, #5, #6, #7, #8, #9, #10, #11, #12, #15, 

#16, #17, #18, #24, #25, #26, #28, #30, #31, 

#32, #33, #34, #35, #39, #41, #42, #43, #45, 

#46, #47, #48, #49, #50, #51, #52, #58, #59, 

#60, #62, #63, #64, #67, #68, #69, #71, #72, 

#73, #74, #78, #79, #81, #82, #84, #85, #86, 

#87, #88, #89, #90, #91, #92, #93, #94, #95, 

#97, #98, #99, #100, #101, #102 e #103. 

Evento Artigo publicado em 

congressos e 

seminários. 

#3, #4, #13, #14, #19, #20, #21, #22, #23, 

#29, #36, #37, #38, #40, #44, #53, #54, #55, 

#56, #57, #61, #65, #66, #70, #75, #76, #77, 

#80, #83 e #96. 

Tese de doutorado Dissertação de defesa 

de tese de doutorado. 

#27. 
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4.3 RQ3 – Qual a abordagem das pesquisas? 

Nesta questão foi mapeado qual a abordagem das pesquisas sobre sistemas de controle 

de linhas de produção, preferencialmente na Siderurgia Brasileira, dentro da estratégia de 

indústria 4.0. Os três tipos de abordagens mais utilizadas nos estudos foi a fabricação 

inteligente, softwares e inovações tecnológicas, resultando em mais da metade dos artigos 

mapeados. A tabela 3 relaciona as categorias mapeadas com suas respectivas descrições. A 

figura 7 e Tabela 5 ilustram estes dados. 

 

Figura 7. Gráfico de Pareto do mapeamento com base na RQ3. 

 

Tabela 5. Categorias da terceira questão de pesquisa. 

Categoria Descrição Nº dos artigos 

Fabricação inteligente; Aplicação de inteligência artificial 

nas fábricas estão tornando as 

linhas de produção sistematizadas e 

auto-operáveis e auto-monitoradas. 

#2, #4, #11, #20, #23, #26, 

#29, #36, #48, #50, #54, 

#59, #71, #73, #76, #79, 

#81, #88, #101 e #102. 

Software - Big Data; IoT; 

Análise e Machine Learn 

Novas ferramentas digitais para os 

computadores que estão 

revolucionando as indústrias. 

#1, #24, #31, #34, #39, #46, 

#49, #53, #61, #65, #67, 

#72, #75, #83, #91, #93, #94 

e #95. 

Inovações tecnológicas Um novo produto específico ou um 

novo processo específico para as 

indústrias utilizando a tecnologia 

IoT e softwares. 

#7, #8, #9, #13, #25, #27, 

#37, #40, #51, #52, #60, 

#70, #74, #77, #82, #90 e 

#100. 
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Sistemas Estratégicos de 

Informação 

Suporte de sistemas de informação 

para decisões estratégicas, e 

sistemas que facilitam atividades 

estratégicas das indústrias. 

#16, #22, #32, #43, #58, 

#66, #68, #78, #89 e #97. 

Sistemas ciber-físicos Uso de sistemas cibernéticos nas 

linhas de produção. 

#33, #35, #38, #41, #45, 

#62, #64, #92 e #98. 

Servitização de fabricas 

com big data 

Atividades de manutenção 

industrial que utilizam grandes 

bancos de dados. 

#3, #44, #47, #96, #99 e 

#103. 

Produção enxuta Uso das inovações tecnológicas 

para implantação de Lean 

Production. 

#15, #21, #30, #42 e #85. 

Métodos de prospecção Novos produtos ou processos em 

teste para a indústria 4.0 

#5, #14, #80 e #86. 

Capacidades Dinâmicas; Uso das ferramentas da indústria 

4.0 para melhorar o conhecimento e 

capacitações dos colaboradores. 

#17, #55, #57 e #69. 

Sétimo período de 

gerenciamento da produção 

Comparação da evolução da 

produção industrial com a 

administração da produção 

industrial. 

#18 e #19. 

Gerenciamento inteligente 

da cadeia de suprimentos 

Transformação digital que está 

ocorrendo nos processos de 

suprimentos das indústrias. 

#12 e #56. 

Sistemas de Realidade 

Aumentada 

Tecnologias que trabalham com 

realidade virtual para melhorar os 

processos. 

#6 e #28. 

Inteligência estratégica 

antecipatória coletiva; 

Sistema estratégico para 

antecipação de dados coletivos 

#10. 

Salvaguardando os Sistemas 

da Indústria 4.0 

Processos de segurança da 

informação da indústria 4.0 

#63. 

 

Para estudos de gestão da indústria 4.0 com referência a administração empresarial foi 

identificado poucos artigos, mas o conteúdo deste foram muito bem conceituados. 

 

4.4 RQ4 – Como as empresas estão sendo estruturadas? 

A quarta questão de pesquisa foi, como as empresas, preferencialmente as 

siderúrgicas, estão sendo estruturadas com relação a departamentos de controle das linhas de 

produção? As grandes empresas de produção industrial foram foco no mapeamento, buscando 

preferencialmente as do ramo siderúrgico pelo fato da pesquisa de estruturação do 

departamento de monitoramento e controle ter o objetivo de ser estudado este ramo em maior 

profundidade. 
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As pesquisas que mais apareceram foram sobre a aplicação de tecnologias para novas 

máquinas e controle de produção. As empresas estão se estruturando para automatizar de 

forma inteligente as atividades repetitivas dos operadores e as máquinas estão sendo 

equipadas com sistemas de monitoramento inteligente que coletam informações sobre elas 

mesmas para fornecer dados a sistemas de operação. A Tabela 6 relaciona as categorias com 

as respectivas descrições. A figura 8 é o gráfico de Pareto dos dados. 

 

Figura 8. Gráfico de Pareto da distribuição da quarta questão de pesquisa. 

 

Tabela 6. Categorias da quarta questão de pesquisa. 

Categoria Descrição Nº dos artigos 

Aplicação de soluções 

tecnológicas na produção 

Novas máquinas ou componentes 

que automatizam as linhas 

produção com conectividade. 

#2, #4, #14, #20, #23, 

#27, #36, #42, #50, 

#54, #73, #76, #77, 

#79, #81, #85, #86, 

#88, #90, #98 e #101. 

Controle e linhas de produção 

inteligente 

Sistemas de informação e 

controle que tornam a produção 

automatizada de forma 

inteligente. 

#8, #9, #10, #11, #13, 

#15, #21, #38, #40, 

#48, #51, #52, #56, 

#60, #62, #70, #71, 

#74, #92, #96 e #102. 

Aplicação de grandes bancos 

de dados 

Aplicação de Big Data nos 

processos industriais e gerenciais. 

#1, #24, #30, #31, #33, 

#34, #39, #41, #49, 

#53, #57, #67, #68, 

#72, #91, #93, #94, 

#95 e #99. 
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Aplicação da digitalização e 

inovação para serviços 

Uso de ferramentas da indústria 

4.0 para as atividades de serviços. 

#3, #28, #35, #44, #45, 

#47, #83, #97 e #103. 

Decisões estratégicas com uso 

da tecnologia 

As ferramentas tecnológicas e de 

conectividade favorecendo as 

elaborações da estratégia. 

#7, #12, #22, #55, #58, 

#65 e #84. 

Aplicação da digitalização e 

inovação para produção 

Uso de ferramentas da indústria 

4.0 para as atividades de 

operação. 

#16, #29, #66, #69, 

#78, #80 e #82. 

Desenvolvimento de novas 

tecnologias 

Estudos de empresas que estão 

desenvolvendo novas tecnologias 

para a indústria 4.0. 

#5, #37, #43, #46, #61, 

#64 e #100. 

Segurança da informação na 

indústria 4.0 

Boas práticas para a segurança da 

informação na indústria 4.0. 

#26, #63, #75 e #89. 

Comparativo de revolução 

industrial com revolução da 

administração 

Estudo generalizado de evolução 

da administração da produção de 

indústrias 4.0. 

#17, #18 e #19. 

Aplicação de soluções 

tecnológicas em vendas 

Ferramentas tecnológicas 

auxiliando os setores de vendas. 

#6. 

Tecnologias e sistemas 

inteligentes centrados no ser 

humano 

Melhoria dos processos para os 

colaboradores. 

#25. 

Aplicação de soluções 

tecnológicas em suprimentos 

Novas ferramentas tecnológicas 

focadas no setor de suprimento 

da indústria 4.0. 

#87. 

Eficiência energética em 

fábricas inteligentes 

Uso da tecnologia para facilitar a 

gestão econômica de energia. 

#59. 

Aplicação de soluções 

cibernéticas avançadas 

Desenvolvimento de soluções 

tecnologia cibernéticas. 

#32. 

 

As indústrias estão se estruturando para terem linhas de produção que possam ser auto 

operáveis, que tenham cada vez menos necessidade da interface humana. Nesta mesma linha, 

os sistemas propostos para levantar informações das máquinas estão muito evoluídos. 

 

4.5 RQ5 – Como está o controle de condição das linhas de produção? 

Buscando o método de trabalho das indústrias 4.0, esta questão de pesquisa procurou 

entender como o ramo siderúrgico brasileiro está trabalhando com a Indústria 4.0 com relação 

a controle de condição das linhas de produção. 

Os artigos mapeados e estudados foram pesquisados sobre as indústrias que estão 

trabalhando com inovações digitais. Neste cenário de indústria 4.0, este é um resultado 

esperado. As empresas estão trabalhando com ferramentas tecnológicas que são relativamente 

novas no mercado para terem o melhor controle de condição, assim como também existe 
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aquelas com desenvolvimento de tecnologias inéditas e com avançados recursos tecnológicos. 

Confirmando que o método de trabalho está focado na inovação, a terceira categoria com mais 

estudos está ficada em empresas que estão prospectando novos mercados de trabalho com a 

criação dessas inovações. A Tabela 7 e figura 9 que é o gráfico de Pareto destes dados 

explicitam melhor as informações encontradas. 

 

 

Figura 9. Gráfico de Pareto da distribuição dos dados. 

 

Tabela 7. Categorias da quinta questão de pesquisa. 

Categoria Descrição Nº dos artigos 

Inovações tecnológicas 

avançadas 

Desenvolvimento de 

avançadas tecnologias. 

#1, #8, #13, #24, #29, #31, #34, 

#39, #40, #46, #47, #49, #53, 

#56, #60, #61, #62, #63, #64, 

#68, #71, #72, #76, #78, #91, 

#93, #94, #95, #97, #101 e #102. 

Uso de novas 

ferramentas de 

tecnologias 

Uso de ferramentas 

atualizadas para controle. 

#4, #5, #6, #7, #9, #14, #16, #20, 

#23, #25, #27, #28, #32, #33, 

#35, #41, #42, #43, #45, #48, 

#52, #67, #73, #79, #80, #81, 

#98, #100 e #103. 

Prospecção tecnológica Desenvolvimento de novos 

negócios com uso da 

tecnologia. 

#11, #17, #19, #37, #51, #55, 

#66, #70, #74, #77, #86, #88 e 

#90. 

Gestão estratégica Uso das ferramentas 

tecnológicas para gerir 

estrategicamente as 

indústrias. 

#12, #15, #21, #22, #36, #54, 

#58, #59, #65, #84, #87 e #92. 

Grandes bancos de 

dados e IoT 

Gerenciamento de grande 

quantidade de dados com 

conectividade. 

#38, #44, #50, #57, #75, #83 e 

#99. 
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Análise de histórico Análise da evolução da 

indústria e administração. 

#10, #18, #69 e #85. 

Foco em 

monitoramento de 

condição 

Tecnologias que são usadas 

para o monitoramento da 

condição operacional dos 

equipamentos de produção. 

#2, #3, #30 e #82. 

Segurança cibernética, 

da informação e tráfego 

de dados 

Foco em sistemas cyber-

físicos e no gerenciamento da 

segurança dos dados. 

#26, #89 e #96. 

 

 O monitoramento de condição, apesar de ser extremamente importante nas indústrias, 

não possuí muitos estudos aplicados, mesmo ele sendo facilitado pelas novas tecnologias da 

Indústria 4.0. Da mesma forma, o volume de informações e sistemas cibernéticos está 

aumentando a cada ano, mas não foram encontrados estudos de controle desta variável. 

 

4.6 RQ6 – O que está sendo pesquisado e estudado sobre Indústria 4.0? 

Esta questão direciona uma abordagem mais generalizada da indústria 4.0 com relação 

a gestão estratégica da produção. Questionando: O que está sendo pesquisado e estudado 

sobre Indústria 4.0 correlacionado com teorias de administração estratégica da produção 

industrial? 

A forma de realizar análise inteligente de dados é o que mais está sendo pesquisado 

nos artigos mapeados. Todas as questões deram direcionamentos para a inovação, geração e 

controle de dados. Fechando este mapeamento é identificado que as pesquisas mais recentes 

estão muito preocupadas em analisar de forma inteligente, digitalizada e consistente todo o 

volume de dados que está sendo gerado nas indústrias 4.0. A figura 10 é o gráfico de Pareto 

dos dados e a Tabela 8 é a base de dados utilizadas. 
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Figura 10. Gráfico de Pareto da distribuição dos dados da sexta RQ. 

 

Tabela 8. Categorias da sexta questão de pesquisa. 

Categoria Descrição Nº dos artigos 

Análises inteligente de 

dados 

Forma efetiva e automatizada de 

análise de dados, uso de 

inteligência artificial. 

#5, #6, #7, #8, #9, #10, 

#20, #30, #36, #40, #46, 

#47, #48, #50, #54, #62, 

#68, #76, #81, #82, #89 

e #101. 

Processamento de big data 

industrial 

Utilização de grandes bancos de 

dados para trabalhar com todos os 

dados gerados na indústria. 

#1, #24, #31, #34, #39, 

#49, #53, #72, #93, #94 

e #95. 

Administração da 

produção 

Uso de tecnologia no 

gerenciamento da produção 

#4, #12, #15, #21, #28, 

#42, #71, #79, #96, #98 

e #102. 

Transformação digital de 

processos 

Atualização tecnológica de 

processos nas indústrias 4.0. 

#16, #27, #32, #37, #60, 

#61, #64, #88, #90 e 

#100. 

Bancos de dados 

estratégicos 

Gerenciamento de grande volume 

de informações para tomada de 

decisões estratégicas. 

#22, #26, #57, #58, #66, 

#75, #77, #92 e #99. 

Serviços na indústria 4.0 Ferramentas tecnológicas usadas 

para desenvolver serviços. 

#2, #13, #35, #44, #83, 

#97 e #103. 

Identificação de 

oportunidades de negócios 

Novas tecnologias favorecendo a 

abertura de novos negócios. 

#29, #38, #45, #55, #78, 

#80 e #86. 

Gestão 4.0 de cadeia de 

suprimentos 

Uso de ferramentas tecnológicas 

para os setores de suprimentos. 

#56, #65, #84, #87 e 

#91. 

Comportamentos 

cooperativos em fábricas 

inteligentes 

Conectividade dentro dos diferentes 

setores da indústria 

#17, #69, #73 e #74. 

Fator de passagem épica Análise histórica da evolução da 

administração. 

#18, #19 e #85. 

Arquitetura hierárquica da 

fábrica inteligente 

Alterações nos padrões 

hierárquicos no ambiente das 

indústrias 4.0. 

#11, #51 e #70. 

Inovação em segurança de 

dados 

Novas tecnologias para maior 

segurança para os dados da 

indústria.  

#63. 

Gestão sustentável na 

indústria 4.0 

Uso de tecnologias e processo que 

favoreçam uma gestão que não seja 

mutável a um nível prejudicial a 

empresa. 

#59. 

 

Alguns setores da indústria ficaram mais atrasados na corrida da Indústria 4.0, pois ela 

foi muito focada em sistemas produtivos e sensores, pegando um impulso no aumento da 
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automação. Entretanto, com a evolução da internet das coisas é possível perceber que toda a 

empresa está se tornando digital. Isso ficou evidente com a quantidade de estudos de indústria 

4.0 correlacionado com cadeia de suprimentos. 

 

5. CONCLUSÕES 

 

As ferramentas tecnológicas que estão bem difundidas nesta era da Indústria 4.0 

começaram a ser desenvolvidas e implementadas nas indústrias desde a década de 70. Desde 

lá, começamos a ver tecnologias caminhando para a digitalização, mas hoje ela está madura e 

muito mais disseminada no mercado. A digitalização se tornou um pilar forte na chamada 

"revolução industrial" por causa dessa intensidade, pois um revolucionário sozinho não faz 

uma revolução. O que antes era privilégio de poucas empresas é agora uma realidade (e quase 

uma necessidade) de muitas. 

Apesar de parecerem assuntos distintos e dispersos um dos outros, a Indústria 4.0, o 

uso de IoT na indústria, o gerenciamento de manutenção, indicadores de desempenho, o 

sétimo período da administração da produção e a gestão de ativos físicos estão cada vez mais 

próximos na elaboração das estratégias empresariais. Eliminar falhas, melhorar o ciclo e 

tornar o processo produtivo mais assertivo são objetivos fortes da Indústria 4.0. A forma da 

indústria trabalhar está mudando, logo a forma de administrá-la também sofre suas alterações. 

A administração da produção passa a estar mais focada na gestão de padrões nas fábricas 

inteligentes, que são norteados pelas ferramentas da Indústria 4.0. 

Nas empresas de grande porte é importante ter um departamento que concentre e 

gerencie as informações, principalmente da área de produção, que precisa saber a condição 

operacional das máquinas e geralmente tem muitas informações espalhadas nos 

departamentos. Este departamento, interligado ao setor de manutenção, receberia informações 

também do setor operacional, do setor de suprimentos, financeiro, de recursos humanos e 

principalmente das áreas de manutenção preditiva, engenharia de manutenção e 

monitoramento de condição. Com todas estas informações ele pode ter o mapeamento da 

condição operacional da planta, elaboração de indicadores, da capacidade produtiva real para 

os próximos anos, as necessidades de investimento, contratação de pessoal e quaisquer outras 

informações que possam ser programadas e codificadas para retroalimentarem também estes 

mesmos setores da empresa e principalmente a diretoria da empresa com informações 
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importantes, para assim tomar as devidas decisões estratégicas. A Indústria 4.0 precisa 

agregar valor a produtividade, eficiência e flexibilidade com uso dos recursos digitais para ser 

justificada dentro das indústrias. Cada empresa precisa entender como ela conseguirá estes 

objetivos e como (e principalmente, QUANTO) será o seu retorno, pois caso contrário ela não 

se justifica. 

O mapeamento sistemático evidenciou que os estudos publicados estão mais focados 

na inovação que a Indústria 4.0 está nos trazendo. Além disso, muitos artigos tratam do 

assunto de monitoramento e controle de dados. Este são os dois assuntos mais abordados no 

estudo. Neste cenário, o mapeamento identifica cinco tecnologias mais influenciadoras na 

Indústria 4.0, que está também levantada no relatório do Word Economic Forum – WEF 2017 

e no livro de Schwab (2016), a quarta revolução industrial, sendo – Internet das coisas; – 

Robótica avançada; – Sistemas de impressão 3D; – Acessórios inteligentes; – Inteligência 

artificial. 

O quadro 1 exemplifica algumas tecnologias que estão bem difundidas nos setores 

empresariais utilizando a digitalização da Indústria 4.0. 

 

Quadro 1. Ferramentas e aplicações digitais 

Digitalização Aplicação digital 

Local de trabalho E-finance; Recursos humanos digitalizado; Compartilhamento do 

conhecimento interno com fácil acessibilidade (aplicações de 

smartfones, tablets e computadores) 

Engenharia e 

Produção 

Integração vertical; Otimização de processos com grandes bancos de 

dados (Big Data) e softwares Analytics; Manutenção Preditiva; 

Monitoramento de Condição; Realidade Virtual; Engenharia Digital; 

linhas de produção inteligentes 

Cadeia de 

Suprimentos 

Execução e planejamento integrados; Visibilidade logística; 

Almoxarifados inteligentes; Controladoria 4.0; Analytics na cadeia de 

suprimentos 

Modelos de negócios, 

produtos e serviços 

digitalizados 

Produtos otimizados digitalmente; Produtos e soluções inteligentes 

com conectividade; Serviços baseados em informações e automação; 

Modelos de negócios digitais 

Gerenciamento de 

clientes e canais de 

acesso digital 

Interação com os clientes e acessibilidade; Integração digital com os 

clientes; Canais de vendas otimizados; Gerenciamento do valor de 

tempo de vida do cliente (fidelização) 

 

Foi identificado que muito pouco deles tratam de centralizar as informações de forma 

estratégica em um departamento, utilizando todos os dados gerados por todos os 
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departamentos da empresa e os processe, estude e organize com o uso das ferramentas digitais 

da quarta revolução industrial e toda a transformação digital. O que evidencia que a pesquisa 

proposta para elaborar o modelo de estruturação de um departamento de monitoramento e 

controle de ativos de uma empresa de grande porte é inédito. 

Com base nos resultados deste mapeamento sistemático será possível pesquisar com 

intuito de encontrar as melhores maneiras de estruturar todas as ferramentas úteis da Indústria 

4.0 com a organização empresarial. Buscando assim agregar valor ao conhecimento de como 

utilizar os novos recursos da transformação digital para conseguir melhores resultados. 
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