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RESUMO

A melhoria de desempenho dos sistemas de transportes ferroviarios de cargas (STFC)
vem demandando diversas iniciativas, sendo o foco atual, a transferéncia da
realizacao das tarefas manuais, para equipamentos e centros de controle, conforme
os fundamentos da industria 4.0, embasados na “automatizagdo” dos processos.
Entretanto, as maquinas demandam um sistema perfeito e estavel, pois a
automatizagcdo nao corrige erros durante a execugdo das atividades; ela precisa
acontecer previamente, corrigindo inconsisténcias nos fluxos operativos e ajustando
a sua integracdo para que as metas sejam atingidas. Entretanto, pouco tem se
discutido quanto a melhoria previa ao processo de automatizagdo em STFC. Sendo
assim, esse projeto apresenta uma proposta de corregao e melhoria na integracéo de
um processo logistico ferroviario, incluindo a sua automatizacdo através da
implantacédo de sistemas ciber fisicos e internet das coisas. Essa correcdo, melhoria
e modernizagao se concentra nos principais processos, focando o fluxo de informacéao
dos principais agentes desta estrutura. Para isso, sera empregado neste estudo o
MMFII (Método de melhoria de fluxo de informacao e integragao), incluindo, também
a ferramenta Bizagi Process Modeler, entrevistas e questionarios. O trabalho mostra
a aplicagcao do método em um campo real, detalhando a estratégia de aplicacéo, a
implantacdo dos recursos propostos e os resultados quantitativos e qualitativos com
a melhoria e apds a automatizagéo do processo. Apos a aplicagao, foi possivel corrigir
o fluxo de informagdo entre as tarefas executadas no setor de planejamento e
operacao inseridas no processo de entrega ferroviaria de cargas, reduzindo o tempo
de entrega de 191,5 horas para 135,5 horas. Além disto, automatizou-se as atividades
de recebimento de cargas no terminal de origem e o compartilhamento de informagdes

de estoque, tornando o sistema mais eficiente.

Palavras-chave: Sistemas ferroviarios. Correcao e Melhoria de processo. Integragao.

Logistica 4.0.



ABSTRACT

The improvement in the performance of rail freight transport systems (STFC) has been
demanding several initiatives, with the current focus being the transfer of the
performance of manual tasks, to equipment and control centers, according to the
fundamentals of industry 4.0, based on "automation” of the processes. However,
machines demand a perfect and stable system, as automation does not correct errors
during the execution of activities; it needs to happen beforehand, correcting
inconsistencies in operational flows and adjusting its integration so that goals are
achieved. However, little has been discussed about the improvement prior to the
automation process in STFC. Therefore, this project presents a proposal for correction
and improvement in the integration of a railway logistics process, including its
automation through the implementation of cyber-physical systems and the internet of
things. This correction, improvement and modernization focuses on the main
processes, focusing on the information flow of the main agents of this structure. For
this, the MMFII (Method for improving information flow and integration) will be used in
this study, also including the Bizagi Process Modeler tool, interviews and
questionnaires. The work shows the application of the method in a real field, detailing
the application strategy, the implementation of the proposed resources and the
quantitative and qualitative results with the improvement and after the automation of
the process. After the application, it was possible to correct the information flow
between the tasks performed in the planning and operation sector included in the
freight rail delivery process, reducing the delivery time from 191.5 hours to 135.5 hours.
In addition, cargo receiving activities at the origin terminal and the sharing of stock

information were automated, making the system more efficient

Keywords: Rail systems. Correction and Improvement of the process. Integration.

Logistics 4.0.
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1. INTRODUGAO

A crescente necessidade por melhoria nos servigos logisticos ferroviarios,
aliados com a utilizagao de tecnologias 4.0, tem se tornando um diferencial para as
empresas que buscam se estabilizar no mercado. Neste cenario, aumentar a
qualidade dos servicos e modernizar esse sistema de transporte ferroviario se torna
um pilar fundamental para as organizagdes que buscam se destacar no mercado pelo
valor gerado ao cliente (SCHROEDER, 2018).

Essa modernizagado se estabelece sobre os conceitos da logistica 4.0, que
visa a automatizacdo dos processos (SCHROEDER, 2018), definindo assim novos
paradigmas para esse setor da economia. Automatizar significa utilizar a tecnologia
da informagdo para modernizar processos que antes eram feitos manualmente
(Moraes, 2018). Logistica 4.0 consiste em uma rede integrada da cadeia de
suprimentos, conectada através de tecnologias de informagéao (Tl), onde sensores de
alta tecnologia e robdtica inteligente sdo usados de maneira direta nas operagoes
(YAVAS E OZKAN-OZEN, 2020).

Yavas e Ozkan-Ozen (2020) classificam a Logistica 4.0 em duas abordagens:
(1) processual, que significa aumentar a eficiéncia e o desempenho dos membros da
cadeia de suprimentos; (2) técnico, que inclui elementos da Industria 4.0 como os
sistemas ciber fisicos (CPS) e Internet das coisas (loT). Para melhorar a
compreensao, Yaacoub et. al (2020) definem CPS como uma rede de interacao
envolvendo varios sistemas interconectados que podem monitorar e manipular
objetos, dados e processos reais de maneira automatizada. O processamento desses
dados permite extrair informacgdes que sao descritas em formato de algoritmos que
interagem diretamente com as atividades e servigos daquele processo. Em paralelo,
a loT, de acordo com Strandhagen et al. (2020), pode ser definida como um elemento
de integracao que utiliza da conexao em rede para conectar atividades e servigos de
maneira inteligente. Nesse contexto, as tecnologias como CPS e loT sao capazes de
enfrentar os desafios das cadeias logisticas tradicionais, sincronizando informagdes
de processos fisicos e servigos, integrando os agentes em um espacgo cibernético

computacional.
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Porém, toda essa modernizag¢ao do sistema precisa vir acompanhada de um
ciclo de melhoria e integracdo dos principais processos e fluxos de informagéo
(ESTORILIO, 2003). Para Aqglan; Al-fandi (2018), a melhoria de processos concentra-
se em analisar, integrar e melhorar os processos de negdécios. Isso inclui melhorar a
qualidade dos servigos, integrar as atividades e sustentar as melhorias alcangadas.
Em paralelo, Acero et al. (2020) define melhoria dos processos como a identificacéo
de atividades que agregam um alto e baixo valor no processo, de maneira a otimiza-

las, monitorando com indicadores-chave de desempenho do processo.

De acordo com Buer et al. (2018), a melhoria de processo pode ser avaliada
como um meétodo abrangente e padronizado de solugdes com alta geragéo de valor
na organizagao. Estas melhorias de processo se tornam necessarias para manter e
operar uma atividade ou servigco de maneira lucrativa para o sistema logistico. De
acordo Bhadani et al. (2020), essas estratégias e modelos de melhoria de processo
sdo importantes para que as organizagdes possam se manter competitivas e
lucrativas, tornando seus processos ageis. Pérez et al. (2017) destacam a importancia
desta melhoria nos processos e servigos como atividade fundamental para alcangar a
sustentabilidade nas operagdes e aumentar o nivel de controle e automagao do

processo, mesmo com investimentos limitados.

Costa et al. (2020) destacam que a melhoria de processo agrega um alto valor
as atividades e servigos, orientada para o cliente, visando melhorar o desempenho e
a qualidade de processos, produtos e servicos, além de reduzir todos os custos

envolvidos nas atividades.

De maneira complementar, Costa et al. (2017) defendem a importéncia da
melhoria para controle dos processos da organizagao, auxiliando o gerenciamento e
a valorizagao maxima das atividades e servigos executados, utilizando o minimo de
recursos possivel. Defendendo o mesmo ponto de vista, Barbosa et al. (2017)
destacam que esse processo de melhoria se torna fundamental para identificar todas
as atividades chaves nos processos, eliminando desperdicios (redugao de custos) e

otimizando o tempo do servico.

Assim como a implantagdo madura de uma metodologia de melhoria de
processo pode se tornar fundamental para identificar e ajustar todas as atividades do
fluxo operacional, a sua falta podera desencadear varios desvios diretos para o
desenvolvimento das atividades da organizagdo. Bhadani et al. (2020) apontam
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consequéncias como baixa qualidade nas atividades executadas, custos elevados no

processo, atrasos e lentiddo no atendimento de pedidos.

Nilsson (2006) menciona a dificuldade de controle e coordenacdo das
atividades em sistemas logisticos que ndo possuem uma filosofia de melhoria de
processos implantados. De maneira complementar, Antony (2018) menciona algumas
consequéncias de uma politica fraca de melhoria continua, como: falhas no processo
de comunicagdo; falta de integragdo entre as equipes; técnicas de corregdes

superficiais; monitoramentos e controles inconsistentes.

Visando reduzir esses desvios, alguns autores propuseram solugdes e
estratégias para aumentar o grau de integracéo nos sistemas, avaliando e melhorando

0s processos dentro das organizagoes.

Acero et al. (2020) abordam em seu trabalho a melhoria de processo na
logistica por meio de uma metodologia enxuta de “Analise do Fluxo de Valor” focada
na otimizagdo dos processos. Essa metodologia utiliza como base modelos

matematicos utilizando etapas da metodologia Seis Sigma.

Bhadani et al. (2020) apresentam uma simulagédo dindmica no processo como
ferramenta de exploragdo para identificar as oportunidades de melhoria em um
ambiente virtual, utilizando como parametro os indicadores de desempenho do
processo. Esses indicadores s&o utilizados por operadores e agentes do processo

para auxiliar na tomada de decisao.

Pérez et al. (2017) desenvolvem um modelo chamado cobots, utilizando
pilares da industria 4.0 e melhoria continua para padronizar o trabalho e melhorar a
integracdo entre homem e maquina. Esse modelo utiliza caracteristicas da industria

4.0 para padronizagao das atividades.

Estorilio (2003) sugere melhorar um processo fabril, incluindo a corre¢ao da
integracéo entre atividades operacionais e fluxo de informagéo para, posteriormente,
automatiza-lo. Para isso, sugere um método de melhoria de processo inspirado em
Davenport (1993) e Harrington et al. (1997), denominado “Método de Melhoria de
Fluxo de Informagéo e Integragcdao (MMFII)”, o qual é testado em duas empresas
grandes: (Embraer-Br/ Dedicated Micros Inc/Uk). O método € composto por 5 etapas:
entender a organizagao, identificar o processo mais critico, analisar o processo

delimitado, reprojetar o processo e monitorar a melhoria. Desta forma, destaca como
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a mais importante, “analisar o processo delimitado”, em fung¢ao desta estabelecer a
qualidade da melhoria. Portanto, sugere detalhar as atividades do processo a um nivel
operativo para que as falhas de integragao se tornem visiveis e possam ser corrigidas.
Neste trabalho, o autor sugere uma dindmica para modelar o processo de forma
realista, a qual envolve e retrata todos aqueles que o compdem. Para isso, aplica
nessa etapa: a explicitagdo do processo, a sua modelagem, a analise e o diagnostico
da situagao para, entdo, seguir com as sugestdes de melhoria.

Buer et al. (2018) desenvolvem uma metodologia para orientar as melhorias
de processos utilizando uma ferramenta para captagdo de grandes quantidades de
dados disponiveis, permitindo o planejamento inteligente e o controle dos processos

em redes.

Kandil (2018) aborda algumas praticas enxutas para melhorar o fluxo
operacional dentro de terminais intermodais, utilizando o pensamento Lean para
identificar e eliminar gargalos operacionais, focando na eliminacédo do desperdicio.
Porém, nao apresenta um mapeamento do fluxo de informacéao, visando a corregao

da integracao do sistema.

Santos; Lopes (2018) apresentam um sistema de Decisao Orientada por Dados
(DOD) para a gestdo da operacdo ferroviaria de maneira integrada. Os autores
utilizam dos conceitos de Industria 4.0, Big Data, lIoT — Internet Industrial, Data Science

para extracao, tratamento e utilizagao intensiva de dados para tomada de deciséo.

Fang et al. (2020) apresentam uma analise de um sistema de indicadores de
qualidade de servico de transporte multimodal envolvendo ferrovias a partir da
perspectiva dos clientes e provedores de servicos multimodais. Essa analise é
baseada em um método que utiliza entrevistas com profissionais de transporte
multimodal, juntamente com 25 indicadores de avaliagdo da qualidade do servigo de

transporte multimodal de contéineres.

Lietal. (2021) propbéem uma estrutura de integracao de informagdes em tempo
real para o acoplamento multidisciplinar de aeronaves por meio da Engenharia de
Integracédo da Informagéao Industrial (IIIE). A estrutura proposta pelos autores inclui
dois conceitos-chave para a integragao da informacéo: a iteracéo de estado de campo
e a simulagdo do campo fisico baseado em geometria. Ambos o0s conceitos séo
calculados por meio de modelagem matematica. No entanto, para melhorar a

eficiéncia da integracdo da informacéo, a precisdo da modelagem proposta pelos


https://www.sciencedirect.com/topics/computer-science/information-integration
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autores ainda é limitada, visto que ndo realizam um mapeamento de cada atividade

de maneira detalhada entre os agentes.

Nunes (2008) desenvolve uma aplicagao do PDCA e DMAIC como um método
de melhoria de processo em uma empresa do ramo de logistica ferroviaria. A autora
aborda a utilizagdo das duas metodologias para resolver problemas operacionais em

manufatura, desconsiderando o fluxo de informagao no processo de melhoria.

Apesar dos imensos esforgcos empregados pelos autores no desenvolvimento
de métodos voltados para a melhoria continua, observa-se poucos estudos que
abordem melhoria, incluindo a corregdo da integragédo, considerando o fluxo de
informagéo dos sistemas logisticos ferroviarios. Também pouco se encontra sobre a
implantacdo de CPS e loT em sistemas logisticos ferroviarios, cujos recursos
possuem grande potencial para aperfeicoar o fluxo de informacédo nesse processo

operativo.

1.1OBJETIVO GERAL
Esse projeto apresenta uma proposta de correcédo e melhoria na integragao

de um processo logistico ferroviario, incluindo a sua automatizagdo através da

implantagcéo de sistemas ciber fisicos e internet das coisas.

1.1.1 Objetivos Especificos
Para concluir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos serao

desenvolvidos:

1. Detalhar o funcionamento do Sistema de Transporte Ferroviario de Cargas
(STFC), incluindo o fluxo do processo de informagao e seus pontos criticos de

integracao;

2. Levantar indicadores de desempenho usados para medir a eficiéncia e a

qualidade dos niveis de servigos em STFC;

3. Aplicar um método adequado para melhorar a integragdo de um processo de

STFC critico, que permita a inclusao de sistemas inteligentes;

4. Avaliar o desempenho e a eficiéncia do método escolhido em relagédo ao

impacto na integragao e automatizagao do processo de um STFC.
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1.2JUSTIFICATIVA

O modal logistico ferroviario esta se apresentando cada vez mais competitivo em
comparagao ao modal rodoviario. Empresas do ramo ferroviario estdo desdobrando
Seus processos e servigos para conseguir atender aos desejos de seus clientes com
um alto nivel de qualidade. Neste cenario, observa-se que a execugdo melhorada e
integrada de servigos departamentais dentro da organizagao se torna fundamental
para obter vantagem competitiva frente aos concorrentes. Porém, nota-se uma grande
caréncia em desenvolver essa melhoria e integracao dentro do sistema logistico

ferroviario.

De acordo com Esmaeili et al. (2015), o fator melhoria e integragdo de processos,
quando ndo é alcancado em sua totalidade, promove problemas como: baixa
eficiéncia nas operagdes das organizagdes, aumento de despesas e custos inerentes
ao processo € uma queda no nivel de atendimento aos clientes, afetando a forma
como clientes e fornecedores “enxergam” a empresa perante o mercado. Esmaeili et
al. (2015) ainda sugerem de maneira complementar a implantacéo de ferramentas de
avaliacdo de servigos que auxiliaria as organizagdes a atender as necessidades dos

clientes e, em paralelo, as expectativas do mercado.

De maneira complementar, Pérez et al. (2017) indicam, em um primeiro momento,
entender as expectativas e necessidades dos clientes para fornecer servigcos de alta
qualidade. Essa melhoria de processo e integragdo dos servigos no transporte
ferroviario de carga precisam acontecer de maneira estruturada para que os

retrabalhos inerentes as atividades possam ser reduzidos ou eliminados.

Neste contexto, Estorilio (2003) apresenta o MMFII (método de melhoria de fluxo de
informagédo e integragdo), o qual visa suportar trabalhos de melhoria de processos,
com foco na sua correcdo e integragdo. O Método foi testado em dois campos
industriais distintos: o primeiro em uma industria de grande porte brasileira,
desenvolvedora de aeronaves comerciais, € o segundo em uma industria inglesa de
médio porte, desenvolvedora de cameras de seguranga para ambientes comerciais

amplos, como aeroportos e outros.
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Como diferencial para desenvolvimento deste trabalho, apresenta-se a aplicagao do
método em um campo diferente do apresentado pela autora, além de utiliza-lo como

estrutura para a implantacao de dois pilares da logistica 4.0: CPS e lot.

Atraveés desta problematica levantada, o presente trabalho contribuira com um método
que podera ser utilizado para corrigir, integrar e melhorar desempenho de processos
logisticos de sistemas ferroviarios e modernizar seus servigos. Espera-se que o
método contribua para tornar os processos e servigos internos mais enxutos,
explicitando os problemas e desperdicios existentes, permitindo a sua eliminagdo. Em
um segundo momento, devera conduzir a empresa a um processo de integragéo e

melhoria de eficiéncia de todo o sistema operativo.

1.3 ETAPAS DA PESQUISA

Para que o escopo geral da pesquisa seja entendido de maneira clara, a Figura
1 apresenta um fluxograma da estrutura do trabalho, incluindo as etapas

desenvolvidas na pesquisa.
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Figura 1 — Etapas de desenvolvimento do estudo
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Fonte: Autoria prépria (2021)

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO
Neste contexto, estrutura-se a pesquisa em 5 capitulos, iniciando pelo capitulo
1 que apresenta uma breve introducao sobre o trabalho, objetivos gerais e especificos

e a justificativa do projeto.

O capitulo 2 apresenta uma reviséo bibliografica contendo o funcionamento

de um sistema de transporte de transporte ferroviario de cargas (STFC), os pontos
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criticos envolvidos neste sistema. Apresenta-se também a conceituacdo da

modernizagdo do processo por meio de tecnologias 4.0.

O capitulo 3 expbe a metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho,

o detalhamento das atividades realizadas e as diretrizes utilizadas no estudo.

O capitulo 4 apresenta a aplicacdo de um método de melhoria em um STFC,
o qual inclui a inclusdo de sistemas que visam automatizar o processo. Apds isso, 0

capitulo mostra os ganhos quantitativos e qualitativos com essa aplicagdo em campo.

O capitulo 5 apresenta as consideracgdes finais, onde o estudo € sintetizado,

destacando também oportunidades de pesquisa para trabalhos futuros.
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2. ESTRUTURA, FUNCIONAMENTO E DESEMPENHO DO SISTEMA
LOGISTICO FERROVIARIO

Neste capitulo sera apresentado um referencial teérico sobre as definicbes do
sistema logistico de transporte ferroviario de cargas, buscando entender o
funcionamento do sistema de transporte ferroviario de cargas, o panorama do cenario
brasileiro, os pontos de integragdo e o processo de evolugdo nos ultimos anos. Por
fim, sera apresentada algumas ferramentas e métodos utilizados para melhorar,

integrar e modernizar esse sistema.

2.1SISTEMA LOGISTICO FERROVIARIO

O transporte ferroviario € um importante sistema logistico que sustenta e
interliga uma grande parcela da economia regional e global. Esse sistema logistico,
de acordo com Pérez et al. (2017), assume um papel importante na economia
nacional. Sua tarefa é realizar o transporte de mercadorias e bens de valor, utilizando
de maneira eficiente toda a capacidade logistica disponivel para conseguir atender

todas as demandas dos clientes.

De acordo com Carboni; Deflorio (2020), esse sistema ferroviario contribui
para a competitividade do transporte intermodal e desempenha um papel importante
na cadeia de transporte. Por isso, a utilizagdo deste modal se torna essencial para a

confiabilidade e robustez de todo o sistema de transporte logistico.

Para Betarelli et al. (2020), as ferrovias se caracterizam como um importante
corredor logistico que atravessa varias regides e estados, interligando os principais
portos, visando a exportacao de diversas cargas. Dessa forma, o sistema de
transporte ferroviario de cargas se apresenta de maneira estratégica para a politica

comercial brasileira, de maneira a reduzir os custos do frete na tabela comercial.

Analisando o aspecto ambiental, esse sistema logistico € um dos meios mais
eficientes e ecoldgicos para transporte e movimentacgao de cargas e desempenha um
papel importantissimo na logistica mundial (Esmaeili et al. 2015). Para Kumar;
Anbanandam (2020), as operacgdes ferroviarias sao 77,4% menos poluentes e

consomem 43,4% menos combustivel do que o modal rodoviario. Os autores também
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complementam que as operagdes intermodais ferroviarias podem ser uma estratégia
viavel para a mitigagdo das mudangas climaticas. De acordo com a CNT
(Confederagao Nacional do Transporte), o transporte ferroviario também se destaca
pela seguranga, que se apresenta superior ao modal rodoviario, além de ter um baixo

custo de manutencéo.

Quando o foco é volume de transporte, esse sistema logistico se destaca
principalmente por sua capacidade de transportar grandes quantidades de cargas com
elevado nivel de eficiéncia energética, se tornando mais competitivo nos

deslocamentos de médias e grandes distancias.

Abordando o panorama Brasileiro, de acordo com Antonio et al. (2020),
ocorreram varios investimentos neste modal no final da década de 1990, com o
objetivo de elevar a capacidade de transporte de volume deste sistema logistico,
favorecendo o sistema de distribuicdo de produtos finais e as cadeias produtivas no
pais. Para a ANTF (Associagcdo Nacional dos Transportadores Ferroviarios), grande
parte deste aumento de investimento esta concentrada nas regides sul, sudeste e

centro oeste.

2.2PANORAMA FERROVIARIO BRASILEIRO

De acordo com os dados da ANTT (Agéncia Nacional de Transportes
Terrestres), ocorreram nas duas ultimas décadas um aumento consideravel no volume
de produtos transportados através das ferrovias no Brasil, visto esforgos que foram
feitos de maneira significativa para melhorar a integragdo das matrizes maritimas,
rodoviarias e ferroviarias. Neste contexto, o sistema ferroviario brasileiro tem se
destacado ao longo dos anos como principal estratégia para o desenvolvimento
econdmico do pais pelo fato de possibilitar o transporte de grande quantidade de

produtos.

Quantificando o investimento financeiro para esse aumento de capacidade,
de acordo com a ANTF, de 1996 a 2018 investiu-se mais de R$ 107 bilhdes destinados
prioritariamente a reestruturacao da malha, aumento da capacidade de transporte de
volume, além da compra de novas tecnologias. Quanto aos ativos, em 1997 as
ferrovias brasileiras contabilizavam 1.154 locomotivas rodantes na malha. Em 2018,

esse numero aumentou para 3.515 unidades, um aumento de 205% em comparagao
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a 1997. Analisando o mesmo periodo, porém abordando o numero de vagdes, O
sistema passou de 43.816 vagdes em 1997, para 113.680 vagdes em 2018, uma alta
de 159%.

De 1996 a 2018, as ferrovias brasileiras conquistaram a participagdo na
matriz de transporte equivalente a 15% de “share” logistico (figura 2). Quanto as
perspectivas futuras, segundo projecdo da ABRALOG (Associagao Brasileira de
Logistica), o sistema brasileiro podera dobrar de tamanho até 2025, passando dos

atuais 15% de participagado na malha de transporte do pais, para 30%.

Figura 2 - Estrutura das matrizes de transporte
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Fonte: Associagdo Nacional dos Transportadores Ferroviarios (2018)

Observa-se na figura 2 que o Brasil ainda apresenta baixa representatividade
do sistema ferroviario na matriz de transporte logistica (15%), se comparado a paises
com dimensodes continentais semelhantes como Russia, Canada, Australia, Estados
Unidos e China. Essa baixa representatividade do Brasil esta relacionada diretamente

a infraestrutura do sistema de transporte logistico (ANTT, 2021).

Amirov et al. (2021) destacam a importancia da expansao da infraestrutura
deste sistema de transporte ferroviario de maneira estruturada para o crescimento do
share logistico, além da necessidade do desenvolvimento qualitativo e integrado de
processos do STFC para que essa expansao ocorra de maneira eficaz. Neste cenario,
alguns autores apresentam algumas definicdes e pontos criticos que afetam o

desenvolvimento do sistema de transporte ferroviario. Porém, para discutir essas
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questdes, primeiro é preciso compreender a dinamica de funcionamento desse

sistema

2.3 PROCESSOS SISTEMICOS FERROVIARIOS

Para entender os mecanismos de desenvolvimento, melhoria e integracéo do
STFC, Asadi (2011) apresenta uma piramide com os niveis estruturais para mostrar
desde o fluxo organizacional, até o operacional dos sistemas ferroviarios (Ver Figura
3).

Figura 3 - Estrutura das matrizes de transporte
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Fonte: Asadi (2011)

Para Asadi (2011), o principal objetivo desta piramide é apresentar de maneira
macro o fluxo sistémico organizacional dentro de uma empresa para a tomada de
decisdes, que iniciam no nivel estratégico com decisdes da presidéncia e vao até o
operacional, desdobrando de uma maneira descentralizada a politica e o plano
operacional da organizagdo. Para Ante et al. (2018), a piramide de desempenho tem
como objetivo integrar a visao hierarquica com a medi¢ao do desempenho do negdcio.
O topo da piramide é composto por uma visdo corporativa (nivel estratégico) que
depende de objetivos do mercado e financeiro. O nivel intermediario (nivel tatico) tem
como foco alcancgar e manter a alta produtividade e qualidade, com resposta rapida,
alta flexibilidade e prazos de entrega curtos. Nos ultimos niveis (nivel

operacional/transacional) estdo as “operagdes” caracterizadas principalmente pela
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execugao dos planejamentos elaborados nos niveis estratégicos e taticos. A piramide
aponta para uma gama de metas relacionadas a eficacia externa e a eficiéncia interna

da organizagao.

Mais tarde, Carboni; Deflorio (2020) unificam esses quatro niveis
organizacionais (estratégico, tatico, operacional e transagdo) em duas grandes areas:
planejamento operacional, que consiste no planejamento interno das demandas e das
operacgoes e, por fim, o transporte ferroviario, que consiste basicamente na execugéao
das atividades elaboradas no gerenciamento estratégico. Para o autor, a area de
planejamento operacional ferroviario tem o objetivo de validar o aceite de demandas
recebidas via clientes, organizando uma estrutura interna para que seja possivel

operacionalizar esse transporte.

Asadi (2011) destaca o fluxo de informagdes como fase critica desta area de
planejamento operacional logistico. De acordo com o autor, essas informagdes podem
ser representadas em diferentes formatos como: oral, textual ou sistémica. Carboni;
Deflorio (2020) citam a criticidade deste fluxo de informagdes nesta fase de
planejamento operacional pelo fato de depender de varios niveis estruturais na

piramide organizacional.

Neste cenario, torna-se essencial a necessidade de integragao do fluxo de
informagdes entre os agentes desta estrutura organizacional para as empresas que

buscam eficiéncia e qualidade na entrega e prestagao dos seus servigos.

2.4INTEGRAGAO DE SISTEMAS

Empresas orientadas a prestacdo de servicos de transporte estao
continuamente buscando integrar seus processos, atividades e fluxos informacionais,
visando tornarem-se mais competitivas (Berente et al. 2009). Para compreender a
dindmida da integracdo, alguns autores apresentam defini¢des, discutem sua

importancia e analisam sua criticidade.

Olesen et al. (2018) definem integragcao de sistemas ferroviarios como uma
sequéncia de processos que devem ser conectados e coordenados de modo a
alcangar um fluxo sincronizado de servigos. Amirov et al. (2021) mencionam que a

integracdo em um sistema de transporte logistico pode ser definida como um conjunto
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de conexdes entre diversas areas e agentes do processo, baseadas em principios de

eficiéncia, otimizagédo, complexidade e flexibilidade.

Em paralelo, Silva; Kawakame (2019) definem integracdo de sistemas na
logistica como um processo que conecta todas as atividades e areas da empresa,
estruturando a sequéncia e o fluxo de produtos desde a entrada da matéria-prima até
o consumidor final, promovendo niveis de servigos que superem as necessidades dos
clientes, com o menor custo possivel. Os autores ainda mencionam que manter a
qualidade do fluxo de informagbes se torna fator determinante para o sucesso nas

operagodes logisticas.

Para Hartmann et al. (2018), a integrac&o de sistemas pode ser definida como
o ato de conectar fluxos de informagdes, reduzir os prazos de entrega e melhorar a
flexibilidade ou produtividade em ambientes complexos, oferecendo uma integragao

interpessoal no processo.

Neste contexto, Jin et al. (2013) apontam a integragéo interpessoal como um
fator critico do processo de melhoria. Estorilio (2003) também destaca o envolvimento
interpessoal e interfuncional como etapa critica no processo de integracéao,
considerando que esses dois fatores sdo pecas-chaves e contribuem para estabelecer
um canal de comunicagao efetivo, aumentando as intera¢des entre todos os agentes

envolvidos no processo.

Berente et al. (2009) defendem que a integracao de sistemas pode assumir
varias definicbes como: integracao de processos, integracao de negdcios e integracao
de fluxos de informacdo. No entanto, para os autores, o conceito final acaba se
tornando o mesmo, visto que o sistema se define por uma entrada, um processamento
€ uma saida, que pode ser um processo, servigo ou informagao, ocorrendo de maneira

integrada aos varios agentes envolvidos no negaocio.

Estefania et al. (2018) classifica a integragao sistémica em trés grandes areas:
Integracao técnica, Integracdo de Negdcios e Integragdo Socio-organizacional. Os
autores definem a integragao técnica como a capacidade em desenvolver aplicativos
ou sistemas para a troca de dados. Ao se referir a integragao de negdcios, os autores
apontam a importancia da automatizagdo de um processo de negdcio para aumentar

a confiabilidade das informacgdes. Por fim, os autores apresentam a integragao sécio-
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organizacional para facilitar as interagcdes entre as partes interessadas de diferentes

unidades organizacionais.

Ganbold et al. (2021), de maneira complementar, classifica a integracao em
duas grandes areas: integragao externa e integragao interna. A integracao externa é
definida como o grau em que uma organizagéo pode se conectar com seus principais
parceiros da cadeia de suprimentos (fornecedores e clientes) para otimizar suas
estratégias, processos e praticas Inter organizacionais. Ja a integracao interna é
definida como o grau em que uma empresa estrutura suas proprias estratégias
organizacionais, praticas e operagdes em processos colaborativos e sincronizados,

com o objetivo de atender seus clientes.

Para mostrar a importancia do fator integragao no ciclo de melhoria, Harrington,
Esseling e Nimwegen (1997) citam algumas consequéncias geradas pela inexisténcia
desta conexdo no desenvolvimento dos processos e atividades. As principais sdo: a)
o0 acumulo de procedimentos e de operagcdes de processamento de dados; b) as
duplicidades de documentos semelhantes em diferentes setores da empresa; c) o
recebimento de informagdes em excesso por parte de alguns funcionarios; d) o nao
recebimento de informagdes por parte de alguns funcionarios; e) a verificagdo de
informacdes acumuladas, mesmo apds ndo serem mais Uuteis para o trabalho
desenvolvido no presente periodo; d) o excesso de interagdes ou falta de interagbes

durante o trabalho.

Para Paoli et al. (2014), as falhas mais evidentes desta falta de integragao
organizacional sdo: geragdo de informagdes e documentos excessivos e
desnecessarios, alto tempo de resposta para a execugao de atividades e servicos,

retrabalhos e a consequente ineficiéncia na utilizagao de recursos.

2.4.1 Fatores que impactam a integragao

Herbst (1974) apresentou alguns fatores criticos no processo de integragao em
uma estrutura de trabalho. Para o autor, € de suma importancia identificar: 1) a
dependéncia dos objetivos da atividade/servigo; 2) a diferenciagdo dos papéis; 3) a

dependéncia entre as tarefas; 4) a relagao entre as atividades.

Berente et al. (2009) classificam quatro etapas criticas para um processo de

integracao eficaz na estrutura organizacional:
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a) Acessibilidade: as informag¢des precisam estar prontamente disponiveis para a
execucao da atividade;

b) Oportunidade: as informacdes precisam estar disponiveis quando necessario;

c) Transparéncia: as informagdes precisam estar claras e compreensiveis;

d) Granularidade: as informagdes precisam estar no nivel certo de detalhe.

Fraile Sordi et al. (2017) apontam alguns fatores organizacionais que impactam
negativamente no processo cooperativo e nas integragdes de atividades e servigos
internos e externos das organizagdes. As principais sdo: a) hierarquia excessiva, com
énfase excessiva em normas e regras, b) rotatividade, c) falta de tempo, d) falta de

engajamento/envolvimento, e) sobrecarga de informacgdes, f) distadncia espacial.

Neste mesmo contexto, Mustafa et al. (2020) relacionam algumas falhas
criticas que influenciam diretamente o processo de integragdo das atividades e

servigos entre os agentes de uma organizacéo, destacando trés:

a) Falha de Informacdo; A baixa qualidade da informacdo reduz a fluidez e
confiabilidade do sistema e induz o usuario a tomada de decisdo de maneira
imprecisa no ambiente organizacional;

b) Falha funcional; atraso na execuc¢ao da sequéncia do servigo prestados entre os
agentes, atrasando a entrega final da atividade ou pedido;

c) Falha de servigos; baixa qualidade no servigo executado pelos envolvidos, gerando
retrabalhos e reprocessamento de informagdes. De acordo com o autor, a falha de
servico tem um impacto negativo direto sobre os processos, custo e satisfagdo do

cliente.

Apesar da importadncia em conhecer os pontos criticos para a correcédo e
implantacdo de melhorias dos servigos, existem barreiras que tendem a prejudicar a
eliminacao destes desvios. Para Kheybari et al. (2020), a resisténcia dos usuarios a
mudanga torna o processo de integragdo mais complexo. A falta de conscientizagao
dos usuarios sobre os beneficios da integragcao das atividades, o ndo envolvimento
dos usuarios nesta fase de melhoria e a falta de conhecimento do processo de

maneira geral torna o ciclo de melhoria menos efetivo.

Para resolver esta falha, varios autores propdéem alternativas para promover a
integracdo nos processos operativos. Fraile Sordi et al. (2017) apresentam uma

sequéncia de atividades para que a organizagcdo possa viabilizar e intensificar a
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criacado de conhecimento na integragcado dos processos e servigos. Essas sequéncias
consistem em: a) oferecer uma estrutura de trabalho que alimente seus funcionarios
com o conhecimento necessario, b) qualificar a base de conhecimento da empresa; e
c) criar uma cultura cooperativa que impulsione o trabalho em equipe e oferega as

oportunidades para que os agentes troquem e disseminem conhecimentos.

Kheybari et al. (2020) apresentam uma estrutura hierarquica de critérios para
revelar o desajuste de sistemas de informacédo e melhora-los, para mensurar os
desvios de maior impacto sobre os sistemas de informacéo das organizagbes. Essa
estrutura é desenvolvida entre as areas de gerenciamento de projetos, gerenciamento
organizacional, humano, organizacional e técnico. De acordo com os autores, essa
estrutura funciona por meio de coleta de opinides entre especialistas, por meio de um
questionario online. Essa coleta de informacdes tem foco em revelar alguns
desajustes do sistema de informagéo, o qual tem maior impacto sobre a falha dos

sistemas.

Alguns autores sugerem a insergao de recursos tecnologicos para promover a
integracdo. Nabavi (2019) apresenta um modelo formado por uma estrutura hibrida
estruturada por um algoritmo para processamento de grande volume de dados em
lote e em tempo real, otimizando o processo de integragado das atividades e servigos.
Ngai et al. (2008) propdem um modelo para a adogao de um sistema integrado que
examina as relagdes entre o contexto organizacional e as barreiras entre os usuarios
externos, para dar suporte as operagdes logisticas. Especificamente, este modelo
apresenta as percepgoes e barreiras das operagdes de uma empresa quanto a gestao

da integracao e informacéao.

Rodriguez et al. (2020) apresentam uma pesquisa descrevendo as
caracteristicas do ERP (Enterprise Resource Planning ou sistema de gestéo
integrado) quanto a avaliagdo da integracdo e complexidade organizacional. Os
autores apresentam implicagbes importantes para pesquisadores e gestores na
otimizagao da implantagéo do ERP de forma a obter um maior retorno no processo de

integracédo e melhoria.

A fim de aumentar a velocidade dos fluxos de informacgao do processo, Moeuf
et al. (2017) apontam a utilizacdo da inteligéncia artificial para conectar o

planejamento empresarial e sistemas de controle (ERP). A integracdo dessas
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tecnologias 4.0 evoluiram com o tempo, otimizando o processo operacional e

aumentando a eficiéncia deste STFC.

A evolugao tecnoldgica neste STFC, de acordo com Golpira et al. (2021), pode
ser considerada como fator chave para o crescimento da competitividade e o aumento
da conectividade dos servicos, visto que 0s processos passam a operar de maneira

mais agil, otimizando a troca de informacgdes.

2.5EVOLUCAO TECNOLOGICA DO SISTEMA LOGISTICO FERROVIARIO

Para entender essa evolucdo, € importante compreender como foi o inicio
desse sistema e como ocorreu essa evolugdo ao longo dos anos. De acordo com
Galindo (2016), o sistema logistico de transporte ferroviario experimentou uma grande
evolucdo, que pode ser dividida em quatro periodos principais: logistica 1.0, 2.0, 3.0

e 4.0, de acordo com a figura 4:

Figura 4 — Evolugao tecnolégica do sistema logistico

|
‘ _ogistics 2.0 } Logistics 3.0 ) Logistics 4.0

Fonte: Galindo (2016)

Para Galindo (2016), a logistica 1.0 foi a mudanga do trabalho manual para a
produgao de maquinas, que teve inicio no Reino Unido, em 1784, e se espalhou para
a Europa Ocidental e América do Norte apds algumas décadas. A partir desse
momento, ocorreram varias transformacgdes no setor logistico, evoluindo do trabalho
com ferramentas manuais e forca animal, para o trabalho com maquinas de
manufatura industrial e transporte de mercadorias e pessoas. Esta fase se destacou
pelo desenvolvimento de navios e sistemas ferroviarios, gerando um aumento
significativo na capacidade de transporte. Para Cimini et al. (2019), esse foi um
periodo em que a malha ferroviaria iniciava 0s primeiros passos rumo ao

desenvolvimento.
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A segunda fase, denominada “logistica 2.0”, iniciou em 1870, caracterizando-
se pelas mudancgas em relac&o ao desenvolvimento tecnologico (Galindo, 2016), onde
destacaram-se os processos de automagao das movimentagdes de cargas. Iniciaram-
se os primeiros estudos para o funcionamento do sistema de transporte ferroviario por
meio de energia elétrica. Para Cimini et al. (2019), diferentes linguagens de
programacao foram desenvolvidas para aplicagbes cientificas e de engenharia,

visando auxiliar nesse desenvolvimento tecnoldgico.

A terceira fase, denominada, “logistica 3.0”, iniciou em 1969, caracterizando-se
por dois avangos tecnologicos: o funcionamento de maquinas por controle numérico,
proporcionando a flexibilidade para uma produgao em série, e as maquinas utilizando
computadores com memdria embutida. Foi neste periodo em que ocorreram varios
aprimoramentos dos computadores conectados nas automacgdes, tornando mais
lucrativa a utilizagao de robds na manufatura. Desenvolveu-se também o “sistema de
gestdo logistica”, com diversos softwares conhecidos como WMS (Warehouse
Management System) e o TMS (Transport Management System), impulsionados pelo
avanco significativo de computadores para gerenciar e controlar esse sistema logistico
(GALINDO, 2016).

A atual fase, denominada “logistica 4.0”, iniciou em 2011 como uma extensao
da industria 4.0, se caracterizando pela criagdo de tecnologias na area logistica que
utilizam inteligéncia artificial. Nesse contexto, surgiram diversas interacoes
tecnologicas modularizadas, autdbnomas e inteligentes. Esta nova mudanga de
paradigma na manufatura € o resultado do uso da Internet que permite a comunicagao
entre maquinas e humanos em tempo real e 0 uso do que é conhecido como “produtos
e servigos inteligentes”, bem como a digitalizacdo avangada dentro dos processos

logisticos.

Esta logistica inteligente permite automatizar todos os elementos envolvidos
nos processos de transporte e possibilita a aplicacdo de conceitos como
adaptabilidade, interconectividade, eficiéncia e ergonomia (Galindo, 2016). Esta
ultima fase (logistica 4.0) tem se destacado pelo nivel de modularizagéo do sistema
logistico e pela adogao de novas tecnologias que estdo contribuindo para diferenciar
e agilizar os servigos de transportes do sistema ferroviario, auxiliando no aumento da

competitividade.
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Além disto, a logistica 4.0 contribui diretamente para auxiliar tecnologicamente
esse sistema logistico, acelerando decisbes de curto, médio e longo prazo, e
automatizando, em paralelo, todo o sistema de informacéao (Golpira et al. 2021). Nota-
se, porém, que o uso destas tecnologias s6 geram valor para o processo quando
desenvolvidas apos uma etapa de analise e correcido do desempenho operacional do
sistema, visto que possuem caracteristicas de automatizar e agilizar o fluxo de
informacgdes e nao de corrigi-las (RIBEIRO-NAVARRETE ET AL., 2021).

Beham et al. (2020) complementam que as novas tecnologias 4.0 estruturam
as etapas de modernizacio dos processos, necessitando, porém, do desenvolvimento
de mecanismos complementares de tratativa de desvios para potencializar

significativamente essa sistematizagao da logistica tradicional para a logistica 4.0.

Levando em consideragao essa sistematizagdo e a modernizagao da logistica
tradicional, alguns autores apresentam definigbes sobre o termo logistica 4.0, seu

funcionamento e o foco da sua utilizagao.

2.5.1 A Logistica 4.0

O conceito de tecnologia 4.0, de acordo com Yavas; Ozkan-Ozen (2020b),
nasceu na Alemanha em 2011 com o objetivo de utilizar de maneira eficiente a

tecnologia, se integrando de maneira inteligente aos processos operativos.

Torbacki; Kijewska (2019a) definem logistica 4.0 como uma nova abordagem
de processos da logistica tradicional. Segundo os autores, essa abordagem se
caracteriza pelo uso extensivo da internet das coisas, transparéncia / visibilidade
constante de uma cadeia de suprimentos completa para todos os participantes do
processo, uma possibilidade de otimizagdo dinamica de cadeias de suprimentos e

fornecedores.

De maneira complementar, Sukma et al. (2018) apresentam a Logistica 4.0
como uma abordagem baseada em aspectos e conceitos da Industria 4.0,
desenvolvendo um sistema de logistica inteligente para atender as necessidades dos
clientes em um mercado conectado e digitalizado. Strandhagen et al. (2017) definem

logistica 4.0 como uma extensdo mais ampla da Industria 4.0, incluindo cinco areas
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funcionais validas: coleta e processamento de dados, sistemas de assisténcia, rede e

integracéo, descentralizac&o e orientagéo de servigo e auto-organizagao.

A logistica 4.0 também engloba o aspecto de processo e o aspecto tecnologico
(suporte a logistica por meio de solugdes de tecnologia de informagao de ultima
geracao). Essa abordagem tecnologica visa aumentar a eficacia e eficiéncia dos
servigos logisticos, tendo em vista o desenvolvimento do conceito de Industria 4.0
(CIMINI ET AL. 2019).

Neste contexto, Pinto et al. (2017) mencionam que o principal objetivo da
logistica 4.0 é fomentar o networking inteligente de produtos e processos ao longo da
cadeia de valor, permitindo uma utilizacdo mais eficiente dos processos
organizacionais, na criacdo de bens e servigcos que potencializam o beneficio do

cliente, oferecendo-lhes novos produtos e servigos.

Em paralelo, Schlott (2017) menciona que o objetivo da logistica 4.0 é
desenvolver processos totalmente autbnomos, com alto nivel de mobilidade,
modularidade, compatibilidade e comunicacdo em instalagdes logisticas. Esse
sistema automatizado ainda pode se dividir em niveis de baixo desempenho e alto
desempenho. Os niveis de baixo desempenho se caracterizam por apresentarem
processos totalmente manuais. Em paralelo, os niveis de alto desempenho se
destacam por oferecerem processos totalmente automatizados e integrados
(PRENSA; 2019).

Segundo Cimini et al. (2019), visando implantar esses conceitos da logistica
4.0 e promover um fluxo de comunicagao agil, muitas organizacdes estéo iniciando
um processo de desenvolvimento de tecnologias de compartiihamento e integragéo
de dados de maneira automatizada. Dentro do escopo de desenvolvimento deste
sistema de inteligéncia artificial, destacam-se os sistemas ciber fisicos e a internet das
coisas, dado caracteristicas de auxiliar essa transmisséo e a conexao de dados dentro

e fora da organizacéo.

2.5.2 Sistemas ciber fisicos

Matana et al. (2020) definem sistema ciber fisicos (CPS) como uma tecnologia
capaz de integrar em um nivel sistémico os processos fisicos com os sistemas

computacionais. Os computadores sido incorporados as redes de comunicagao que
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monitoram (de fisico para o virtual) e controlam (do virtual para o fisico) os processos
operacionais, onde os elementos (fisicos e computacionais) interagem de maneira

completa.

Em paralelo, Estorilio et al. (2019) definem os sistemas ciber fisicos como
sistemas fisicos, cujas operagdes podem ser monitoradas, coordenadas, controladas
e integradas por um sistema de computagdo e comunicagéo. Para os autores, o CPS
envolve a interagdo com o mundo fisico e € composto por um conjunto de agentes em
rede. Esses agentes de rede incluem: sensores, atuadores, unidades de

processamento de controle e dispositivos de comunicagao.

Tao et al. (2019) mencionam que o CPS possui como caracteristica a
integracao tecnologica capaz de interligar sistemas multidimensionais e complexos do

cenario cibernético ao mundo fisico, por meio da computagao.

Esses elementos cibernéticos referem-se a dispositivos de computacédo que
processam informagdes e se comunicam entre si. Segundo Matana et al. (2020), as
interfaces de comunicagédo séo as redes de dados e os softwares que integram os
processos fisicos com os cibernéticos, permitindo o monitoramento e controle

(sensores e atuadores), de acordo com a figura 5.

Figura 5 - Mapeamento entre os sistemas fisicos e cibernéticos
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A academia Nacional Alema de Ciéncias e Engenharia (ACATECH)

estabelece cinco caracteristicas do CPS:

a) Integracao do fisico e virtual: integragdo por meio da automacao inteligente e com

controle de componentes e sistemas em tempo real,;

b) Sistemas com limites adaptaveis dinamicamente: servicos e componentes
integrados dinamicamente, permitindo dispositivos e sistemas multifuncionais,

cooperando com outros sistemas, subsistemas ou servigos;

c) Sistemas adaptativos ou semi autdnomos: adaptam-se as mudangas no ambiente
€ aos requisitos de aplicacao que permitem o funcionamento total ou semi auténomo,

detectando as condig¢des relevantes de seu emprego;

d) Sistemas cooperativos com controle distribuido e mutavel: comportamento
confiavel do sistema pela interagcdo coordenada de multiplos agentes plenos ou semi
autdbnomos, abrangendo o controle interativo de maquinas, homens, sistemas e

servicos;

e) Extensa cooperagcao humano-sistema: detectar e interpretar usuarios, incluindo
condigcbes fisicas e emocionais, definindo o comportamento humano como uma

condicdo do sistema e / ou estabelecendo acbées homem-maquina interativas.

Apesar de sua importancia e beneficios esperados, a aplicacdo do CPS em
diversas areas da logistica ainda esta em processo de desenvolvimento, com poucos
estudos apresentando essas aplicagdes, principalmente em sistemas ferroviarios
(Schmidtke et al., 2018). Apesar disso Silva; Kawakame (2019) apresentam uma visao
otimista, indicando uma perspectiva de crescimento da utilizagdo e desenvolvimento
dos CPS para os préximos anos no sistema ferroviario de cargas, visto que a
utilizacdo da tecnologia no setor ainda precisa passar por um processo de

amadurecimento para a sua aplicagao.

Do ponto de vista da estrutura organizacional, de acordo com Bennis et al.
(2018), os sistemas ciber fisicos ainda necessitam do auxilio de métodos de corregéo
e melhoria especificos para potencializar o processo de integragao sistémica e o fluxo
de informagédo das empresas. Neste contexto o CPS s6 ganha efetividade em sua
implantagdo quando a atividade, servigo ou processo esta totalmente corrigido

(Kheybari et al. 2020). De maneira complementar, Silva; Kawakame (2019) destacam
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a necessidade de uma padronizagdo dos processos logisticos para auxiliar o

desenvolvimento do CPS e |oT (Internet das coisas) nas organizacdes.

Neste cenario, de acordo com Golpira et al. (2021), o CPS, integrado com a
loT, possui grande compatibilidade para ser aplicado de maneira conjunta, visto a
caracteristica das tecnologias em se conectar, localizar, rastrear e monitorar objetos
como: dispositivos moveis, eletrodomeésticos, veiculos inteligentes, drones, maquinas
industriais, entre outras, por meio de um sistema em rede, autoconfigurado e
dinamico. Neste contexto, a utilizagao da loT paralela com o CPS podera fortalecer o
processo de comunicagao dos sistemas, visto que ambos utilizam a mesma logica de

interagdo em redes.

2.5.3 Internet das Coisas (loT)

Para Hofmann; Risch (2017), a internet das coisas pode ser definida com um
sistema capaz de conectar os dispositivos fisicos a Internet, de modo a garantir a
transmissao de um grande volume de dados através da rede. Ela pode ser baseada
em uma estrutura em que os servicos sao facilmente disponibilizados por meio de
tecnologias web, permitindo que empresas e usuarios possam combinar, criar e
oferecer um novo tipo de servigco com alto valor agregado.

Schroeder (2018) destaca a IoT como estrutura de integracdo de sensores e
atuadores por meio dos seus componentes “inteligentes” para alcangarem os objetivos
pré-estabelecidos do processo. A autora ainda classifica a lot em trés visdes: a) a
visdo orientada as coisas, buscando demonstrar propostas que assegurem o melhor
aproveitamento dos recursos dos dispositivos; b) a visdo semantica, que foca no
armazenamento e na organizagao da informacao gerada, procurando solugdes para
a modelagem das descricbes que permitam um tratamento adequado para os dados
produzidos pelos objetos; c) a visdo orientada a internet, buscando estabelecer
modelos e técnicas destinadas a interoperabilidade dos dispositivos em rede, de
acordo com a figura 6.
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Figura 6 — Conexdes da loT
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Torbacki; Kijewska (2019b) destacam a importancia da loT para aumentar a
capacidade de troca e coleta de dados, por meio de conexao com a Internet. Esse
intercambio de dados, aliado com uma etapa de corregao do fluxo da informacao,
possui alto potencial de aumentar a qualidade dos servigos; em um primeiro momento
0 processo é corrigido e integrado e, em um segundo momento, modularizado e
automatizado.

Neste contexto, Munuzuri et al. (2020) defendem que a automacédo e o
processamento de dados desenvolvidos pelos sistemas loT devem ser uma etapa
secundaria de implantacdo no processo, precedida por ciclos de correcdes e
integracdes neste sistema de transporte. Essa primeira etapa de corregdo se torna
essencial, visto a capacidade de promover uma analise detalhada do processo por
completo, visando ajustar seu fluxo de informacéo e corrigir falhas, considerando seus
objetivos prioritarios. Os autores ainda mencionam que a integragao do sistema de
transporte precisa ser apoiada por uma integracao paralela do fluxo de informagdes
do processo.

Para isso, existem alguns métodos de melhoria de processo, desde os mais
generalistas, que conduzem a uma revisdo ampla dos processos de desenvolvimento,

até métodos que focam diretamente no fluxo de informacgéo.
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Como métodos de melhoria de processo podem-se citar alguns como: o PDCA

(Planejar, Fazer, Checar e Agir), aplicavel para processos repetitivos de melhoria,

proposto por William Edward Deming (1950); a Reengenharia de Processo proposta

por Davenport (1994), o qual propde uma reestruturagao radical dos processos da

empresa, a Melhoria de Processo proposta por Harrington (1993), que visa melhorar
um processo considerando o que ja esta estabelecido, considerando um processo
como: “Qualquer atividade que recebe uma entrada (input), agrega-lhe valor e gera
uma saida (output) para um cliente interno e externo”. O autor estrutura

0OS processos em macroprocesso, subprocessos, atividades e tarefas.

Entre os métodos que focam o fluxo de informagcdo do processo, visando
corrigi-lo para melhorar a sua integragao, tem-se alguns como: o BPMN (Business
Process Model and Notation), o IDEFx (Integrated Definition Method) e outros. Cimino
et al. (2017) conceituam o BPMN como um sistema de modelagem de fluxo de
informacdo que possui como objetivo principal fornecer uma notacdo do sistema
prontamente compreensivel para todos os envolvidos no negocio, por meio de
recursos de simulagdo e modelagem do fluxo das atividades. Em paralelo Vaz;
Bachega (2017) definem o IDEFx como um método de modelagem de dados,
informacdes e processos que funciona por meio de uma simulagdo dinamica,

representando virtualmente as interagdes do sistema em analise.

Analisando os métodos mais abrangentes, constata-se que eles abordam a
melhoria do processo sem mostrar como modelar um fluxo de informagao. Por outro
lado, os modelos de fluxo de informagao oferecem uma linguagem de representacéo,
sem mostrar como obter os dados para uma modelagem realista da situagao

operacional do processo.

Visando buscar um meétodo que direcionasse para um processo de analise e
corregao sistémica do processo, incluindo a operacionalizagdo da modelagem de um
fluxo de informacéo, incluindo a diretriz de coleta de dados para sustentar essa

modelagem, optou-se pelo Método de Melhoria de Fluxo de Informacao e Integracao

(MMFII) proposto por Estorilio (2003), o qual se baseou nos modelo de
Harrington (1993) e no BPMN como representagdo do processo, incluindo uma
estratégia para coleta de dados operacionais. Sendo assim, apenas este método sera

detalhado neste trabalho.
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2.6 Método de Melhoria de Fluxo de Informacéo e Integracao (MMFII)

O MMFII, proposto por Estorilio (2003), tem como objetivo principal corrigir,
integrar e melhorar os fluxos de informagdes implicitos, permitindo identificar falhas
operacionais nas interfaces. De acordo com a autora, o método contribui para a
corregao de processos que envolvam fluxo de comunicacao e informacéo, além de
viabilizar a sua posterior padronizagao, tornando-os explicitos aos novos atuantes no
processo.

Neste contexto, baseado no modelo de Harrington (1993), a autora, divide o
desenvolvimento deste método em quatro fases: analise da demanda da empresa,
analise do processo de desenvolvimento, analise da situagao delimitada e, por fim, a
etapa de recomendagdes. Abaixo, cada fase sera detalhada:

e Andlise da demanda da empresa: busca identificar o objetivo da empresa
contratante ao requisitar o estudo, visando compreender a demanda real do
trabalho de melhoria. Essa ainda é uma etapa de pré-estudo, a fim de preparar a
organizagdo para uma analise mais detalhada. Para alcangar esse objetivo,
subdivide-se essa fase em duas etapas:

o Compreensao da demanda: é realizada uma analise para compreender
o0 objetivo do estudo. O analista elabora com os responsaveis da
empresa as formas de atuacdo sobre a demanda, considerando os
limites e a abrangéncia do estudo. Delimita-se também, com os
responsaveis da empresa, as liberdades e os limites de estudo durante
as analises e em relacao as regras de confidencialidade. Apresenta-se
a viabilidade de realizar entrevistas com o conjunto de trabalhadores
envolvidos no estudo (entrevistas individuais e reuniées em grupo nos
locais de trabalho) para que estes possam esclarecer as informacoes
obtidas no inicio do estudo.

o Delimitagcdo do campo de estudo: é realizado um levantamento das
situagbes em que se encontram a maioria dos problemas relatados.
Esse levantamento é realizado com base nos dados apresentados pela
geréncia da empresa e em entrevistas com alguns envolvidos
diretamente com os problemas relatados. O Critério para identificar uma
fase critica leva em consideracao a escolha de situagdes que ocupam

um papel central na empresa e cujo funcionamento tem impacto direto
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no servigo prestado pela empresa. Ou seja, sdo delimitadas as situacoes
que geram maior impacto na organizagdo, em fungdo do indicador
prioritario para ela, seja custo, qualidade, tempo de resposta ou outro.
Espera-se encontrar nesta etapa: a) delimitagcdo do campo de estudo, b)
delimitacdo do processo a ser estudado, c) limitagdes existentes para a
continuidade do estudo, d) indicadores relevantes para a empresa,
comprometidos com o problema vigente.

e Analise do processo de desenvolvimento: valida as informag¢des obtidas até o
momento e define a fase mais critica para o estudo. Esta fase se divide em duas
etapas:

o Compreensdo do processo de desenvolvimento que contém a fase
mais critica para a empresa: busca-se conhecer as especificidades do
campo de estudo e do processo delimitado da empresa, visando obter uma
melhor compreensao das relagdes existentes no trabalho realizado na etapa
investigada.

o Redefinir a(s) fase(s) mais critica(s), delimitando melhor o foco do
estudo: delimita-se a fase mais critica do processo. Nesse contexto temos:
a) campo de estudo delimitado, b) processo de analise delimitado, c) fase
mais critica dentro do processo delimitado.

¢ Anadlise da situacao delimitada: realiza-se uma validacao e analise detalhada do
fluxo critico da fase delimitada anteriormente com gerentes e funcionarios
envolvidos. Essa etapa possui trés objetivos: a) modelar a fase delimitada, b)
analisar a fase modelada, c) fazer um diagnéstico da situagéo do trabalho. Esta é
a fase mais critica e, portanto, para que essa analise ocorra de maneira eficaz, de
acordo com Estorilio (2003a), necessita-se levar em consideragao o seguinte:
coletar dados no processo delimitado; modelar o processo de trabalho e validar o
modelo junto a todos os funcionarios envolvidos; analisar o modelo; correlacionar
0s problemas com as suas possiveis causas (pode ser utilizado algum método
especifico para este fim, como Ishikawa ou outros); identificar oportunidades para
corrigir o processo € melhorar o seu desempenho; modelar sugestdes para a nova
configuracdo da fase estudada; simular a viabilidade de novos arranjos e
configuragdes de trabalho (visando encontrar uma solugao que atenda melhor as

expectativas dos funcionarios e da empresa contratante, assim como, a melhoria
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dos indicadores previamente levantados). Para operacionalizar as etapas
previamente descritas, sugere-se a seguinte execugao:

o Coletar dados junto ao grupo escolhido: essa etapa se torna critica por ter o

objetivo de identificar as variabilidades que podem afetar a parte mais
relevante do sistema. Essa coleta de dados é composta por questionarios ou
entrevistas “semiestruturadas” visando identificar: a) O que o funcionario
recebe, de quem e em que momento, b) O que e como ele realiza a tarefa e
em quanto tempo, em média, ele a realiza, c) Como e para quem ele repassa
os dados resultantes de sua tarefa, e) Quais sdo as variabilidades mais
frequentes, as dificuldades e os limites que afetam a sua tarefa, f) quais
problemas costumam acontecer durante o trabalho e outras questdes com
esse nivel de profundidade operacional. A medida em que os dados forem
sendo coletados, um fluxograma vai sendo construido e sendo
progressivamente ampliado, até abranger todo o processo delimitado para o
estudo. Se possivel, conectar o fluxo detalhado a um fluxo macro do restante
do processo.

o Modelar o processo de trabalho e validar o modelo junto aos funcionarios

envolvidos: Os dados levantados na etapa anterior comegam a se
transformar em informagdes que se configuram através de um fluxograma
representativo do fluxo de trabalho e informacdes, explicitando a integragao
real do processo. A medida que o fluxo vai sendo gerado, os funcionarios
devem ser convidados a visualiza-lo com frequéncia, com a liberdade de
complementar o que esteja faltando em termos de tarefa desenvolvida,
tempo e conexdes. Somente quando o fluxograma nao sofrer mais
alteragdes e todos os funcionario estiverem de acordo com a realidade
representa por ele é que o fluxo sera considerado validado (sugere-se deixar
visivel fisicamente ou online, com acesso a todos os envolvidos). Esse
modelo é considerado a fotografia atual do processo estudado, tambem
chamado de AS-IS model.

o Analisar o modelo: o objetivo desta etapa é analisar o fluxograma a fim de

levantar os problemas e as suas respectivas causas. Essa analise é realizada
com base nas constatacbes levantadas ao longo do estudo, incluindo a
participagdo dos funcionarios entrevistados e experiéncia do analista. Neste

contexto, formulam-se varias hipoteses de causas para cada problema. Essas
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hipéteses formam um pré-diagndstico que podera ser analisado na fase
seguinte com o auxilio de varias ferramentas da qualidade, como Diagrama de
Ishikawa ou 5W e 2H (what, way, who, where, when, how, how Much /o que,
por que, quem, onde, quando, como, quanto) (PATRICK; ZOHURI, 2021).

o Correlacionar os problemas com as suas possiveis causas: o objetivo é

identificar os problemas e as obstrugdes nas interrelagdes entre os agentes
pertencentes ao processo, visando identificar as suas causas e formas de
elimina-las do processo. Esses problemas sao apresentados aos
supervisores e funcionarios envolvidos como um pré-diagndstico, visando
validar e incluir novas hipoteses e solugdes para os problemas existentes.

o ldentificar oportunidades para corrigir o processo e melhorar o seu

desempenho: com base nas analises realizadas anteriormente, identificam-
se as oportunidades de melhoria para o processo em analise.

o Modelar sugestbes para a nova configuracdo da fase estudada: as

oportunidades identificadas na etapa anterior sdo inseridas no modelo
anterior, transformando o modelo em uma base para a nova configuragéao do
processo. Este novo modelo também é chamado de TO-BE model. Ele inclui
corregdes e melhorias que se fizerem necessarias.

o Simular a viabilidade de novos arranjos e configuracoes de trabalho: nesta

fase, podendo ser utilizado algum software de simulagdo, consideragao
dados reais, realiza-se uma simulagéo da implantagdo das oportunidades
identificadas para o sistema, construido a partir de diferentes cenarios,
visando encontrar uma solucéo que atenda as expectativas dos funcionarios
e da empresa e melhore os indicadores coletados no inicio do trabalho de
melhoria.

o Por fim, uma vez que o processo e/ou fluxo de comunicagédo € corrigido,
integrado e melhorado, inicia-se a etapa seguinte e a padronizagéo do
processo.

e Recomendagodes: nesta ultima fase elabora-se um relatorio final e um guia de
implantacdo e padronizagdao para a nova configuragao do processo. Caso seja
requisitado, o analista pode contribuir para a implantacdo das corregdes e
melhorias sugeridas. Apos a implantagao, recomenda-se fazer uma nova medi¢ao

dos indicadores de desempenho delimitados no inicio do trabalho, com o objetivo
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de comparar seus resultados antes e depois da implementacédo das correcdes e
melhorias.

Para Estorilio (2003b), o método apresentado se mostrou eficaz em estudos
de processos complexos que envolvem, principalmente, um grande fluxo de
informacgé&o e integragao e foi usado como base para implantagdo de alguns métodos
integradores e da metodologia “Engenharia Simultdnea”. Entretanto, este método
nunca foi aplicado em Sistemas Ferroviarios e nunca foi utilizado como
fundamentacéo para automatizar sistemas, nem para implantar sistemas ciber fisicos
e loT. Sendo assim, esse sera o diferencial deste trabalho de pesquisa.

Com o objetivo de quantificar os ganhos alcangados com a melhoria, €
importante identificar os indicadores de desempenho nos processos estudados para
que os mesmos possam ser utilizados para medir o desempenho do processo antes
e apos a aplicacdo das melhorias e a automatizagdo do sistema, explicitando os
ganhos obtidos com o termino do trabalho. Sendo assim, uma breve revisado sobre os

principais indicadores de desempenho sera apresentada.

2.7LEVANTAMENTO DOS INDICADORES DE DESEMPENHO

Carboni (2018) define indicadores de desempenho como variaveis utilizadas
para medir a eficiéncia do processo por diferentes meios, como econdmico ou
operacional. Quanto as caracterizagoes dos indicadores, segundo o autor, devem ser
claras, coerentes, compativeis, controlaveis, completos e viaveis. Neste cenario,
identificar indicadores de desempenho adequados se torna elemento fundamental
para comparar diferentes cenarios e fornecer um diretério para apoiar decisdes, além

de estruturar e priorizar agées neste sistema.

Bowersox et al. (2006) mencionam que o desenvolvimento de indicadores de
desempenho para mensuragcao dos servigos auxilia diretamente no controle e na
qualidade das atividades desenvolvidas dentro da empresa, indicando o melhor

caminho para a implantagdo da melhoria do desempenho dentro da organizagéo.

Para Marcena (2005), os indicadores de desempenho ainda podem ser
classificados em duas categorias: indicadores de ambito interno e externo. Os
indicadores de ambito interno monitoram o desempenho dos processos internos

relacionados a empresa (exemplo: giro de estoques, tempo de respostas entre
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agentes, etc.). Em paralelo, os indicadores de ambito externo monitoram o

desempenho dos servigos prestados pelos parceiros (fornecedores) da empresa.

Neste contexto, alguns autores apresentam os principais topicos e pontos
criticos de controle para mensurar o nivel do desempenho operacional em sistemas
de transporte logistico. ROMULO (2002) sugere analisar alguns tépicos para
identificacdo de indicadores internos para mensurar o desempenho operacional em

um sistema de transporte logistico:

e Custos e nivel de servico;
e Tempos de resposta aos pedidos internos e externos;
e Dados quanto ao grau de satisfagcao dos clientes;

¢ Informacgao sobre o seguimento das reclamagdes.

Carboni (2018) indica um modelo para identificagdo dos principais indicadores
internos na analise de um processo. Esse modelo se desenvolve apresentando: a)
definicdo de meta para melhorar o desempenho do processo e a selegdo de
resultados; b) identificacdo dos eventos centrais dentro do processo a serem
monitorados para medi¢do dos indicadores selecionados; c) definicdo do processo de
coleta de dados apropriada; d) realizagdo da medigdo usando dados de campo
coletados; e) comparagao dos cenarios. O autor ainda apresenta no quadro 1 os
principais indicadores de desempenho derivados desta literatura cientifica que podem

ser aplicados a um processo ou subprocesso ferroviario:

Quadro 1 — KPI’s para um processo ou subprocesso ferroviario

KPI Descrigao Mensuragao

Tdoc | Tempo de troca de documentos Minutos

Tt tempo de resposta Minutos
T Run Tempo de deslocamento Minutos
Qt_op tempo de operacéo trens Minutos

Fonte: adaptado Carboni (2018)

Para mensurar o desempenho do processo logistico de transporte de cargas,

Marcena (2005) apresenta alguns indicadores representados no quadro 2.
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Quadro 2 — KPI's para um processo logistico de transporte de cargas

Descrigao Mensuragéao

Pedidos entregues no Prazo negociado Quantidade
Tempo de Ciclo do Pedido Minutos
Tempo médio de processamento do pedido Minutos

Fonte: Adaptado Marcena (2005)

De maneira complementar, Silva; Silva (2007) apresentam quatro indicadores
internos utilizados para mensurar o nivel de integracéo de fluxo de informagdo em um

processo, de acordo com o quadro 3.

Quadro 3 - Indicadores de desempenho para um fluxo de informagao

Descrigao Mensuragéao

Numero de atividades Quantidade

Numero de atividades que ndo agregam valor | Quantidade
Tempo total gasto Minutos

Pessoal empregado Quantidade

Fonte: Adaptado Silva; Silva (2007)

Desta forma, para mensurar o desempenho inicial e final deste estudo na
aplicacdo do MMFII, estruturou-se o trabalho com base nos indicadores apresentados

por MARCENA (2005) e SILVA; SILVA (2007), de acordo com o quadro 4.

Quadro 4 - Indicadores de desempenho utilizados no estudo de caso

Descrigao Unidade de medida Referéncia
Pedidos entregues no Prazo negociado Quantidade Marcena (2005)
Tempo de Ciclo do Pedido Minutos Marcena (2005)
Tempo médio de processamento do pedido Minutos Marcena (2005)
Numero de atividades Quantidade Silva; Silva (2007)
Tempo de operagdo dos trens Minutos Silva; Silva (2007)
Pessoal empregado Quantidade Silva; Silva (2007)

Fonte: Autoria propria (2021)
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Este capitulo apresenta a classificacdo da pesquisa e detalha as etapas

utilizadas para concluir o objetivo geral, incluindo os aspectos metodoldgicos que

estruturaram esse trabalho.

3.1TETAPAS PARA DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

O quadro 5 apresenta a matriz de amarragdo metodologica para estruturar o

projeto de pesquisa e o desenvolvimento das etapas do trabalho.

Quadro 5 — Matriz de amarragao metodolégica

Objetivo Geral: proposta de corre¢cao e melhoria na integragéo de um processo logistico ferroviario,
incluindo a sua automatizagao através da implantacao de sistemas ciber fisicos e internet das coisas.

operam sobre um
fluxo de informagao
e operagdo em
sistemas TFC.

informagdo e operagao
em sistemas TFC.

Objetivos Pontos de investigagao Levantamento Forma de
especificos de dados representacao dos
dados
Detalhar o | Revisdo de literatura | Revisdo de Estudos e revisdes
funcionamento do | sobre estudos de caso | literatura sobre: visando coletar essas
Sistema de | que  apresentem 0 informacdes.
Transporte funcionamento e a e Transporte
F o q evolugdo de um STFC e ferroviario
erroviario €| as suas variaveis de e Processos
Cargas (STFC), | Integracao. sistémicos
incluindo o fluxo do ferroviarios
processo de ) Integragao
informagdo e seus de sistemas
Iy e Evolugao
pontos criticos de .
! . tecnolégica
integracao.
Levantar Revisao bibliogréfica | Revisado de literatura | Estudos e  revisdes
indicadores de | sobre os indicadores | sobre: visando coletar essas
desempenho especificos para o TFC. ndicad informacdes.
. [ ]
usados para medir ndicadores
a eficiéncia e a zara h
qualidade dos ) (isemp:n 0
niveis de servigos ilr_]FeCmO °
em STFC. ’
Detalhar como os | Revisdo da literatura que | Reviséo de literatura | Estudos e  revisbes
sistemas cyber- | abordem como 0S | sobre: visando coletar essas
fisicos e | sistemas cyber-fisicos e informagdes.
. imulador: ram isti .
simuladores simuladores opera ng|st|ca 4.0
sobre um fluxo de Sistemas

Ciber Fisicos
e |Internet das
coisas (lot)
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automatizagdo do
processo de um
STFC.

Objetivos Pontos de investigagéo Levantamento de Forma de representacao
especificos dados de dados
Aplicar um método | Revisar o0s principais e Meétodo de Desdobramento do
adequado para | métodos de integracédo de Melhoria de método, subdivido em
melhorar a | processo. Fluxo de quatro etapas: an_alise da
integragdo de um | Escolher uma estratégia Informag~éoe demanda,  analise go
processo de STFC | adequada para corregdo '('I:At‘:/lg,:ri‘);ao greosc;isvso?vimento, analisg
critico, que permita | de integragéo de da situacdo delimitada,
a inclusdo  de | processo de negdcio e recomendacgoes.
sistemas implantacao de
inteligentes tecnologias.

Detalhar a estratégia de

funcionamento do

método escolhido.
Avaliar o | Aplicar o roteiro em | Comparar os | Comparagdo quantitativa
desempenho e a | campo real, incluindo as | indicadores dos KPIs do processo
eficiéncia do | medigdes dos | coletados no_inicio | (inicial e final).
método escolhido | indicadores escolhidos | do procedimento e
em relagdo a0 | gntes e apds o processo | 8R0S _a implantagao
impacto na | 4e melhoria e das melhorias e dos
integracao e implantaco. sistemas instalados

€ em operagao.

Fonte: Autoria propria (2021)

3.1.1 Revisao sistematica da Literatura

Por meio desta revisdo sistematica buscou-se responder a um dos objetivos

especificos deste trabalho, que se resume em detalhar o funcionamento do Sistema

de Transporte Ferroviario de Cargas (STFC), incluindo o fluxo do processo de

informacao e seus pontos criticos de integracao de maneira a apresentar trabalhos

mais relevantes sobre o assunto.

Sendo assim, a revisao bibliografica se dividiu em 5 etapas: 1) sele¢céo da base

de dados, 2) selecao das palavras-chaves, 3) critérios de inclusdo e exclusao, 4)

leitura de titulos e resumos e por fim, 5) coleta para dos artigos para base final. Neste

contexto, utilizou-se o protocolo de reviséo sistematica sugerido por Tranfield et al.

(2003), estruturando-se de acordo com a figura 7:
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Figura 7 — Fluxo de Revisao sistematica da literatura

Definigdo das bases de dados
Paortal Capes
W
Definigéo das palavras-chaves
17 sprint - rafway S Information integration.
2% sprint - Logistics A ogistics 4.0
W
Definigao dos 1° filtros de pesquisa
Ardicle -= engineering -= Englizh
1° sprint - 441 arfigos
2° sprint - 567 arfigos
Definigao dos 2° filtros de pesquisa
fear -= Peer review -= JCR =z 2,5
1° sprint - 173 arfigos
2° sprint - 162 arfigos
WV
Eliminagdo de arigos duplicados
1° sprint - 163 arfigos
2° sprint - 155 arfigos
W

Leitura dos titulos e
Resumos

Colegdo final de
artigos

nformacao, Logistica
Femmoviara ou Logistica

NAD Artigo
excluido

W

Fonte — Autoria prépria (2021)

Para acessar as publicagbes mais relevantes, utilizou-se apenas a base de
dados do portal da Capes. A fim de se obter as palavras-chaves, testou-se diversas
combinacdes visando avaliar os resultados quantitativa e qualitativamente, até a
obtencgao de titulos relevantes e coerentes com o objetivo do trabalho.

Apos a combinagado das palavras chaves, determinou-se alguns critérios de
inclusao e exclusao, a fim de filtrar os melhores e mais relevantes trabalhos sobre
o tema. Foram considerados apenas os artigos na area de engenharia, publicados
originalmente em inglés até margo de 2021, revisados por pares, e com fator de
impacto JCR = 2,5.

Alista de artigos resultante desta triagem foi submetida a leitura de
titulos, visando eliminar duplicagdes e em um segundo momento, encontrar artigos

correlacionados diretamente com o escopo de pesquisa (Integragcdo de Sistemas,
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Integracao da Informacao, Logistica Ferroviaria ou Logistica
4.0). Apenas os trabalhos relacionados com o tema foram considerados para as
analises. Neste ponto, os seguintes critérios de exclusdo foram adotados: trabalhos
que apenas citaram integragao ou logistica ferroviaria como exemplo ou em contexto

tangencial ao tema foram desconsiderados.
3.2CARACTERIZACAO DA PESQUISA

O tipo de pesquisa desenvolvida neste estudo se caracteriza como aplicada e
qualitativa. Neste contexto, sua natureza € aplicada pois busca desenvolver a
aplicagdo do método por meio de situagdes praticas, com a solugdo de problemas
especificos na area trabalhada (Freitas et al. 2018). Carly (2013) menciona que a
pesquisa de natureza aplicada tem como objetivo promover solu¢gdes aos problemas

corporativos, de maneira a analisar como eliminar aquele desvio de maneira real.

Quanto a caracterizagao qualitativa, enquadra-se nesta natureza por buscar
apresentar descrigdes detalhadas de agdes e comportamentos analisados no campo
de pesquisa, buscando informagdes junto a pessoas que participam ativamente do
objeto foco do estudo, por meio de documentos, registros, entrevistas, observagdes
ou interagdes entre os individuos, levando em consideragao pela riqueza de detalhes
levantados (GUILHERME ET AL. 2012).

Gergardt; Silveira (2009) afirmam que a pesquisa qualitativa se estrutura da
seguinte forma: a) definicdo de um alvo de pesquisa, b) definicdo do problema a ser
estudado, c) levantamento bibliografico de outros estudos semelhantes, e por fim, e)
definigdo dos procedimentos de pesquisa. Para as autoras, esse ultimo item (definicao
dos procedimentos de pesquisa) se enquadra de acordo com as caracteristicas da
pesquisa, podendo ser por exemplo um estudo de caso, uma pesquisa bibliografica,

documental, ou uma pesquisa acgao.

No contexto do desenvolvimento desta pesquisa, enquadram-se o0s
procedimentos metodologicos como estudo de caso. Guilherme et al. (2012)
mencionam que o estudo de caso pode ser definido como um levantamento geral das
condicbes e realidades especificas que se apresentam ao pesquisador, quando ele
se coloca diante do objeto de pesquisa. Para os autores, neste contexto de analise,

esse levantamento de dados de maneira detalhada sera capaz de perceber como as
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instituicbes operam para a delimitacdo das especificidades caracteristicas de um
determinado grupo de individuos, individuos isolados ou empresas por exemplo. A
partir da compreensdo de um caso, pode-se tirar conclusdes validas para casos

semelhantes.

De acordo com Yin (2005), as evidéncias para um estudo de caso se
caracterizam por seis fontes distintas de analise: documentos, registros em arquivo,
entrevistas e observagdes diretas dos participantes para melhorar o entendimento e a

constatagao do problema, de acordo com a figura 8:
Figura 8 — Fontes de analise de um estudo de caso

Registros

am argulvo Entrovistas
Documantos 1 as
Obsarvacdos I Entrevistas
{dirsta & Entrevistns « tocals
pariicipania)} levantamento

astruturado

Fonte: adaptado Yin (2005)

Conforme demonstrado na figura 08, esse tipo de estudo se destaca por
utilizar fontes multiplas de evidéncias e coleta de dados. Desta maneira, qualquer
conclusao em um estudo ou analise de processo sera sempre acurada e baseada em

varias fontes distintas de informacao daquele processo.
3.2.1 Descricdo do procedimento de coleta de dados

No contexto de desenvolvimento deste estudo de caso, utilizou-se as

seguintes fontes para evidéncias e coletas de dados:

e Entrevistas semiestruturadas com executivos da empresa onde o estudo
foi realizado, seguindo as diretrizes do método MMFII, revisado no
capitulo 2.

¢ Analise documental e observagao do processo pelo analista;

¢ Entrevistas semiestruturadas com os demais funcionarios da empresa,

seguindo as diretrizes do método MMFII.

O desenvolvimento da entrevista, de acordo com Moraes (2010), buscou atingir

0 maior numero de funcionarios que desempenhavam atividades chaves na empresa,
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considerando que esse tipo de estudo € dinédmico e personalizado, as perguntas foram
adaptadas em funcdo das respostas do entrevistado e da demanda especifica do
estudo, permitindo a liberdade dos funcionarios em sugerir correcées e melhorias no

momento em que os mesmos estavam respondendo as perguntas.

Além disto, utilizou-se uma ferramenta de modelagem gratuita (Bizagi) para
modelar o sistema de acordo com os dados levantados nas entrevistas, transformando
esses dados em informacgdes. Nesse contexto, o quadro 6 apresenta os simbolos

utilizados para representagao dos dados coletados em forma de fluxograma.



Quadro 6 — Simbolos basicos para desenvolvimento da modelagem de processo

ELEMENTO DESCRICAO HOTAGAO
E algo que acontece durante urnI O representa o inicio
processo podendo intedarr no inin:in,i T reoresenia o meio ou
Evento meio ou fim. Sdo representados por| O prinmrmediéri;
circulos e podem conter informagdaes| - —
associadas. | O reprasenta o fim
g .;\. ———————— — .-._ ........ - e ——————————
=3 Alridades podem ser dnididas em larefa representa a atividade na
e ou  subprocesso.  As  alnidades forma geral
'3 o representam o trabalho realizado. Os )
j:] g Atividade subprocessos s3o conhecides como
=i athidades compostas, dentro de um
o mesmo diagrama de negécio e podem repiasenta um
ser aberlos ou fechados. subprocesso
S3o elementos para conlrale em :asnsi representa uma decisio
Gateway de dnergéncia ou convergéncia e pe na forma aeral
determina decisdes ao longo do fluxo. ‘ g
—_ oo . Utilizades para demenstrar a ordem das reprasentado por uma
= .‘.-; Sequéncia atvidades em um processo. _— linha sdlida
™ o .
i
3 2| Mensagem Utilizado para demonstrar o fluxo das reprasentado por uma
3 E mensagens entre as athidades, —_————— linha tracejada
=
T
=]
_‘i % Utilizado para associar dados, texto, ¢
g o Assoclacio outros anefatos com os objetas de fluxo rapresentado por uma
e 599 & demonstram as entradas e as saidag| e— - linha pantithada
das atpadades.
Representa wm  documento, uma
Dados infermagdo ou outro objeto qualquer que reprasentado per linhas
é utilizado ou modidficado ao longo do pontilhadas
processo.
8E '
as Ly
5 m Utilizado para fornecer dades adicionais Dasericove Tast
-
E E Anctagao ao fluxo, alrvidade, processo. Herg representagdo grifica
=< =
. { ] representado por um
upo Yo B s ] e
o ' ‘eooo___. | cantos amendondados
Utilizado para representar ¢ definir um|
—_ processo ou um paticipante, porém ndo| i
® Pool representa o  depanamentos  dal f representaglo grafica
@ S empresa. 5
CE ' . a
ez E uma subdnisio dentro do processo|[
m H T | l:
0 Lane para erganizar as atvdades. Usada para) i representago grifica
separar o5 processes dentro de uma :
organizagdo. |

Fonte: Palacios (2020)

3.3ETAPAS PARA DESENVOLVIMENTO DO METODO PROPOSTO
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Para Gergardt; Silveira (2009), seguir etapas sequenciais sao importantes para
o desenvolvimento de qualquer método de pesquisa cientifica, visto que auxiliam o

investigador a conduzir e alcangar as respostas para suas perguntas, a desenvolver
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seu objetivo de pesquisa e a dividir o estudo em partes que serdo analisaveis, de

acordo com um processo légico.

Neste contexto, a aplicacdo do meétodo ira seguir as quatro etapas sequenciais

do método MMFII para estruturagdo do processo de corregao, integragao e melhoria,

de acordo com o quadro 7.

Etapa

Analise da
demanda -
Etapa 1

Analise do
processo de
desenvolviment
o — Etapa 2

Analise da
situacao
delimitada -
Etapa 3

Quadro 7 — Macro sequéncias para aplicagdao do método

Descri¢ao das atividades
1.1 - Compreensao da demanda

1.2 - Delimitagdo do campo de estudo

2.1 - Compreenséao do processo de
desenvolvimento que contém a fase
mais critica para a empresa

2.2 - Redefinir a(s) fase(s) mais
critica(s), delimitando melhor o foco do
estudo

3.1 - Coletar dados junto ao grupo
escolhido

3.2 - Modelar o processo de trabalho e
validar o modelo junto aos funcionérios
envolvidos

3.3 - Analisar o modelo

3.4 - Correlacionar os problemas com
suas possiveis causas

3.5 - Identificar oportunidades para
melhorar o desempenho da fase
estudada

3.6 - Modelar sugestdes para a nova
configuragao da fase estudada

3.7 - Simular a viabilidade de novos
arranjos e configuragdes de trabalho

Ferramentas

Entrevistas

Entrevistas,
Fluxograma, KPI’s

Fluxograma

Entrevistas

Entrevistas,
guestionarios

Fluxograma

Brainstorming
KPIs

Diagrama de
Ishikawa,
Brainstorming

Brainstorming

Fluxograma

Amostragem

Envolvidos

Executivos

Executivos /
Supervisores

Gerentes

Gerentes,
supervisores

Supervisores,
operacional

Supervisores,
operacional

Supervisores,
operacional

Supervisores,
operacional

Supervisores,
operacional

Supervisores,
operacional



54

Etapa Descrigao das atividades Ferramentas Envolvidos

Recomendagdes 4.1 - Guia de implantacdo e Treinamentos, Gerentes,

— Etapa 4 padronizagdo da nova configuragdo POP, KPIs supervisores,
operacional

Fonte: Autoria prépria (2021)

O método MMFII sera aplicado em campo de acordo com o quadro 7 e como
terceiro objetivo especifico da pesquisa (aplicar um método adequado para melhorar
a integracdo de um processo de STFC critico, que permita a inclusdo de sistemas
inteligentes). O foco dessa aplicagcédo é a resolugao de cinco problemas decorrentes
da falta de integragdo do fluxo de informagéo de um sistema de transporte e que
impactam diretamente na qualidade e no nivel de servigo dos processos logisticos

(Silva; Kawakame, 2019). Os problemas séo os seguintes:
a) Cumprimento de prazos previamente acordados;
b) Integracdo entre os agentes da empresa,;

c) Busca do aperfeicoamento e melhoria global, atendendo as expectativas do cliente

frente aos prazos desejados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
O presente capitulo apresenta a melhoria dos processos de um STFC,
incluindo a sua automatizacao através da implantacdo de sistemas ciber fisicos e
internet das coisas, o qual foi desenvolvido em uma empresa brasileira de grande

porte.

4.1 APRESENTACAO DA EMPRESA
O estudo foi aplicado entre fevereiro e julho de 2021 em uma empresa de

meédio porte localizada na regido sudoeste. Essa empresa oferece servigos de
transporte de diversas cargas como graos, congelados, madeira, milho, entre outros.
Considerando todas as filiais, a empresa possui aproximadamente 400 funcionarios.

A filial administrativa, onde o estudo foi realizado, esta estruturada da seguinte forma:

a) Setor de planejamento: com 1 supervisor e 2 funcionarios em horario comercial;

b) Setor operacional: com 1 supervisor e 6 funcionarios em horario comercial,

Os dois setores administrativos acima estdo sobe a gestdo de 1 gerente
(Gerente de Logistica), responsavel pela gestdo do processo de planejamento e
execucado das cargas. Em um primeiro momento, identificou-se a dificuldade destes
setores em oferecer servigos de entrega de cargas dentro do prazo acordado com o
cliente. Dada essa demanda, a proposta desse projeto de pesquisa foi apresentada,
a qual seria conduzida utilizando como diretriz, as etapas e condugao proposto pelo
método MMFII, visando corrigir, integrar e automatizar o processo operativo. As macro

etapas estdo descritas no fluxograma mostrado na Figura 9.
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Figura 9 — Macro fluxo de desenvolvimento do estudo
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Recomendag
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Fonte: Autoria prépria (2021)
Considerando as etapas mostradas no fluxograma (figura 9), a aplicacéo de
cada uma delas sera detalhada, incluindo as estratégias utilizadas durante as suas

execucoes.

4.2 ANALISE DA DEMANDA

Esta etapa buscou identificar o objetivo da empresa contratante ao requisitar o
estudo e em paralelo, compreender a demanda real do trabalho de correcéo e
melhoria do processo, identificando o maior problema da empresa. Importante
destacar que essa etapa ainda representa um pré-estudo, a fim de preparar a

organizacgdo para uma analise mais detalhada.
4.2.1 Compreensao da demanda

Neste contexto, para compreender a demanda pelo estudo, identificando o
maior problema enfrentado pela empresa, realizou-se uma reuniao com os executivos
da empresa, discutindo todas as formas de atuacgao, levando em consideracao todos
os limites e a abrangéncia de analise. Nesta reunido os executivos apontaram que o

maior problema enfrentado pela empresa estava relacionado ao cumprimento de
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prazos estabelecidos com os clientes e a integracéo do fluxo de informacao entre os
funcionarios, porém, os mesmos ndo conseguiam identificar qual era a etapa mais
fragil do processo que desencadeava todos os atrasos, tdo menos qual seria o método
mais adequado para corrigir esse processo e integrar o fluxo de informagédo. Em um
segundo momento da reunido, os executivos apresentaram os gestores responsaveis
por cada setor, discutindo as liberdades e os limites de estudo durante as analises em

relacéo as regras de confidencialidade da empresa.

Em um terceiro momento da reunido, analisou-se e validou-se a viabilidade de
realizar entrevistas com o conjunto de trabalhadores envolvidos no processo,
deixando claro que o foco das perguntas era o esclarecimento das informacdes a

respeito do funcionamento do processo.
4.2.2 Delimitagcdo do campo de estudo

Visando delimitar o campo de estudo, realizou-se algumas entrevistas com os
executivos da empresa, os quais apresentaram o tipo de servico prestado, seus
clientes diretos e indiretos e 0 modelo de funcionamento do negdcio. As perguntas
também ajudaram a compreender a dindmica de funcionamento do processo e o

cenario da demanda, de acordo com o quadro 8.

Quadro 8 — Primeira fase de perguntas para compreensao da demanda

Perguntas para entendimento da demanda Resposta

1 - Quais sao os servigos desenvolvidos na

Servico de transporte ferroviario de cargas.
empresa?

Reduzir o ciclo de entrega dos produtos e
melhorar o fluxo de comunicagao interna dos
funcionarios, reduzindo custos e gerando valor
ao processo.

2 - Por que da demanda desse tipo de estudo?

O setor de planejamento recebe a demanda
para transporte de um produto do cliente 1,
esse setor de planejamento posteriormente
realiza uma analise e validagcao desta
demanda e envia para o setor operacional. O
Setor operacional entao recebe esse produto,
aloca em um armazém e carrega
posteriormente o produto em trem.
Posteriormente o produto é transportado via
ferrovia para um terminal de transbordo, onde
é carregado via rodovia para o destino
solicitado pelo cliente 1, entregando depois na
planta do cliente 2 (cliente do cliente).

3 - Como ocorre o desenvolvimento do servigo que
vem apresentando mais problemas?
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Perguntas para entendimento da demanda

Resposta

4 - O desenvolvimento do servigo acontece
inteiramente na empresa?

Sim, o servigo é desenvolvido inteiramente na
nossa empresa. O cliente 1 apenas
compartilha a demanda de transporte e
entrega o produto no terminal de origem, mas
0 processo € desenvolvido inteiramente na
empresa.

5 - Em quanto tempo se desenvolve cada servigo?

O processo de recebimento da demanda,
planejamento, execugéo e carregamento
ferroviario ocorre na média de 5 dias. Depois
considera-se um tempo padrao de 2 dias de
transito ferroviario e mais 1 dia para entregar
até a planta do cliente final. Fechando um
ciclo total de 8 dias.

6 - Quais sdo as condi¢des impostas pelo mercado
consumidor (prazo de entrega, qualidade exigida,
entre outros)?

Ciclo total solicitado pelos clientes sdo de 6
dias.

Fonte: Adaptado Estorilio (2003)

De acordo com as informacgdes obtidas, foi possivel identificar cinco grandes

areas envolvidas em um processo de transporte. O processo consiste no cliente 1 que

pretende entregar um produto para o cliente 2. A carga é levada para um terminal de

transbordo (terminal de origem) e, posteriormente, transportada via ferrovia para um

segundo terminal de transbordo (terminal de destino). Em seguida, a carga ¢é levada

via sistema rodoviario para a planta do cliente 2, ou seja, o cliente do cliente (figura

10).

Figura 10 — Representagao do processo geral

Terminal Terminal
i - . destino -
cﬂgﬁ;ﬁ: Origem - Ferrovia - Recebe o Cliente 2 -
produte para Recebe 0 Transporta o produto via recebe o
o diente 2 produto e produto. frem e envia produto.

camega no

trem.

para a planta
do clliente 2.

Fonte: Autoria prépria (2021)

Neste processo de delimitacdo do campo de estudo, constatou-se que a etapa

que apresenta maior numero de problemas esta concentrada nos processos internos

executados no terminal de origem (figura 10), relacionado ao recebimento e
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carregamento do produto no trem. Os problemas, de acordo com os dados levantados

nas primeiras entrevistas, estdo relacionados: ao cumprimento de prazos acordado
com os clientes; a integracao entre os funcionarios da empresa e ao aperfeicoamento

e melhoria dos servigcos internos.

Neste contexto, para auxiliar na etapa de delimitagdo do processo que gera o
maior impacto para a organizagdo, realizou-se um macro fluxo das atividades
desenvolvidas nos processos do “terminal de origem”, apresentadas abaixo na figura
11.

Figura 11 — Representagao do processo critico
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Fonte: Autoria propria (2021)

Por meio do macro fluxo apresentado na figura 11, foi possivel visualizar a
representacdo do processo critico, para que posteriormente, 0 mesmo pudesse ser
delimitado e estudado. Em paralelo, realizou-se uma terceira rodada de entrevistas

com os supervisores lotados no “terminal de origem”, de maneira a delimitar e
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compreender o processo critico e identificar as demais interagdes com os outros

setores. As perguntas feitas aos supervisores sdo apresentadas no quadro 9.

Quadro 9 — Terceira fase de perguntas para compreensao do processo no “Terminal de

origem”
Perguntas para o entendimento do processo Resposta
As tarefas e o fluxo da comunicagao
1 - Como sao distribuidas as tarefas dentro do processo? dentro do processo se da através de

e-mails.

o ~ Nao possui especialistas, apenas
2 - Como os especialistas estdo agrupados? ] ]
supervisores; 1 em cada area.

) ) ] ] Alto tempo de processamento dos
3 - Quais sdo as partes mais criticas do servigo que vem )
) pedidos entre agentes, excesso de
apresentando mais problemas? ]
e-mails

4 - Quem sao 0s responsaveis por essas partes?

5 - Qual é o numero de especialistas envolvidos com essas | Nao possui especialistas, apenas

partes do servigo? supervisores; 1 em cada area.

6 - Por que essas partes apresentam problemas? -

Aumento do ciclo de entrega do
7 - Quais sao os impactos desses problemas no servigo produto, aumento dos custos do
final? servigo, redugao no nivel de

qualidade do servigo prestado.

L — ., Problemas de comunicagéo entre os
8 - Quais s&o os “motivos aparentes” desses problemas?
setores

9 - Em que momento do processo (em que fase) iniciam os Na fase primaria do processo de

problemas? entrega dos produtos

Planejamento possui 1 supervisor e
10 - Qual é a estrutura organizacional da empresa e, mais 2 analistas e o setor operacional
especificamente, da fase onde se iniciam os problemas? possui 1 supervisor, 3 analistas e 3

assistentes.

11 - Quais sao os setores que apresentam interface com CCO, Operagéo (terminal destino),
essa fase? rodoviario.
CCO (Centro de controle

operacional), visto que precisam

12 - Quais sdo os setores que sofrem maior impacto quando

ocorrem as alteragdes das partes do servigo? ) )
replanejar as partidas dos trens.

Fonte: Adaptado de Estorilio (2003)

De acordo com o quadro 9, foi identificado com os supervisores que grande
parte dos problemas estavam nas interfaces dos setores de planejamento e operacgao,
alocados fisicamente no terminal de origem (figura 11). Sendo assim, definiu-se que
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0 processo a ser delimitado seria a interface da execugao das atividades internas dos
dois setores (planejamento e operagao), apresentados na figura 11, abordando
também, seus limites e suas interfaces com os outros setores, representados na figura
12.

Figura 12 — Representacao do processo delimitado com a interface com os demais setores
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Fonte: Autoria propria (2021)
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A figura 12 mostra a representacdo final do processo critico delimitado,
esbogcando de maneira macro as interfaces das demais areas identificadas na

entrevista apresentada no quadro 9.

Para mensurar a efetividade do estudo, validou-se com a dire¢ao da empresa
alguns indicadores de desempenho a serem utilizados antes e depois da realizagao
desse trabalho, conforme mostrados previamente no quadro 7. Os indicadores
apresentam os dados do processo critico delimitado, durante a entrega de seis lotes

de produtos, de acordo com o quadro 10.

Quadro 10 — Indicadores validados na etapa de “analise da demanda”

CcoD Descrigao Planejado | Real Delta
66% dos pedidos entregues no
Q1 Lotes entregu.es no Prazo 6 4 prazo (calculo = Real/Planejado x
negociado 100)
Q2 Tempo médio do Ciclo do 96 119,5h 48h acima do planejado
produto (terminal origem)
q3 | Tempo medio de operacdo dos 10h 18h 8h acima do planejado
trens
qa | Tempociclototaldeentregado | 4, | 199 5, 47,5h acima do planejado
produto

Fonte: Autoria propria (2021)

De acordo com o quadro 10, identificou-se que apenas 66% dos lotes (indicador
Q1) estavam sendo entregues no prazo estipulado com o cliente. No indicador Q2,
mensurou-se o tempo medio do ciclo do produto no terminal de origem, no qual é
calculado a partir do momento de validagao das entregas até a saida ferroviaria do
trem. Observou-se que o0 mesmo esta 48h acima do planejado. Quanto ao indicador
Q3, o mesmo reune o tempo médio de operacao de 6 trens, no qual se apresentou 8h
acima do planejado. Por fim, o ultimo indicador Q4 indica o tempo total da operacao,

do momento de validagao das entregas, até a entrega na planta do cliente final.

4.3ANALISE DO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO

Ap0ds identificar a demanda pelo estudo e delimitar o processo a ser estudado,
inicia-se a etapa de analise do processo de desenvolvimento em questdo, buscando
conhecer as especificidades do processo delimitado da empresa, para obter uma
melhor compreensao das relagdes existentes no trabalho realizado.
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4.3.1 Compreensao do processo da fase mais critica para a empresa

Para aprofundar o conhecimento e a compreensdao do processo de
desenvolvimento que contém a fase mais critica do estudo, elaborou-se um segundo
fluxo com as interagdes de cada funcionario. Essa representacao foi apresentada na

figura 13.

Figura 13 — Primeiro esbog¢o das interagées do processo
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Esse primeiro esbogo das interagées dos agentes no processo delimitado foi
construido de maneira colaborativa, com a ajuda dos supervisores, baseada na figura
12. Levando em consideragao esse terceiro fluxograma apresentado na figura 13, foi
possivel compreender o fluxo de interagdo macro do processo, servindo também
como base para auxiliar na delimitagao da(s) fase(s) mais critica(s), apresentada(s)

no proximo tépico.
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4.3.2 Redefinicdo da(s) fase(s) mais critica(s), delimitando melhor o foco do

estudo

Buscando delimitar melhor as fases mais criticas do processo, levantou-se,

com os funcionarios envolvidos diretamente no processo, os problemas mais comuns

que ocorriam durante a execucado das atividades, representados no quadro 11. O

detalhamento das atividades no que diz respeito a interagao dos funcionarios, tempo

meédio de execugao, incluindo entradas e saidas, serao apresentados posteriormente,

no topico 4.4.1.

Quadro 11 — Terceira fase de perguntas para compreensao do processo

Setor/Fungao

Problemas levantados

Setor Envolvido

Setor:
Planejamento

Func¢ao: Analista
de planejamento

Funcionarios 1 e 2

As validagdes das demandas sdo montadas via Excel e
compartilhados via e-mail; quando ocorrem altera¢des ou
inclusdes se faz necessario buscar o ultimo e-mail para dar
continuidade no assunto, gerando percas de tempo ao
tentar localizar o ultimo e-mail. Por conta deste fator as
informacgdes ficam inteiramente centralizadas em e-mails e

planilhas.

Planejamento

Setor: Operacgao

Fungodes: Analista
de operagéao e
assistente de
operagao

Funcionarios 3,4,
5,6,8e09.

Os funcionarios 3,4 e 5 nao sao envolvidos no processo de

validacdo da demanda (funcionarios 1 e 2).

Planejamento

As informagdes de recebimento dos produtos sédo

recebidas inteiramente via e-mails.

Planejamento

As informagbes nao ficam disponiveis de maneira agil
(apenas em e-mails e planilhas); dificultando uma consulta

rapida em caso de duvidas a respeito do produto.

Planejamento

Informacdes de alteragdo no planejamento da
operacionaliza¢do da entrega dos produtos sempre sao
comunicadas via e-mail (funcionario 1 e 2). Neste caso nem

sempre sao visualizadas no prazo correto.

Planejamento

E comum o analisa operacional (funcionério 3) buscar mais
informagdes nos e-mails para realizar o langamento em
sistema dos dados do produto, o que acaba
desencadeando um tempo excessivo na busca desta
informacao, refletindo no atraso ao gerar a Ordem de

transporte do produto.

Planejamento
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Setor/Fungio Problemas levantados Setor Envolvido

Apobs receber um e-mail automatico com a validagéo da
Setor: Operagao Ordem de Transporte, o analista operacional (funcionario 5)

Fungdes: Analista precisa coletar os critérios de carregamento informado no

de operagéo e e-mail, montar uma lista de carregamento de produto (via )
assistente de . . L Planejamento
~ Excel). Essa lista é enviada para o funcionario 6 que
operagao
imprimi e compartilhar com os assistentes de patio para
Funcionarios 3,4, .
568c9 gue 0s mesmos possam executar o servigo. Esse processo
» Yy -

é critico e demorado.

Ocorrem muitos atrasos de liberagdes frente aos horarios

compartilhados (funcionario 9). Isso acaba gerando perdas

Operagao
Setor: CCO de faixa (quando um trem acaba perde autorizagéo para
circulagao/partida dado a um atraso na origem).
Funcgéo: Analista : : : _
de CCO Com as perdas de faixa precisamos realizar diariamente as
liberagGes de trens que néo estavam no plano de partida Operagao

para nao geramos um acumulo de trens na origem.

Aproximadamente 35% dos trens precisam ser

Funcionario 7 . Operagao
replanejados.

Fonte: Autoria prépria (2021)

Desta forma, com base nas informagdes apresentadas no quadro 11 e nas
figuras 12 e 13, foi possivel identificar que todas as atividades envolvendo o setor de
planejamento se apresentam como fase critica para o desenvolvimento do servigo,
visto que 70% dos problemas apontados estdo relacionados a esse setor. Nota-se
também que 60% das ocorréncias dos problemas apontados estédo localizadas no
setor operacional (terminal de origem), porém o CCO ¢ o setor que sofre os maiores

impactos quando esses erros ocorrem.

Levando em consideracido a frequéncia de participagcdo nos problemas e a
criticidade destas atividades para o desenvolvimento do processo, delimitou-se como
fase critica do processo as atividades desenvolvidas pelo setor de planejamento,
localizadas no terminal de origem, apresentadas na figura 14. As demais areas do

processo foram apenas envolvidas parcialmente, de acordo com a necessidade.
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Figura 14 — Representacao da delimitagcdo da fase critica construido a partir das entrevistas
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4.4 ANALISE DA SITUAGCAO DELIMITADA

Depois de compreender o processo e identificar a fase mais critica na etapa
anterior, iniciou-se a etapa de validagao e analise da fase critica delimitada de maneira

a analisar o seu fluxo de trabalho.

Em primeiro lugar, realizou-se uma reunido com os supervisores e analistas
dos cinco setores (planejamento, operag¢ao do terminal de origem, CCO, operacéo do
terminal de destino e rodoviario) para validacdo da fase critica identificada
anteriormente. Validou-se em conjunto que as analises estariam delimitadas nas
atividades dos setores de planejamento e na sua interface com a operagédo e com o
CCO. Posteriormente, apresentou-se a proposta de realizacdo de entrevistas
especificas com os grupos envolvidos nesta fase critica para que fosse possivel

realizar a modelagem, analise e diagndstico prévio da situacéo.

4.4.1 Coletar dados junto ao grupo escolhido
Para que o grupo de funcionarios envolvido na fase critica pudesse
compreender o objetivo do estudo, realizou-se, por intermédio da geréncia, uma
reuniao para explicar os tipos de questdes que seriam discutidas e qual seria o

contexto.

Em seguida, conduziu-se as entrevistas visando coletar os dados dos
envolvidos na fase critica do processo, os quais iam compondo um fluxograma parcial,
referente a interacdo da sua atividade em relagao aos demais integrantes do grupo.
Desta forma, elaborou-se o quadro 12 com algumas das informacgdes coletadas junto
ao grupo na fase delimitada e ao final, os fluxogramas parciais foram impressos e

expostos.

Quadro 12 — Terceira fase de perguntas para compreensao da fase critica

Entrevista 1

Responsavel pela tarefa: Funcionario 1 Tarefa: validar a demanda recebida do cliente com as
Nivel Hierarquico: Analista Planejamento premissas operacionais
Entradas: Receber a demanda Saidas: Demanda validada (premissas operacionais)

Descrigdo da tarefa efetivas e comentarios abertos: A demanda é recebia via cliente, elabora-se a validagéo com as
premissas operacionais, considerando cadéncia de recebimento do produto no terminal, capacidade de armazenamento

do produto, tempo de armazenamento do produto no terminal e a cadéncia de entrega do produto no cliente final.

Dependéncias com outras pessoas e setores: funcionarios 3

cd Tempo médio de execugao: 16h
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Entrevista 2

Responsavel pela tarefa: funcionario 2 Tarefa: validar a demanda recebida do cliente com as

Nivel Hierarquico: Analista Planejamento premissas ferroviarias

Entradas: Demanda com as premissas operacionais

validadas Saidas: Demanda validada (premissas ferroviarias)

Descrigdo da tarefa efetivas e comentarios abertos: a demanda é recebida do funcionario 1, elabora-se a validagao
com as premissas de carregamento ferroviario, levando em consideragdo: data do carregamento ferroviario, qual trem o
produto sera carregado, qual sera a data de chegada do produto no terminal ferroviario de destino. Posteriormente

retorna-se com um ok no e-mail do cliente para que 0 mesmo possa entregar o produto no terminal ferroviario.

Dependéncias com outras pessoas e setores:

Funcionarios 1, 3 e 4. Tempo médio de execugao: 14h

Entrevista 3

Responsavel pela tarefa: Funcionario 3 Tarefa: recebimento do produto (portaria)

Nivel Hierarquico: Analista de operagéo

Entradas: Recebimento do produto (portaria) Saidas: entrada do produto no patio

Descrigdo da tarefa efetivas e comentarios abertos: recebe-se do funcionario 2 o planejamento de operacionalizagao
da demanda via e-mail com todas as especificagdes de descarga, armazenamento e carregamento ferroviario dos
produtos. Em paralelo o cliente comega a entregar os produtos no terminal ferroviario de acordo com a cadéncia
informada pelos funcionarios 1 e 2. Neste contexto o funcionario 3 confere a especificagéo dos produtos, registra em um

checklist e entrega para o motorista e autoriza a entrada do caminh&o no patio/armazém

ESE;Z:::;:;T :g.m outras pessoas e setores: Tempo médio de execugao: 26h
Entrevista 4
Responsavel pela tarefa: Funcionario 8 Tarefa: Armazenar o produto no armazém
Nivel Hierarquico: Assistente de patio
Entradas: Entrada do produto no patio Saidas: Produto armazenado no patio/armazém

Descricao da tarefa efetivas e comentarios abertos: apos a entrada rodoviaria dos produtos no terminal, o funcionario
8 solicita ao motorista o checklist elaborado pelo funcionario 3. Posteriormente o funcionério 8 descarrega o produto de
acordo com as informagdes incluidas no checklist (especificagbes de local, tipo de armazenamento para manter a

qualidade de carga).

Dependéncias com outras pessoas e setores: Tempo médio de execugao: 30h

Funcionario 3

Entrevista 5

Responsavel pela tarefa: Funcionario 4 Tarefa: anotar as informagdes do produto em um checklist
Nivel Hierarquico: Assistente de patio (quantidade recebida, qualidade do produto, avarias)
Entradas: produto armazenado no patio ferroviario Saidas: informagdes anotadas em um checklist

Descricao da tarefa efetivas e comentarios abertos: ap6s o armazenamento do produto no patio, o Funcionario 4

anota as informagdes do produto em um checklist (quantidade recebida, qualidade do produto, avarias)

Dependéncias: Funcionario 8 Tempo médio de execugao: 6h
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Entrevista 6

Responsavel pela tarefa: Funcionario 3

Nivel Hierarquico: Analista de operagéo

Tarefa: langamento das informagdes de recebimento do

produto no sistema

Entradas: informagdes anotadas em um checklist

Saidas: lancamento das informagdes de recebimento do

produto no sistema

Descrigdo da tarefa efetivas e comentarios abertos: apos o armazenamento do produto no patio, o Funcionario 3

recebe do funcionario 4 uma folha para langamento das informagdes do produto no sistema. Essas informagdes s&o

langadas para que possam gerar uma Ordem de transporte Ferroviéria do Produto (OTF).

Dependéncias com outras pessoas e setores:

Funcionario 4

Tempo médio de execugao: 2h

Entrevista 7

Responsavel pela tarefa: Funcionario 5

Nivel Hierarquico: Analista de operagao

Tarefa: Emissdo de uma Ordem de Transporte Ferroviaria

do produto

Entradas: langamento das informagdes de recebimento do

produto no sistema

Saidas: emissdo de uma ordem de transporte ferroviaria do

produto.

Descrigdo da tarefa efetivas e comentarios abertos: depois do langamento das informagdes em sistema realizado pelo

funcionario 3, o funcionario 5 fica responsavel por emitir uma OTF do produto uma vez que estdo langadas em sistema e

em conformidade com as premissas operacionais

Dependéncias com outras pessoas e setores:

Funcionario 3.

Tempo médio de execugdo: 1h

Entrevista 8

Responsavel pela tarefa: Funcionario 1

Nivel Hierarquico: Analista de planejamento

Tarefa: Validagao da OTF do produto

Entradas: ordem de transporte do produto emitida

Saidas: OTF do produto validada

Descrigdo da tarefa efetivas e comentarios abertos: valida-se a OTF do produto para autorizag&o para carregamento

ferroviario. Nessa etapa analisa-se as observagdes incluidas na OTF do produto. Essas observagdes trazem um

detalhamento da qualidade do produto.

Dependéncias com outras pessoas e setores:

Funcionarios 2, 3 e 5.

Tempo médio de execugdo: 0,5h

Entrevista 9

Responsavel pela tarefa: Funcionario 5

Nivel Hierarquico: Analista de operagao

Tarefa: Elaborac&o da lista de carregamento do produto

para alocagéo no trem.

Entradas: ordem de transporte do produto validada

Saidas: elaboragéo da lista de carregamento do produto

Descrigdo da tarefa efetivas e comentarios abertos: elabora-se uma lista de carregamento ferroviéria do produto

seguindo as premissas ferroviarias acordadas no plano.

Dependéncias com outras pessoas e setores:

Funcionario 1, 2.

Tempo médio de execugao: 2h
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Entrev

ista 10

Responsavel pela tarefa: Funcionario 6

Tarefa: Distribui¢ao da lista de carregamento

Nivel Hierarquico: Assistente de operacéo

Entradas: Recebimento da lista de carregamento

Saidas: Distribui¢éo da lista de carregamento

Descri¢ao da tarefa efetivas e comentarios abertos: o funcionario 6 recebe do funcionério 5 a lista de carregamento,

entdo imprime e distribui para o funcionario 9 para inicio do carregamento ferroviario.

Dependéncias com outras pessoas e setores:

funcionarios 5 e 9.

Tempo médio de execugao: 3h

Entrev

ista 11

Responsavel pela tarefa: Funcionario 9

Tarefa: Execugéo do carregamento dos produtos

Nivel Hierarquico: Assistente de patio

Entradas: Recebimento da lista de carregamento

Saidas: Produtos carregados/trem liberado

Descrigdo da tarefa efetivas e comentarios abertos: inicia-se a execugdo do carregamento ferroviario dos produtos,
uma vez que o funcionario 9 ja esta com a lista de carregamento em maos. Por meio da lista, o funcionario 9 auxilia os

operadores a carregar os produtos no trem de acordo com as premissas incluidas na lista.

Dependéncias com outras pessoas e setores:

Funcionarios 6 e 2.

Tempo médio de execugao: 18h

Entrev

ista 12

Responsavel pela tarefa: Funcionario 7

Tarefa: saida do trem

Nivel Hierarquico: Analista de circulagéo

Entradas: produtos carregados/trem liberado

Saidas: trem com circulagéo liberada

autoriza a circulagéo do trem para o terminal de destino.

Descricao da tarefa efetivas e comentarios abertos: apos receber a liberagio para tragéo do trem, o funcionario 7

Dependéncias com outras pessoas e setores:

Funcionario 2 e 6.

Tempo médio de execugao: 1h

Fonte: Autoria

propria (2021)

Com os dados coletados acima, foi possivel elaborar um fluxograma geral com

todas as interagdes do processo e um fluxograma detalhado do fluxo de comunicagao

da fase critica delimitada, representada no

proximo item.

4.4.2 Modelar e validar o modelo do processo de trabalho

Com base nas informagdes coletadas no quadro 11, modelou-se por meio do

Software Bizagi o processo critico delimitado, a fase critica dentro deste processo e o

setor que sofre maior impacto frente aos problemas apresentados. Essa modelagem
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apresentada na figura 15 foi desenvolvida de maneira colaborativa, com a ajuda de
todos os entrevistados, visando ajustar todas as conexdes para que fossem uma

representacao fiel das interagdes do processo real.

Figura 15 — Representacao do fluxograma geral construido a partir das entrevistas
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Fonte: Autoria propria (2021)

A medida que o fluxograma apresentado na figura 15 foi sendo modelado,

validagbes com os funcionarios envolvidos neste processo foram ocorrendo de
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maneira simultdnea. Uma vez que todos concordaram com a sequéncia das atividades

e o fluxo de informagao representado no modelo, 0 mesmo foi considerado “validado”.

Para preservar a imagem dos envolvidos no processo, utilizou-se abreviagbes
e representagdes numeéricas para representar a execugao de determinadas atividades

(F1 = Funcionario 1, F2 = funcionario 2).
4.4.3 Analisar o modelo

Com o modelo validado, iniciou-se a fase de analise. Levantou-se uma média
de processamento de cada servigo, por cada agente envolvido no fluxo de informagéao
e, em paralelo, realizou-se uma analise do caminho critico do processo para saber
quais atividades tinham algum tipo de dependéncia e quais poderiam ser executadas
em paralelo. Por meio da analise, foi possivel contabilizar o total de horas das
atividades criticas (atividade M), as quais totalizaram 119,5 horas, considerando o
momento inicial de validacio de transporte do produto, até o momento em que o trem

€ liberado para a circulacéo para o terminal de destino, apresentadas no quadro 13.

Quadro 13 — Caminho critico do processo delimitado

D a inh
Identificagdo Atividades uragao Dependéncias ca’f‘f" °
(horas) critico

A Valldar.denjanda (premissas 16h i
operacionais)

B Vahda?r’ c?emanda (premissas 14h i
ferroviarias)

C Recebimento do produto 26h AB 30h

D Atn.wazenarrllfar.\to do produto no 30h AB.C 56h
patio ferroviario

E Reglst.rar as informacgées no 6h cD 36h
checklist

F Lancar informagdes em sistema 2h E 6h

G Emitir OTF 1h E,F 8h

H Validar OTF 0,5h E,F.G 9h

| Elaboragao da lista de oh AB.C.D.EF.G.H 95.,5h
carregamento

J Distribuicdo da lista de 4h | oh
carregamento

L Execugdo do carregamento 18h A,B,C,D,E,F,.GH,IJ 101,5h
Liberar o trem 1h A,B,C,D,E,F,G,H,I.J,L 119,5h

Fonte: Autoria propria (2021)
De acordo com o quadro 13, identificou-se que as duas atividades iniciais A e
B eram atividades independentes, ou seja, atividades que poderiam iniciar a qualquer

momento no processo sem interdependéncia das outras atividades. Em paralelo,
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identificou-se que as atividades C, D, E, F, G, H, |, J eram atividades interdependentes,
ou sejam, dependiam de algumas atividades do processo para que pudessem ser
executadas. Por fim, identificou-se que as atividades L, M eram atividades
dependentes, ou seja, necessitavam da execucgao de todas as atividades do processo
para que pudessem ser desenvolvidas. Nesse contexto, identificou-se que a atividade
que poderia influenciar diretamente a entrega do produto frente ao tempo total de
entrega do pedido estava na etapa de liberagédo do trem, a qual dependia da execugao
de todas as atividades da fase critica e do processo critico. Porém, constatou-se, no
momento das entrevistas (quadro 12), que os funcionarios ndo tinham o entendimento
do impacto do atraso da entrega da execugéo da sua atividade perante o prazo de

entrega do produto, gerando atrasos por falta de priorizagao do servigo.

Em paralelo, analisando a interagao dos agentes da fase critica com os demais
agentes do processo, identificou-se por meio da analise do fluxograma apresentado
na figura 15, um baixo nivel de automatizagdo das atividades executadas pelos
funcionarios 1 e 2 e com os demais funcionarios do processo (funcionarios 3,8 e 9),
visto que o fluxo de comunicagdo ocorre em grande parte através de e-mails e
planilhas do Excel. Por conta disto, ocorre, com grande frequéncia, problemas de
comunicagao, excesso de e-mails, informacgdes perdidas, retornos atrasados e um alto

tempo de processamento de alguns servigos.

Neste contexto, o topico 4.4.4 apresentara o agrupamento dos problemas
identificados nesta etapa e nas etapas anteriores, com seus possiveis impactos

qualitativos em relacdo ao andamento do processo.
4.4.4 Correlagao dos problemas e respectivas causas

Nesta fase, em um primeiro momento foi realizando um agrupamento e um
refinamento dos problemas constatados ao longo do estudo e apds o processo de

modelagem, de acordo com o quadro 14.
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Problemas . e . .
ope Impactos previstos Criticidade Efeito critico
Identificados
a) Atrasos no recebimento de
Validagdes e alteragoes | informacdo por parte dos Afet
., . ~ €la
das  entregas  dos | fyncionarios 3,4 e 5, b) informacdes o .
3 ) . iretamente a
p.rodutos 880 montadas perdidas, c) excesso de e-mails, d) o
via Excel e confiabilidade a
. . carregar um produto em trem com A Cn .
compartilhados via e- _ _ eficiéncia da
mail pelos funcionarios | Premissas desatualizadas, e) operacio
1e2. retrabalho no momento de
carregamento do trem
Ndo afeta de
Informagdes dos ; . imediato a
pedidos centralizadas |A) Informacdes centralizadas, b) execucio das
em planilhas de Excel | perdas de informagdes caso ocorra C o
d d ) atividades  nos
nos computadores dos | glgum defeito no computador. ]
funcionarios 1 e 2. demais  setores
do processo.
. ~ a) Erros na validagdo das premissas Influéncia
Falta de inclusdo dos ) - . I 2 .
funcionarios 3.4 e 5 no | OPeracionais, b) alto tempo de diretamente nas
momento em que os | Processamento dos servicos, visto que atividades da
funcionarios 1 e 2|os funcionarios ndo conseguem se A operagao e na
realizam O | organizar com antecedéncia para gualidade de
planejamento da | realizar a operacionalizacdo daquela prestacdo do
entrega dos produtos. .
demanda. servico.
Ndo afeta de
Informacoes para ) Inf . did b) falta d imediato a

; a) Informagdes perdidas alta de N
recebimento dos ' iy execucdo das
produtos sdo enviadas | entendimento das especificagdes do c tividades d
N . . L N atividades do
inteiramente via e-mail | produto que os funcionarios estdo funciondrio 3

o o ) uncionario3 e o
pelos funcionarios 1 € 2 | recebendo, caso nio leiam os e-mails.
para o funcionario 3. andamento do
processo.
Funglonarlo 3 precisa Vit 15
realizar uma .

. ficar travados na
conferéncia manual das | . )
informacdes  contidas a) Alto tempo de execucdo da portaria,
nos e-mails repassadas | atividade, b) alto tempo para receber gerando um
pelos funcionarios 1 e 2 | cada caminhdo no patio ferroviario, c) A desgaste com o

com a numeracgao dos
lotes que o mesmo esta
recebendo no momento
de receber os produtos
no terminal.

retrabalhos nas atividades, d) redugdo
da confiabilidade do processo.

cliente e
paralisando
momentaneame
nte o processo.
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Problemas . . . -
. Impactos previstos Criticidade Efeito critico
Identificados
Apos 0 armazenamento ~
P " Ndo afeta de
dos produtos no patio ) ]
ferroviario, o funcionario imediato a
4 precisa anotar em um | @) Retrabalhos e erros de input, b) execucdo das
checklist algumas | perdas do checklist, c) alto tempo para C atividades do
informagdes dos | execugdo da atividade. funcionario4 e o
produtos recgbldos andamento do
para langar em sistema
i processo.
posteriormente.
Funcionario 5 precisa
procurar nos e-mails as Afeta
i i a) Informacdes perdidas, b) buscas
premlssas. ' gnwadas ) ¢ p . ) diretamente a
pelos funcionarios 1 e 2 | constantes nos e-mails, c) excesso de B .
. ) eficiéncia da
para elaborar a lista de | e-mails. B
carregamento wipE .
ferroviaria.
Funcionario 5 precisa Ndo afeta de
conferir diariamente a imediato a
quantlsade de pr(??utos a) Informacdes perdidas, b) buscas execucdo das
em estoque no patio . .
-, q p constantes nos e-mails, c) excesso de C atividades dos
ferroviario e enviar um ) ) 5 ] T
e-mail com essas e-mails, d) informagdes tardias. funcionarios 1 e
informacdes para os 2 e 0 andamento
funcionarios 1 e 2. do processo.
a) Replanejamento das partidas dos Afeta
trens, b) perdas de faixa (autorizagao) diretamente a
Atrasos na execucao do | Para partidas, c) perda da eficiéncia do circulagao de
carregamento ciclo do trem, visto que o mesmo A trens e o prazo
ferroviario. precisard  aguardar uma nova de entrega do
liberacdo, d) atrasos na entrega do produto.
produto no terminal de destino.
Afeta o processo
Falta de entendimento o como um todo e
dos prazos de| a)falta de priorizagdo, gerando a
~ L. A o prazo de
execucao das atrasos desnecessarios. q
atividades. entrega do
produto.

Fonte: Autoria propria (2021)

De acordo com o quadro 14, classificou-se os problemas em uma escala de

criticidade que vai do A ao C. O grau A indica que o problema possui grande impacto

no processo e efeitos no curto prazo, o grau B indica que o problema possui impacto

médio e efeitos no médio prazo e problemas com grau C indica que o problema possui

baixo impacto no processo e efeitos pouco significativos. Para correlacionar todos os

problemas identificados no quadro 14 com suas respectivas causas identificadas no
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processo de analise desta fase critica, aplicou-se o diagrama de Ishikawa para cada
problema identificado, classificando as causas em tecnologia, método, layout, e mao
de obra, adaptando o Ishikawa ao cenario que os problemas estavam inseridos. Neste

contexto, apresenta-se o resultado desta aplicagcdo de maneira simplificada no quadro

15.

Quadro 15 - Problemas identificados no processo de entrega e algumas de suas causas

Identificagido

Diagrama de Ishikawa

Problema

Causa

Detalhamento

Problema 1

Validagbes e alteragdes das entregas dos
produtos sdo montadas via Excel e
compartilhados via e-mail pelos funcionarios
1e2

Tecnologia

Falta de ERP para
gerenciamento da
informacao.

Método

Formato (Excel/e-
mail) em que as
validagoes e
alteracdes sao
realizadas pelo
funciondrio 1l e 2.

Problema 2

Informagdes dos pedidos centralizadas em
planilhas de Excel nos computadores dos
funcionarios 1 e 2

Tecnologia

Falta de
software/sistema
para integracdo de
informacgdo entre
os funciondrios.

Método

Formato em que
os funciondrios 1 e
2 armazenam as
informacgdes nos
computadores;
deixando-as
centralizadas.

Problema 3

Falta de inclusdo dos demais funcionarios no
momento em que os funcionarios 1 e 2
realizam o planejamento da entrega dos
produtos

Método

Formato em que o
planejamento é
realizado/validado.

Problema 4

As informagbes para recebimento dos
produtos s&do enviadas inteiramente via e-
mail pelos funcionarios 1 e 2

Tecnologia

Falta de
software/sistema
para integracao de
informacdo entre
os funcionarios.

Método

Formato em que o
funcionariol e 2
compartilha
informacdes com
os demais setores.
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Identificagido

Diagrama de Ishikawa

Problema Causa Detalhamento
Formato em que o
processo foi
estabelecido, no

. ual o funciondrio
Método d .
3 precisa receber

Funcionario 3 precisa realizar uma informacdes via e-

conf_erenC|a manugl das informacdes mail para realizar

contidas nos e-mails repassadas pelos ~
T ~ as comparagoes.
Problema 5 |funcionarios 1 € 2 com a numeragao dos —

lotes que 0 mesmo esta recebendo no Auséncia de um

momento de receber os produtos no terminal sistema de
identificagdo

Tecnologia automatica dos
produtos
carregados nos
veiculos.

qusfo arm_gzgnan;entp dc?s_ prfduto_s no Auséncia de um

patio ferroviario, o uncionario 4 precisa ' software para

Problema 6 anotar em um checklist algumas informacgtes | Tecnologia t tizacdo d

dos produtos recebidos para langar em f"'u oma |Ea(;ao a

sistema posteriormente informacdo
Auséncia de um

. software para
Tecnologia t tizacso d
Funcionério 5 precisa procurar nos e-mails ?u oma |Ea(;ao a
Problema 7 |25 premissas enviadas pelos funcionarios 1 e informagdo

2 para elaborar a lista de carregamento Formato em que

ferroviaria Método os funciondrios 1 e
2 compartilham as
premissas

Funcionario 5 precisa conferir diariamente a Auséncia de um

i ati . software para
Problema 8 quantllc?alde de produtos em gstoque no patio Tecnologia 'p €
ferroviario e enviar um e-mail com essas automatizacdo da
informacdes para os funcionarios 1 e 2. informagdo
Localizagdo dos
Layout produtos no patio
ferrovidrio
Excesso de
documentos
, varias listas de
Método (
carregamento na
Problema 9 ;Atrrrasqlsrpa execugado do carregamento m3o do

erroviario funcionario).
Auséncia de um
sistema ERP para

. integragdo das
Tecnologia grag

informacgdes da
lista de
carregamento.
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Di Ishik
Identificagiio iagrama de Ishikawa

Problema Causa Detalhamento

Falta de
treinamento para
Mao de Obra conhecimento do
processo como um
todo.

Problema 10 Falta d(? entendir_n_ento dos prazos de
execugao das atividades

Fonte: Autoria prépria (2021)
Essa etapa de correlagao dos problemas com a suas possiveis causas (quadro
15) se baseou nas informagdes coletadas durante as entrevistas, na experiéncia dos
funcionarios envolvidos na fase critica (incluindo a experiéncia dos supervisores) e no
conhecimento técnico do analista responsavel pela aplicacdo do método. Constata-
se, com os dados mostrados no quadro 15, que os problemas mais criticos estao
relacionados aos fluxos de informacgao, que se agravam em fungao do baixo grau de

automatizacao e tecnologia dos processos.

4.4.5 |dentificar oportunidades para corrigir e melhorar o desempenho da fase

estudada

Com base nas constatacdes levantadas na etapa anterior, buscou-se corrigir
os problemas mencionados e, em paralelo, apontar oportunidades de melhoria na
execucado das atividades, indicando possiveis pontos de automatizagdo, visando
acelerar o processo de comunicagao vertical e horizontal da organizagdo. Esse
processo de corre¢cao e melhoria das causas identificadas se estabeleceu de maneira
colaborativa com todos os funcionarios e supervisores envolvidos nas fases criticas.
Nesse processo de correcdo e melhoria, o analista responsavel pela conducao do

estudo sugeriu as seguintes agdes, conforme mostrado no Quadro 16.
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Quadro 16 — Correlagdo dos problemas e das sugestdes de corregdo x melhoria x

automatizagao

Sugestao para

Sugestao de

Sugestio de

ID Problemas ~ . o
corregao melhoria automatizagao
Validagoes e
alteracdes das e b
entre gas dos Utilizacao de Utilizag&o de software
o dugcos S50 sistema Kanban | para automatizagéo
Problema ‘r)nontadas via online para do sistema de
1 Excel e compartilhamento informacao e
compartilhados das validagbes e planejamento da
via eijaiI pelos alteragdes das empresa (ERP).
funcionarios 1 e entregas.
2.
Informacgdes das . .
Utilizar sistema de G
entregas . R Utilizagao de software
. compartilhamento de Utilizagao de o
centralizadas em , para automatizagéo
. documentos em nuvem; | sistema Kanban .
Problema | planilhas de . . . do sistema de
compartilhar diretdrio da online para . ~
2 Excel nos . informacao e
pasta de rede com os | compartilhamento .
computadores . . planejamento da
CL demais envolvidos no das entregas.
dos funcionarios empresa (ERP).
1e2 processo.
Realizar 1 reuniao por
dia com duragdo maxima
Falta de inclusao | d€ 15 min por meio de
dos demais software de video
funcionarios no conferencia, com um
momento em representante dos
Problema |que os setores envolvidos no
3 funcionarios 1 e | Processo de entrega do
2 realizam o produto, para
planejamento da | compartilhar o plano de
entrega dos operacionalizagéo da
produtos. demanda, para que os
mesmos tenham ciéncia
das novas entregas que
estdo sendo aceitas e
possam participar do
processo das validagdes.
Informacdes
para e Utilizagao de software
. I .
recebimento dos sig‘rizzglz;nizn para automatizagao
Problema | produtos séo online para do sistema de
4 enviadas via e- P informacéo e

mail pelos
funcionarios 1 e
2.

compartilhamento
das entregas.

planejamento da
empresa (ERP).
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Sugestao para

Sugestao de

Sugestio de

ID Problemas ~ . i
corregao melhoria automatizagao
Utilizagao de
tecnologia loT
integrado com CPS
para automatizar a
etapa de recebimento
Funcionario 3 dos produtos no
precisa realizar terminal. Neste
uma conferéncia contexto, utiliza-se
manual das sensores nos
informacgdes Estabelecer dias caminhdes para que
contidas nos e- especificos e janelas 0S Mesmos possam
mails especificas de ser codificados e
repassadas recebimento para a identificados.
pelos descarga de lote Posteriormente
Problema C ; i
funcionarios 1 e completo do mesmo instala-se na portaria
5 . . .
2coma produto, evitando assim leitores OCR
numeracgéo dos a conferéncia manual (Reconhecimento
lotes que o para identificar qual lote Optico de Caracteres)
mesmo esta esta descarregando no para converter
recebendo no terminal. imagens em dados,
momento de realizando assim o
receber os recebimento de
produtos no maneira automatica
terminal. por meio da
automacao. Todo
esse processo é
gerenciado por um
aplicativo
denominado “TRIZY”.
Apds o
armazenamento Utilizacado de leitor de
dos produtos no ondas infravermelho
patio ferroviario, para leitura  dos
o funcionario 4 codigos de barra dos
precisa anotar lotes dos produtos,
Problema | em um checklist conectado por um
6 algumas sistema loT de
informagdes dos maneira a transferir as
produtos informagdes de
recebidos para maneira  simultanea
lancar em para sistema interno
sistema da empresa.

posteriormente
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Sugestao para Sugestao de Sugestao de
ID Problemas 9 ~p 9 . g i
corregao melhoria automatizagao
Funcionario 5 S
. . Utilizagao de
precisa procurar | Padronizar uma pasta na .
, ) sistema Kanban ce
nos e-mails as nuvem e centralizar , Utilizagao de software
. . - online, no qual .
premissas todas as informacgdes i para automatizagao
. . tera todas as .
Problema |enviadas pelos dos pedidos nela; . ~ do sistema de
o . o informacgdes ! ~
7 funcionarios 1 e compartilhar o diretoério informacéo e
daquela entrega :
2 para elaborar a desta pasta com os o planejamento da
. . (validagao,
lista de demais setores ~ empresa (ERP).
. alteragao,
carregamento envolvidos. .
L premissas).
ferroviaria.
Utilizacdo da CPS
para automatizar o
monitoramento e o
Funcionario 5 compartiihamento de
precisa conferir informagdes, através
diariamente a de um sensor
quantidade de Eliminar o envio | ultrassonico,
produtos em do e-mail e responsavel por
Problema |estoque no patio compartilhar o | transmitir os niveis de
8 ferroviario e estoque estoque direto para o
enviar um e-mail diretamente no |sistema interno da
com essas kanban organizagéo, servindo
informacgdes para de apoio também para
os funcionarios 1 0 aceite de novas
e 2. demandas de acordo
com o espacgo fisico
do patio.
Separar os
produtos no
armazém por
Atrasos na Preparar os produtos P
~ - . data de
Problema |execugéo do fisicamente no armazém
. . carregamento no
9 carregamento de maneira a facilitar o .
L .. .| trens, de maneira
ferroviario. carregamento ferroviario. .
a facilitar o
processo de
carregamento.
Reciclagem com todos
Falta de g C
entendimento os funcionarios
Problema apresentando o SLA de
dos prazos de .
10 - cada atividade para
execugao das .
L cumprimento do prazo
atividades. final

Fonte: Autoria prépria (2021)

Por conta da disponibilidade de recursos e tempo para o desenvolvimento do
trabalho, foram apresentadas no quadro 16 solugbes economicamente viaveis para a

empresa na qual ndo dependia de altos recursos financeiros e materiais.
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4.4.6 Modelar sugestdes para a nova configuragéo da fase estudada

Levando em consideragdo o cenario mencionado no tépico anterior (quadro
16), apresenta-se no quadro 17 a validagdo da nova modelagem das sugestdes de
correcao da fase estudada, levando em consideragdo a quantidade de recursos
financeiros disponiveis em caixa e o tempo para desenvolvimento da pesquisa. O
custo estimado para corrigir o problema 9 refere-se aos valores médio de
movimentagao das empilhadeiras para separar os produtos, visto que o custo do
combustivel das maquinas nao pode ser estimado. Quanto ao custo para a corregéao
do problema 10, refere-se ao custo homem/hora para ministrar o treinamento com os

funcionarios.

Quadro 17 — Validagao das sugestdes de corre¢do, melhoria e automatizaciao

Custo Tempo estimado

ID Sugestédo para corregao validada Estimado | implantacao (horas)

Utilizar sistema de compartilhamento de
documentos em nuvem; compartilhar diretério da
; X R$0,00 6h
pasta de rede com os demais envolvidos no
processo.

Problema 2

Realizar 1 reuniao por dia com duragao maxima
de 15 min por meio de software de video
conferencia, com um representante dos setores
envolvidos no processo de entrega do produto,
Problema 3 | para compartilhar o plano de operacionalizagéo R$0,00 1h
da demanda, para que os mesmos tenham
ciéncia das novas entregas que estdo sendo
aceitas e possam participar do processo das
validagoes.

Estabelecer dias especificos e janelas
especificas de recebimento para a descarga de
Problema 5 | lote completo do mesmo produto, evitando assim | R$0,00 3h
a conferéncia manual para identificar qual lote

esta descarregando no terminal.

Padronizar uma pasta na nuvem e centralizar

todas as mformaglo(_as dos pedidos nela; R$0.00 2N

compartilhar o diretdrio desta pasta com os
demais setores envolvidos.

Problema 7
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ID Sugestio para corregao validada Custo Tempo estimado
Estimado | implantagao (horas)
Problema 9 Prepara_r os pro.d.utos fisicamente no armazém R$210.00 3h
de maneira a facilitar o carregamento ferroviario.
Problema Reciclagem com todos os funcionarios R$14.00 1h
10 apresentando o SLA de cada atividade '

Fonte: Autoria prépria (2021)
De maneira geral, todas as sugestbes para correcdo (quadro 17) foram
aprovadas e implantadas e todas as melhorias foram validadas (quadro 18), visto que
nao demandavam altos recursos financeiros ou tempo de implantagdo. Neste

contexto, apresenta-se no quadro 18 as melhorias validadas e os possiveis impactos

previstos, considerando todas as corregdes e melhorias.

Quadro 18 — Sugestées de melhoria pés corregao

ID Sugestao de melhoria Custo estu_nado Impacto previsto apés melhoria
melhoria
Utilizagdo de sistema Aumento da velocidade do fluxo de
Kanban online para informacao relacionadas as
Problema 1 compartilhamento das entregas, aumentando a
validagdes e alteragbes confiabilidade e eficiéncia da
das entregas. operagao.
Utilizagao de_ sistema Aumento da velocidade do fluxo de
Kanban online para . ~ S
Problema 2 . informagao. Descentralizagdo das
compartilhamento das . ~
informacgdes.
entregas
Utilizagao de sistema R$ 680/més
Kanban online para Aumento da velocidade do fluxo de
Problema 4 . . ~ : ~
compartilhamento das informacao de informacdes.)
entregas.
Utilizagao de sistema
Kgnban onllr_me, no quNal Aumento da  eficiéncia da
tera todas as informagdes = =
Problema 7 operagédo, redugdo no tempo de
daquela entrega - !
S ~ elaboragao da lista.
(validagao, alteracao,
premissas).
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ID Sugestido de melhoria Custo estlr_nado Impacto previsto pés melhoria
melhoria
Separar os produtos no
armazém por data de Aumento da quantidade de trens
carregamento no trens, de circulando, redu¢ado do numero de
Problema 9 . - \ ~ .
maneira a facilitar o replanejamento, redugdo no ciclo
processo de total de entrega.
carregamento.

Fonte: Autoria prépria (2021)
As etapas de automatizacéo das solugdes identificadas nos problemas 1,24 e
7 ficaram em standy-by por conta da disponibilidade de recursos e o tempo para o
desenvolvimento e implantagao de um sistema ERP. Nesse contexto, aprovou-se as
sugestbes de automacédo apresentadas no quadro 16 para a modernizagdo das
solucdes identificadas nos problemas 5 e 8. Posteriormente, realizou-se uma nova
modelagem do novo processo, considerando todas as modificagdes apontadas e

validadas pela empresa, apresentadas na figura 16.



Figura 16 — Modelagem das sugestdes levantadas na fase anterior
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Fonte: Autoria propria (2021)
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A principal alteragdo na figura 16, em relagéo a configuragao antiga do processo, esta
na utilizagao do sistema Kanban online, eliminando a grande troca de e-mails do fluxo
antigo. Nesse contexto, o cliente compartilha a demanda com a empresa de maneira
simultdnea, por meio de um sistema online. Essa mesma demanda ¢ validada e
compartilhada com os demais setores de maneira integrada, totalmente online, de

acordo com a figura 17.

Figura 17 — Representacgao utilizagdo do Kanban online como melhoria no fluxo de informagao

nnnnnnnnnnnnnnnn GAo (o) DENTRO DO PRAZO (215) EM RISCO (E) EM ATRASO (20 NAO ATENDIDO (5} Procurar Q

COLETA CHEIO DEPOT (IMPORTACAO) (3)  COLETA CHEIO DEPOT (IMPORTACAO) (1)  COLETA DO VAZIO DEPOT -TODOS - (1) ESTUFAGEM (s)  ESTUFAGEM EXTERNA (8)
X CESARI X CESARI - TODOS DEPOT CESA - TODOS

DDDDDDDDD 0 prazo vENTRO DO PRazO e atRaso o

DENTRO DO PRAZO DENTRO DO PRAZO

DENTRO DO PRAZO

Fonte: Autoria prépria (2021)

Analisando a figura 17, observa-se que cada card representa um processo de
entrega de produtos que sera inserida pelo cliente, validada e aprovada pelo setor de
planejamento, com a participagao de um representante dos demais setores envolvidos
e, posteriormente, compartilhada internamente com todos os demais agentes do
processo. Caso ocorra alguma alteracdo em alguma entrega, os cards podem ser
atualizados por meio de qualquer dispositivo com acesso a conexao com internet,
disparando um alerta sonoro ou visual para os agentes conectados naquela atividade.
As informacgdes dos cards ficam disponiveis para os demais envolvidos no processo

a qualquer momento, integrando assim o fluxo de informacéo.

As demais corre¢cdes e melhorias ndo foram descritas na figura 16 por se
tratarem de alteragbes no formato de executar as atividades, porém foram

apresentadas nos quadros 17 e 18.

Quanto as sugestdes de automatizacdo do processo, considerando a
disponibilidade de recursos, pessoas e tempo para o desenvolvimento do estudo,
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duas sugestdes viaveis para a empresa na modernizagdo do sistema. A primeira
sugestdo foi a utilizagdo da inteligéncia artificial (IoT integrado com CPS) para
automatizar a etapa de recebimento dos produtos no terminal. Neste contexto, foi
sugerida a instalagao de sensores nos caminhdes para que 0os mesmos pudessem ser
codificados e identificados. Posteriormente, foi sugerido a instalagao de leitores OCR
(Reconhecimento Optico de Caracteres) na portaria para identificar as placas e
converter essa mensagem em dados que, integrados aos sensores instalados nos
caminhdes, se transforam em informacgéo para que o processo de recebimento de
produtos ocorra de maneira automatica por meio da automacao. Todo esse processo
€ gerenciado por um aplicativo denominado “TRIZY”. A figura 18 apresenta a

finalizagao da instalacao dos 2 leitores na entrada secundaria da empresa.

Figura 18 — s OCR na portaria

™,

Instalagao teste de leitore da empresa

-

— ™

=TT

Fonte: Autoria propria (2021)
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Os sensores representados na figura 18 enviam um sinal para uma base de
dados, que irda se comunicar diretamente com o TRIZY. A empresa ja utiliza o
aplicativo (TRIZY), porém o mesmo possui a unica fungcdo de controlar a frota de
veiculos. Nesse contexto, sugeriu uma adaptagao simples do aplicativo para receber
as entradas enviada pela base de dados, apresentando: a) quantidade de veiculos
carregados com os produtos, b) localizagédo dos veiculos, c) situagao de recebimento
dos veiculos carregados e por fim, d) veiculos em atraso. A Trizy € a empresa que
oferece aplicativos para conectar quem precisa transportar a quem realiza o
transporte, otimizando a gestdo logistica através de tecnologia e inovacgéo na

plataforma ou no aplicativo.

O primeiro esbogo representando o dashboard foi representado na figura 19, o

qual foi validado pela empresa para utilizagao teste no processo.

Figura 19 — Representacgao da tela de monitoramento do trizy
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ATRASADO

I 12 e
DETALHES DETALHES DETALHES DETALHES DETALHES

ENTREGA

- Ly

Fonte: Autoria prépria (2021)
No modelo apresentado na figura 19, identifica-se as informagdes obrigatorias
para controle do recebimento dos produtos no terminal, oferecendo um dashboard
para o funcionario 3 controlar todo o processo de maneira automatizada, identificando

também a localizagéo dos veiculos.

A ultima sugestao de automatizacao validada pela empresa foi a utilizagao do

CPS, automatizando o monitoramento por meio de um sensor ultrassonico,
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automatizando também o compartiihamento de informag¢ao por meio da inteligéncia
artificial, direcionando a tomada de decisdo no aceite de novas demandas (tirando
como parametro o espaco fisico do armazém). O sensor mede a distancia do local de
armazenamento dos produtos, emitindo um pulso ultrassénico com o nivel de estoque;
esse sinal é enviado para um gateway (base de dados), que transmite esses dados
para um sistema interno da empresa. Esse sistema, por meio de inteligéncia artificial
pré-configurada (algoritmos), processa esses dados, interpretando e emitindo uma
mensagem para os analistas de planejamento, direcionando sobre a decisao a tomar,

de acordo com a situagao atual dos estoques.

O gateway sera o equipamento responsavel por fazer a interface entre o sensor
e a inteligéncia artificial, viabilizando que os dados coletados sejam armazenados em
uma base de dados para serem, posteriormente, tratados por algoritmos especificos

e visualizados na tela de um computador, de acordo com a figura 20.

Figura 20 — Estrutura da comunicacgao dos sensores ultrassonicos
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Tendo como base a representagao visual da figura 20, instalou-se um sensor teste

no teto do armazém, representado na figura 21.
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Figura 21 — Representagao do range de alcance do sensor
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Fonte: Autoria prépria (2021)

De acordo com a figura 21, nota-se que as pilhas de produtos possuem
limitacdo maxima de 2 niveis por produto, de acordo com a premissa padrao
estabelecida pela empresa. Neste cenario, configurou-se a faixa de detecgdo do
sensor para essa altura (distancia sensora). Entretanto, o sistema ignora uma parte
do lote quando o mesmo esta na ‘zona morta”, a qual se refere ao local onde nao
ocorre mensuragao e, portanto, € nula de monitoramento, porém, nao interferindo na
informacéo, dado padronizacdo da altura dos produtos. Desta forma, por meio do
sensor, da base de dados e do processamento inteligente do algoritmo, o sistema
envia uma mensagem para o funcionario para auxilia-lo em qual decisdo tomar frente

ao recebimento de novos produtos.
4.4.7 Nova configuracao do trabalho

Como modelo teste da nova configuragdo, estabeleceu-se entre analista
(responsavel pelo estudo), supervisores e gerente, a adaptagado do processo para
atender até 6 pedidos nessa configuragao, visando coletar resultados e compara-los
com os indicadores levantados no inicio do estudo, o que permitiria mensurar o ganho

com as agdes tomadas. O quadro 19 mostra os indicadores finais e os indicadores
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levantados no inicio do estudo, considerando a implantagcédo das acdes validadas pela

empresa no novo modelo sugerido (figura 16).

Quadro 19 — Comparacao dos indicadores iniciais e finais

CcoD Descrigao Indl_ca.dor Indllcador Delta
Inicial Final
100% dos pedidos atendidos e
Numero de lotes entregues no uma melhoria de 67% em
Q1 . 4 6 ~ o L
Prazo negociado relagdo ao indicador inicial do
processo
T . Redugao de 56h e uma melhoria
Q2 Terzpo medlo.do|C|c.Io do 119,5h 63,5h de 53% em relagao ao indicador
produto (terminal origem) inicial do processo
A = Redugéo de 6h uma melhoria de
Q3 Tempo médio de operacdo dos 18h 12h 66% em relacéo ao indicador do
trens inicio do processo
: Redugéo de 56h (2 dias) em
Q4 Tempo dodCICIO t(;tal de entrega 191,5h 135,5h | relagdo ao indicador do inicio do
0 produto processo

Fonte: Autoria propria (2021)

De acordo com o quadro 19, observa-se que ocorreram impactos significativos
na taxa de atendimento dos lotes. Desta forma, uma vez que a utilizagdo do novo
modelo apresentou resultados imediatos para a empresa, seguiu-se com um guia para
padronizar a nova configuragdo em todo o processo. Essa transformacao foi
estruturada para priorizar as etapas mais simples de implantagdo e que trouxessem

maior beneficio ao desenvolvimento do servigo estudado.

Observa-se que o estudo cumpriu com os objetivos estabelecidos pela

empresa e descritos no capitulo 3, que eram:

a) Cumprimento de prazos previamente acordados: ciclo de entregas reduziram de
191,5h para 135,5h.

b) Melhoria na integracdo do fluxo de informac&o entre os agentes da empresa:
reducao na quantidade de tarefas e no tempo de processamento médio por

atividade.

c) Aperfeicoamento e melhoria global, agregando valor e atendendo as expectativas

do cliente.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nas informagdes apresentadas neste trabalho, pode-se perceber a
necessidade de corrigir, melhorar e integrar o fluxo de informagéo entre diferentes
agentes do processo, visto que grande parte das empresas se organizam em
departamentos, dificultando a comunicacdo e integragdo, causando um
desalinhamento estratégico. Diante desta necessidade, definiu-se como objetivo geral
deste trabalho apresentar uma proposta de melhoria de processos de STFC, incluindo
a sua automatizacao através da implantacao de sistemas ciber fisicos e internet das
coisas.

Para atingir ao objetivo geral, o trabalho precisou ser dividido em quatro fases,
que se alinham as etapas definidas pela abordagem metodoldgica. Na primeira fase,
detalhou-se o funcionamento do Sistema de Transporte Ferroviario de Cargas (STFC)

através de definigdes dos principais autores e trabalhos literarios na area.

A segunda fase teve como objetivo secundario levantar indicadores de
desempenho usados para medir a eficiéncia e a qualidade dos niveis de servigos em
STFC. Essa etapa foi desenvolvida com auxilio da literatura, de maneira a estruturar

0 embasamento tedrico nas decisdes e nos monitoramentos.

Na terceira fase, aplicou-se o método de melhoria de fluxo de informacéao e
integracao (MMFII) para corrigir e melhorar a integracdo do um processo de STFC.
Como resultados parciais, observou-se a capacidade do método para esclarecer o
trabalho desempenhado pelos agentes envolvidos diretamente no processo, sendo
possivel esclarecer a dinamica operacional dos processos, a qual foi explicitada

através de modelos graficos e compartilhada junto as pessoas envolvidas no estudo.

Constatou-se que, por meio da aplicacdo do método, foi possivel compreender
o fluxo de trabalho, possibilitando a identificacao dos problemas e suas respectivas
causas, identificando falhas de integracdo causadas em fungao da transmissao de
informacgdes entre os diversos funcionarios envolvidos com a situagao de trabalho

delimitada.

Como resultados finais da aplicacao do método foi possivel sugerir corre¢des
e melhorias para ambos os processos estudados, melhorando a execug¢do e o

desempenho das entregas ferroviarias. Além das corregbes e melhorias do processo,



93

foi possivel sugerir a modernizacdo do sistema, visando automatizar algumas

atividades do processo.

Na quarta e ultima fase do trabalho, avaliou-se o desempenho e a eficiéncia do
meétodo escolhido em relagdo ao impacto na integragao e automatizagéo do processo
ferroviario. Observou-se nesta etapa uma redugdo no ciclo total das entregas
ferroviarias dos produtos, decorrentes das corre¢coes, melhorias e modernizagdes de
processos, além do aumento da qualidade do servigo prestado ao cliente, levando em

consideragao a reduc&o do numero de atrasos nas entregas das cargas.

Desta forma, dado o objetivo inicial proposto, pode-se concluir que o trabalho
foi finalizado com éxito por oferecer um método de corre¢cao, melhoria e integragcao de
processos, que apresentou bons resultado na melhoria do desempenho operacional

ferroviario.

Além disso, destaca-se a relevancia da aplicacdo do método para auxiliar a
compreensao do processo em ambientes de projeto ou servigos complexos, visando
compreender, principalmente, o fluxo de comunicagdo e, consequentemente, a
integracdo que se estabelece nesse tipo de processo. E importante ressaltar que esse
método foi originalmente criado e apresentado em Estorilio (2003), onde o mesmo foi
testado em dois campos industriais distintos do apresentado neste trabalho, porém,
mostrando bons resultados para correcdo e melhoria do fluxo de informacédo e
integracdo. Os campos estudados foram uma industria de grande porte brasileira,
desenvolvedora de aeronaves de grande porte, e uma industria inglesa de médio
porte, desenvolvedora de cadmeras de seguranga para ambientes comerciais amplos,

como aeroportos e outros.

Como oportunidade para pesquisas futuras, sugere-se associar o método
MMFII a outras metodologias de melhoria de processo, como a Produgdo Enxuta e

outras, buscando ampliar a sua abrangéncia.
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APENDICE A — RESEARCH OPPORTUNITIES IN INDUSTRY 4.0: A SYSTEMATIC
REVIEW

Research opportunities in industry 4.0:
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ESTORILIO, C. C. A.}, MAIA, S. V. !, MAIA, A. W.1

1 PPGEM - Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia e de Materiais, UTFPR -
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Abstract

Industry 4.0, called the fourth industrial revolution, focuses on the computerization of processes,
creating an independent and intelligent company. Independence refers to its self-management
through immersive technologies and artificial intelligence. Therefore, it is characterized by the
integration of intelligent manufacturing into the means of production, understood by a variety of
technologies such as Internet of Things, Cyber-Security, Additive Manufacturing, Augmented Reality,
Systems Integration, and others. Due to its importance in the industrial environment, which seeks
to maintain its competitiveness, following the trends of the market, this theme has gained
prominence in the academic and industrial circles in recent years. An increasing number of
publications on the subject begins to emerge in 2016 and is therefore a recent topic, which is still
demanding investigations. Therefore, the aim of this work is to identify the research opportunities in
this topic, aiming to direct future research. For this, it presents a systematic literature review,
identifying the main means of publication. Keywords are identified and submitted to databases of
scientific relevance, such as: Web of Science, Science Direct, and Scopus. The first selection is limited
to articles written in English, peer-reviewed in the engineering area, and published until 2019. Next,
a selection of the original journals is made, considering only those with an impact factor (Journal
Citation Reports (JCR)) higher than 2.5. Then, the titles and abstracts are read, in order to select
the ones of greater relevance to the intended goal. Some exclusion criteria were also considered, in
order to maintain the focus of the study. After this quantitative and qualitative selection, all the
papers selected were analyzed. Among the results, the study presents the characterization of
research on the topic and its frequency of publication, ending with the main research opportunities
on the industry 4.0, including new topics or subjects in development.

Keywords: Industry 4.0, Internet of things, research opportunities, systematic literature review

1. Introducao
A industria vem passando por transformacgdes responsaveis por alteragdes de paradigma

que, de alguma forma, provocam mudangas na sociedade em que vivemos. Essas

mudangas sdo chamadas de “Revolugbes Industriais”, caracterizadas por (Freeman and

Loucd, 2002) da seguinte forma:

e 12 Revolugdo Industrial: Teve inicio pela criacdo das ferrovias e do motor a vapor,
responsavel pela mecanizagao dos meios de producdo;

e 22 Revolugdo Industrial: Responsavel pela intensificagdo do uso de energia elétrica e
implementacdo de linhas de montagem nos meios de produgao, tornando a produgdo
em massa uma realidade;

e 33 Revolucdo Industrial ou “Revolugdo Digital”: Responsavel pela origem de
computadores mainframe, computadores pessoais, Internet e semicondutores;
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e 4aRevolucao Industrial: Caracterizada pela digitalizacdo dos meios de producao através
da utilizagdo de tecnologias responsaveis por integrar o fisico com o sistémico e pela
crescente automacdo dos processos que os envolvem (Pisching et al., 2018).

A tendéncia é que esses meios de producdo sejam modularizados e descentralizados
para permitir que o produto controle o sistema produtivo, a ponto de permitir a
customizagao de produtos em uma linha de produgdo automatizada e em larga escala (Lasi
et al., 2014).

Comparado aos sistemas convencionais, a industria 4.0 tem uma influéncia significativa
no ambiente de producdo, permitindo o planejamento e o controle em tempo real (Sanders
et al., 2016). Sendo assim, ela ajuda a promover o aumento da competitividade através
do uso de equipamentos inteligentes, usando a integracao digital de ponta-a-ponta para
conectar toda a cadeia de producao (Stock and Seliger, 2016). Esta conexdo, através da
IoT (Internet of the Things) e CPS (Cyber Physical System), possibilita o desenvolvimento
de sistemas e a geracdao de informacdes através de uma combinacdo de tecnologias
(Bahrin, K. et al., 2016).

Apesar da importancia da indUstria 4.0, as pesquisas e contribuigdes na area ainda séo
recentes e muito tem a ser explorado. O salto exponencial ao redor do tema ocorre a partir
de 2016, incluindo revisdes sistematicas que visam levantar o estado da arte sobre o tema.
Dentre eles, pode-se citar o de Dohale and Kumar (2018), que seleciona trabalhos
publicados entre janeiro de 2017 e junho de 2018 de duas bases de dados, Web of Science
e ProQuest, analisando 24 trabalhos relevantes na drea e destacando as principais
contribuicdes de pesquisa sobre o tema.

Outra contribuicdo é a de Liao et al. (2017), cuja revisao é mais abrangente, apesar de
considerar trabalhos somente até 2016. Em outros trabalhos de revisdo da literatura, como
o de Muhuri et al. (2019) e Strozzi et al. (2017), os critérios de selecdo abrangem os
artigos mais citados dos bancos de dados e limitam-se a uma analise bibliométrica.

Ha outros trabalhos de revisdo bibliografica sobre a Industria 4.0, porém, até 2019, ndo
ha trabalhos que considerem uma revisdo sistematica da literatura, selecionando apenas
artigos de alta relevancia no meio académico, com alto fator de impacto (JCR). Os
trabalhos também ndo tém como foco identificar as oportunidades de pesquisa, visando
orientar trabalhos futuros sobre o tema.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é identificar as oportunidades de pesquisa neste
tema, visando direcionar as pesquisas futuras. Este trabalho visa esclarecer quatro
guestdes sobre o tema: as principais caracteristicas da Industria 4.0; os atuais campos de
aplicacdo da industria 4.0; quem esta trabalhando com o tema, onde e desde quando; os
atuais esforgos de pesquisa e as oportunidades futuras em funcdo das diretrizes na area.

Para isso, apresenta uma revisdao sistematica da literatura, analisando o progresso
académico da quarta revolugdo industrial de maneira ampla, contemplando trabalhos até
2019. A busca limita-se aos artigos escritos em inglés, revisados por pares, na area de
engenharia. Em seguida é feita uma selecdo das revistas de origem, considerando apenas
aquelas com alto fator de impacto (JCR=2,5).

Entdo, é realizada a leitura dos titulos e resumos, visando selecionar os de maior
relevancia ao objetivo pretendido. Alguns critérios de exclusdo também sdo considerados,
visando manter o foco do estudo. Apds esta selecdo quantitativa e qualitativa, todos os
artigos selecionados sdo analisados.

Entre os resultados, além de responder as perguntas descritas acima, apresenta a
caracterizagdo das pesquisas sobre o tema e a sua frequéncia de publicagdo, finalizando
com as principais oportunidades de pesquisa sobre a industria 4.0, incluindo novos temas
ou temas em desenvolvimento.

2. Metodologia

A revisdo sistematica neste trabalho objetivou levantar o estado da arte sobre um tema
relativamente novo, considerando fontes de alta relevancia na area. A metodologia adotada
refere-se a uma adaptacao das metodologias abordadas em Stock and Seliger (2016) e
Kamble et al. (2018).
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A Figura 1 ilustra a metodologia adotada através de um fluxograma, a qual ocorre em
5 etapas: selegdo das palavras-chaves e o subsequente algoritmo para aplicagdo nas bases
de dados escolhidas; selegdo das bases de dados; critérios de inclusdo e exclusdo; coleta
de artigos e, por fim, a caracterizacdo da pesquisa, que compreende o método para se
obter os principais dados para a analise posterior.
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Figura 1. Fluxograma de Metodologia da Revisao Sistematica

A fim de se obter as palavras-chaves, testou-se diversas combinagbes visando avaliar
os resultados quantitativa e qualitativamente, até a obtencdo de titulos relevantes e
coerentes com o objetivo do trabalho. Para acessar publicagdes relevantes, utilizou-se trés
bancos de dados: Web of Science, Scopus e Science Direct.
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Apds a coleta, determinou-se alguns critérios de inclusdo e exclusdo, a fim de filtrar os
melhores e mais relevantes trabalhos sobre o tema. Foram considerados apenas os artigos
publicados originalmente em inglés até junho de 2019, revisados por pares, na area de
engenharia e com fator de impacto JCR = 2,5. A lista de artigos resultante desta triagem
foi submetida a leitura de titulos, visando eliminar duplicagdes e temas fora de contexto.

O ultimo critério de selecdo foi a relacdo direta com o tema “industria 4.0”, demandando
a leitura de titulos e resumos. Apenas os trabalhos relacionados com o tema ou com alguns
dos pilares da industria 4.0 foram considerados para as analises. Neste ponto, os seguintes
critérios de exclusdao foram adotados: Os trabalhos que apenas citaram a industria 4.0
como exemplo ou em contexto tangencial ao tema foram desconsiderados.

Os critérios de exclusdo adotados, adaptado de Liao et al. (2017), consideram que o
documento ndo pertence a revisdo quando a Industria 4.0 é usada apenas como: um
exemplo; parte do direcionamento da pesquisa quanto a pesquisas futuras; uma expressao
citada durante o texto; palavras-chave ou referéncias no texto.

A caracterizacdo da pesquisa resume-se no meio necessario para entender os principais
temas da pesquisa relacionado ao tema industria 4.0 ao longo do tempo. Para isso, buscou-
se responder trés perguntas, seguindo os seguintes passos:

1. Quem, onde e quando?
e Identificar os autores dos trabalhos, as revistas nas quais eles foram publicados;
e Pesquisar o pais onde o artigo foi escrito e publicado e o ano de publicacao.

2. Quais sao os principais assuntos abordados sobre o tema?

e Ler os resumos dos artigos;

e Listar e resumir os principais temas e abordagens dos trabalhos.

Obs: Os principais assuntos abordados na industria 4.0 foram identificados através de
artigos que abordavam questdes conceituais sobre a quarta revolucdo industrial,
independente da sua selegdao na triagem descrita acima, pois, neste caso, a meta era
obter a compreensdo conceitual sobre a base do tema e, ndo, o levantamento do
estado da arte. A caracterizacdao dos principais contextos da quarta revolucao
industrial resultou na identificacdo de quais sdao os principais pilares da pesquisa e
tecnologias envolvidas no tema.

3. Quais sao as tendéncias de pesquisa?

e Ler os resumos, conclusdes e consideracdes finais;

e Identificar no texto as sugestdes para trabalhos futuros ou oportunidades de
pesquisa.

3. Analise bibliométrica e bibliografica

Primeiramente, testou-se varias combinagdes de palavras-chaves, porém, a
combinacdo final foi a seguinte: "industry 4.0" AND (review OR literature OR approach).
Essa combinacgao resultou em 5.945 artigos para as 3 bases de dados escolhidas.

A seguir, os filtros foram aplicados, conforme indicados na Figura 1 na fase “First
Filters”: somente artigos revisados por pares, publicados entre 2009 e junho de 2019, na
area de engenharia. Com os filtros obteve-se um total de 690 artigos, que foram
submetidos a analise qualitativa em relagdo ao indice JCR das revistas, resultando em 157
artigos. As revistas sem indices JCR foram excluidas.

A leitura de titulos e resumos dos 157 artigos buscou identificar trabalhos que
obedeciam ao ultimo critério de selegdo: artigos que tinham apenas relagdo direta com o
tema “industria 4.0” e a eliminagao de titulos duplicados, resultando em 142 artigos, os
quais foram analisados em detalhes, conforme cita a fase final, “caracterizacdo”.

3.1. CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A analise completa dos 142 artigos buscou responder algumas questdes previamente
citadas, visando entender os principais temas da pesquisa relacionado ao tema industria
4.0 ao longo do tempo.

3.1.1. QUEM, ONDE E QUANDO
Analisando os 142, constatou-se 498 autores diferentes, sendo a maioria (95,2%) autor
de apenas um artigo. Apenas 4,6% sao autores de 2 artigos e 1 pesquisador (0,2%) sao
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autores de 3 ou mais trabalhos. O Dr. Fiorentino M., é o Unico autor com 3 artigos e,
portanto, o que mais apresenta publicacdes relacionadas ao tema nesta revisdao. Com base
nas categorias dos artigos deste autor, o principal foco é a Amplified Reality, sendo base
de todos os seus artigos relacionados. A Figura 2 mostra a distribuicdo das publicagdes
pelo mundo através da identificagdo dos paises onde estes artigos foram publicados de
acordo com suas instituigoes.
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Figura 2. Principais paises por autores

Conforme Figura 2, observa-se que a Alemanha possui a maior quantidade de
publicagbes, com 21 publicagdes, seguidas da Italia e Reino Unido, com 20 publicacses
cada. Na sequéncia, apresentam-se China, Estados Unidos e India com 19, 12 1 10
publicacbes respectivamente. O Brasil aparece em 7° lugar com 9 publicacdes. Os demais
paises estdo dispostos na Figura 2.

Além desses paises, South Korea e Hong Kong aparecem com 2 publicagdes cada,
seguido de outros 19 paises que aparecem com 1 publicacdo cada. Sdo Eles: South Africa,
Bangladesh, Kazakhstan, Colombia, Slovakia, Finland, Ghana, Ireland, Lithuania,
Luxembourg, Malaysia, Malta, Norway, New Zealand, Poland, Romania, Russia, Tunisia e
Vietnam. Importante salientar que a soma das publicacées em relagdo aos paises € maior
do que o numero de artigos mapeados no Sprint 1 pois essa analise leva em consideracao
a Instituicdo de Origem de cada um dos artigos, sendo que um mesmo artigo pode
relacionar mais de uma instituicdo de ensino.

Na Figura 3 é possivel observar concentragdes de publicacdo nos paises do globo. O
maior nimero de contribuicGes é de paises da Europa, equivalente a 22 paises. Em seguida
vem a Asia, com 10 paises, a América com 5 paises, a Oceania com 2 e a Africa com ou 3
paises.

A Figura 4 apresenta o pais de origem das revistas nas quais os artigos foram
publicados. A quantidade de Journals produzidos sdo as seguintes: paises do Reino Unido
(39%), Holanda (29 %), Estados Unidos (26%) e Alemanha (6%).
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Quanto aos principais Journals que abordam o tema, constata-se os seguintes:

O Reino Unido contempla 39% das publicacdes, contemplando 55 artigos. No total,
aparecem 12 Journals do Reino Unido, considerando que o jornal com o maior nimero
de publicacGes é o “Journal of Production Research” com 13 artigos, representando 9%
do “Sprint 1”. Em seguida, aparece o "COMPUTERS & INDUSTRIAL ENGINEERING"” com
12 publicacbes (8,5% do Sprint 1) e “PROCESS SAFETY AND ENVIRONMENTAL
PROTECTION” com 9 artigos (6% do Sprint 1). Outros 21 trabalhos foram publicados
em 9 revistas distintas.

Os Estados Unidos contemplam 26% das publicagdes (37 artigos) em 9 Journals
diferentes. O “leee Access” lidera com 18 artigos, representando 12,7% do Sprint 1;
seguido pelo “Journal IEEE Transactions on Industrial Informatics” com 7 artigos e 5%
do Sprint 1 e 0 "CIRP ANNALS-MANUFACTURING TECHNOLOGY” com 3 artigos, 2% do
Sprint 1. Outros 9 trabalhos (6% do Sprint 1) foram publicados em 6 revistas diferentes.
A Holanda contempla 29% incluindo 41 artigos: 21 sao do Journal “Computers in
Industry”, representando 14,8% do Sprint 1; o “Journal of Manufacturing Systems”
possui 7 artigos ou 5% do Sprint 1. O “Journal of Cleaner Production” e o “Energies”
tem 4 artigos cada.
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e A Alemanha contribui com 9 publicagdes apontadas para o mesmo Journal (International
Journal of Advanced Manufacturing Technology), representando 6% do Sprint 1.

De maneira geral, os 142 artigos selecionados pertencem a 30 Journals. A Figura 5
apresenta o ranking dos 10 primeiros Journals em relagdo ao numero de artigos publicados
em cada um deles. Cerca de 75% dos artigos selecionados na revisao sistematica
concentram-se em 10 das 30 revistas mapeadas. Outros 25% encontram-se distribuidos
por outros 20 Journals diferentes.

Numbers of Publications per Journal
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Figura 5. Detalhes das publicacdoes por Journals

Na “Computers in Industry Journal”, a que aparece com mais artigos (14,8% do total),
24% deles sdo sobre a System integration. O artigo mais citado, de Romero and Vernadat
(2016), destaca as futuras perspectivas para os sistemas de informagdo corporativos da
proxima geracdao. Aborda as tecnologias envolvidas e apresentam as tendéncias futuras
nas varias camadas da System integration e corporacdes. Uma das principais tendéncias
de evolucdo apontadas € a integracdo entre corporacfes através de sistemas capazes de
colaborar entre si e com sistemas de informacdo federais que serdo capazes de suportar
trabalhos colaborativos em grande escala. O alinhamento entre as estratégias de negdcio
e as tecnologias de informacdo apresentam um papel relevante, visto que os servigos de
Interoperabilidade Empresarial e Rede precisardo se tornar uma "commodity" para
suportar um mundo e uma economia global mais interconectados.

Cerca de 14% dos trabalhos publicados no "Computers in Industry Journal” abordam as
tecnologias da Internet of Things (IoT) e observam tendéncias de pesquisa. Hofmann and
Risch (2017), o trabalho mais citado, discute as oportunidades da Industria 4.0 no
contexto da gestdo logistica, uma vez que sdo esperadas muitas consequéncias nesse
campo. Para eles, os estudos revelam oportunidades em termos de descentralizagao, auto
regulagdo e eficiéncia, porém, torna-se evidente que o conceito de Industria 4.0 ainda ndo
estd totalmente estabelecido na pratica. As investigagdes demonstram as principais
tendéncias da industria 4.0 no contexto de sistemas Kanban, Just-in-Time/Just-in-
Sequence e entre empresas de uma maneira precisa, usando cenarios exemplificados como
referéncias para a promocao de inovacbes quanto a gestdo logistica.

Outros trabalhos sobre IoT mostram tendéncias tanto na area logistica, como na
flexibilidade de sistemas Cyber Fisicos, citando o aprofundamento da seguranca dos
sistemas de IoT ou solucdes para “brownfield issues”, ou seja, problemas provocados pela
“contaminacdo de informagdes”, tornando a tecnologia ndo sustentavel. Ainda ha trabalhos
sobre CyberSecurity, Big Data e Automacdo, com 10% de trabalhos sobre cada tema. A
Amplified Reality e a Cloud Computing aparecem em menor nimero, com cerca de 5%
cada das publicagdes no “"Computers in Industry Journal”.
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No “IEEE ACCESS”, 18 artigos (13% do total) abordam principalmente pesquisas
envolvendo IoT e System integration. Somente 2 dos 9 pilares da indastria 4.0 ndo
aparecem nas pesquisas, sao eles: Additive Manufacturing e Cloud Computing.

A Tabela 1 apresenta os artigos selecionados pelo fator de impacto (JCR) de cada
revista. Apenas 16,9% dos trabalhos aparecem nas 10 melhores revistas. A revista com
maior numero de publicacbes aparece em 21° lugar, com JCR 2,85, a “Computers In
Industry”.

O trabalho mais bem avaliado (com JCR 10,4) é o de Wollschlaeger, M. et al. (2017),
publicado nesta revista. Ele mostra que a adogao de tecnologias e conceitos de IoT em
automacgdo crescerdao nos proximos anos, demandando avaliagdes e adaptacdes as
necessidades da automacdo industrial. A integragdo vertical de sistemas é promissora,
tendo como desafio da comunicacdao industrial, a gestdo da complexidade e
heterogeneidade de informagdes.

Tabela 1.
Classificacdo dos melhores Journals
i (o]
Ranki 1 rnal Ne JCR
ng Artigos
. . . 10,4
10 IEEE Industrial Electronics Magazine 1 29
20 Proceedings of The Ieee 2 3’10
30 Applied Energy 1 3’90
. . . 7,05
40 IEEE Transactions on Industrial Electronics 1 0
. 5,87
50 IEEE Internet of Things Journal 2 a
. 5,65
6° Journal of Cleaner Production 4 1
. . . 5,43
7° IEEE Transactions on Industrial Informatics 7 0
. , 5,10
89 International Journal of Machine Tools & Manufacture 1 6
go Automation In Construction 2 :’03
100 International Journal of Precision Engineering and 2 3,77
Manufacturing - Green Technology 4
. N 3,76
110 Expert Systems With Applications 1 8
. 3,69
120 Journal of Manufacturing Systems 7 9
130 IEEE Access 18 3,53
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Entre os nove pilares da indUstria 4.0, os assuntos mais abordados pelas 10 melhores
revistas deste ranking sao: IoT (34%), Big Data (25%), Cloud Computing (12,5%) e
Automacdo (12,5%). Pesquisas relacionadas com o tema de sustentabilidade na industria
4.0 aparecem nos 16% de todos os artigos publicados nas 10 revistas mais bem
classificadas.

Levando em consideragao o ano de publicagdo dos 142 artigos selecionados, observa-
se um crescimento em ascensao desde 2016, pois entre 2016 e 2019 houve um
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crescimento de 494% no numero de publicacdes bem qualificadas, considerando o fator
de impacto (JCR) (Ver Figura 6).
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3.1.2. PRINCIPAIS TEMAS ABORDADOS INDUSTRIA 4.0

Iniciando pela revisdo de conceitos sobre o tema “industria 4.0”, encontrou-se varias
vertentes tecnoldgicas que embasam a quarta revolugdo industrial. ¢ Os préoximos itens
apresentam uma breve revisdo dos principais conceitos desta revolucao.

i. Big Data e anadlise

Através da necessidade de analise e otimizacao de dados, a Big Data ganha destaque
na era 4.0, elevando a qualidade e a efetividade da producgao, racionalizando energia e
aumentando a eficiéncia de cada equipamento. Ela age como um completo banco de dados,
integrando a quantidade de dados a serem analisados de diversas fontes (sistemas,
equipamentos etc.), além de possuir papel fundamental na avaliacdo de nuUmeros,
estatisticas e indicadores de uma industria, prevenindo falhas nos processos e na producao
de bens ou servigos.

Segundo Lee (2018), a Big Data desempenha uma capacidade analitica de dados e
habilidades para desenvolver e interpretar os algoritmos para impulsionar a transformacao
industrial. Os sistemas inteligentes, baseados nesses bancos de dados, sdao capazes de
identificar desvios gerais na etapa produtiva, eliminando assim, custos com energia e
melhorando a eficiéncia na utilizacdo de recursos no processo.

ii.  Autonomous Robot

Sistemas com rob0s automatizados estdo ganhando destaque no cenario industrial. Eles
conseguem desempenhar atividades sem a supervisdao humana, operando de maneira
autébnoma e inteligente. A utilizacdo desses rob6s aumenta a produtividade, reduz
retrabalhos e custos extras com mao-de-obra.

Os sistemas de manufatura inteligente através dos Autonomous Robot desenvolvem
uma nova solucao para processar produtos personalizados. Os processos interagem entre
si através de sensores avangados e robds inteligentes que sdo capazes de detectar, em
tempo real, as demandas operacionais daquele processo, promovendo uma integracao
geral do sistema. Segundo Liu (2016), a implantacdo generalizada de varios tipos de
sensores possibilita o monitoramento inteligente.

Segundo Wang (2016), a interagdo continua e a troca de informagdes ocorrem entre as
magquinas e entre homem/magquinas.
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Sanders et al. (2016) citam que o planejamento da producao inteligente influéncia nas
mudancas, no ambiente operacional e na execugdo das operagdes, habilitando programas
em tempo real, do planejamento ao controle da producao.

Em uma fabrica inteligente, produtos e maquinas interagem entre si, otimizando o
processo produtivo, dando origem aos diversos Sistemas Cyber Fisicos (CPS), incluindo
etapas horizontais e verticais integradas com tecnologias de ponta e aplicacbes que
buscam suportar os processos industriais (Liu, 2016).

iii. IoT (Internet Industrial das coisas)

A IoTé responsavel por conectar varios dispositivos, facilitando a interface e o controle
em todo o processo produtivo. Ela pode ser caracterizada como uma area na qual todos os
itens (fisicos) podem se transformar em “produtos inteligentes”, conectados por um
sistema em rede que interliga todo o processo.

A IoT é capaz de auxiliar os seres humanos a cumprirem parte de suas atribuicdes nas
fabricas por meio de modelos avancados de sincronizacdo. De acordo com Liu (2016), a
inteligéncia das maquinas desempenha um papel importante no desempenho do processo,
visto que fornecem suporte as etapas do processo produtivo.

Conectada através da internet, a IoTinterliga sensores que sdo capazes de gerar dados,
melhorando a tomada de decisdo no processo. De acordo com Lu e Cecil (2016), a IoT
aumenta a capacidade de transmissdo de maneira agil e facilita o fluxo de informacoes,
flexibilizando as operacdes remotas dos processos produtivos.

Segundo Nolin and Olson (2016), a IoT vem ganhando campo em ambientes
caracterizados pela utilizagdo da tecnologia inteligente.

iv. Simulation

O termo “Simulation” engloba todo ambiente virtual com dados reais dos processos
fiscos, simulando toda cadeia produtiva, pessoas, processos, maquinas e produtos.

Goodall et al. (2019) apresentam algumas técnicas de simulacdo, como: simulacdes de
Eventos Discretos (DES), System Dynamics (SD) e simulacOes baseadas em agente (AB)
gue, normalmente, sdo utilizadas para prever o comportamento real de sistemas de
manufatura. Estas simulagdes ocorrem através de softwares e suportam o planejamento
da fabricacgao.

De acordo com Goodall et al. (2019), elas podem ser ineficientes se as varidveis da
manufatura ndo forem coletadas corretamente. A simulacao precisa ser capaz de projetar
o cenario real, prevendo mudangas ou variabilidades no processo, utilizando bases digitais
e fornecendo informacgdes consistentes para a tomada de decisdo.

V. Cybersecurity

A Cybersecurity refere-se a prevencao de dados de equipamentos industriais, visto que
alguns sdo vulneraveis a ataques cibernéticos, capazes de afetar todo o processo
produtivo.

Para Lezzi et al. (2018), os riscos de seguranca pelas ameacas cibernéticas dependem
da perda de confidencialidade (risco de divulgacao de dados), integridade (risco de
corrupcdo ou modificacdo de registros e perda de dados) e disponibilidade de informagdes
ou sistemas de informacdo (risco de negagao de servigo).

Sistemas de dados mais seguros garantem a confiabilidade do processo de producdo.
Lezzi et al. (2018) mencionam que a organizacao deve conhecer e dgerenciar a
vulnerabilidades dos sistemas, destinando parte do planejamento na avaliacdo da
seguranca cibernética do seu processo, determinando alguns indicadores para deficiéncias
e vulnerabilidade de dados.

vi. Cloud Computing
A tecnologia em nuvem oferece suporte dindmico em qualquer localizagdo, facilitando
a System integration fisicamente separados, permitindo um fluxo de dados online,
minimizando custos e investimentos em estrutura fisica.
O armazenamento das informagdes e dados coletados é realizado em um servidor em
nuvem, explorando capacidades de conectividade remota.
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Segundo Mourtzis and Vlachou (2018), dois grandes desafios podem desacelerar a
adogdo da fabricagdo em nuvem: a qualidade dos servicos e a protecdao da propriedade
intelectual, levando em consideracao a seguranca dos dados de cada organizacdo que
utiliza desta tecnologia.

vii.  Additive Manufacturing

Segundo Stock and Seliger (2016), a Additive Manufacturing é uma técnica que
auxiliam as organizagOes a fabricar lotes reduzidos de produtos customizados, diminuindo
custos em projetos complexos.

Por meio de um software CAD utiliza-se uma impressdao 3D para desenvolver um
protétipo digital, que na sequéncia é impresso como um objeto tridimensional fisico.

Chen e Lin (2017) mencionam a importancia do uso da tecnologia de impressao 3D de
maneira a otimizar a fabricagdo inteligente. A fabricacdo aditiva também possibilita a
fabricacdo de produtos customizados em prazos reduzidos, aumentando a eficiéncia do
processo e diminuindo os niveis de estoque (Wang, 2016).

viii.  Amplified Reality

A Amplified Reality (RA) é a integracdo de elementos ou informagdes virtuais para
visualizacGes do mundo real através de uma camera e com o uso de sensores de
movimento como giroscopio e acelerometro.

Ela permite que o usuario tenha a interface com o sistema cyber-fisico (CPS) para indicar
as instrucdes e procedimentos para configurar o processo. Ela caracteriza-se como uma
das tecnologias capazes de fornecer ferramentas para os usudrios realizarem diversas
tarefas, facilitando a visualizacdo de dados e interface cibernética, aumentando a
produtividade e reduzindo custos nos processos. Ela também promove o desenvolvimento
da fabricacdo inteligente, viabilizando a produgao personalizada ou em massa, reduzindo
custos adicionais na fabricagao.

iX. System integration

Processos industriais tradicionais perdem a eficiéncia em funcdo de problemas de
interacdo que atinge todos os niveis da cadeia produtiva.

Segundo Fernandez-Carames and Fraga-Lamas (2018), a Integracdo horizontal e
vertical sdao fundamentais para resolver esse problema, visto que a mesma automatiza a
transmissao de dados em fabricas, melhorando a integracdo entre fornecedores e clientes.

Esse sistema é capaz de fazer uso de fluxos constantes de dados de operagoes e
sistemas de producdo. Softwares como Manufacturing Execution System (MES), Product
Lifecycle Management (PLM), Enterprise Resource Planning (ERP) ainda terdo que evoluir
para integrar no nivel necessario. Esse cendrio de integracdo de dados apresenta alguns
desafios, segundo Fernandez-Carames and Fraga-Lamas (2018):

e A criacdo de redes para integrar sistemas de producdo inteligentes verticalmente, ou
seja, onde os dados sejam transmitidos automaticamente da fabrica para outras partes
da cadeia de valor;

e A integracdo horizontal das empresas e clientes para promover a cooperacgao, criando
uma rede rapida e flexivel com alta velocidade de resposta;

e A integracdo das areas de Design e Engenharia ao longo de toda a cadeia de valor;

¢ A introducdo de novas tecnologias, onde trabalhadores qualificados terdo de interagir e
serem treinados para usar os Sistemas Cyber Fisicos (CPS), alterando a interacao
tradicional homem-maquina.

3.1.2.1. Analise em relagdo aos assuntos da Industria 4.0

Os nove principais conceitos apontados na quarta revolugdao industrial foram
identificados em cada um dos 142 artigos, apresentando a seguinte distribuicao mostrada
na Figura 7.
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Figura 7. Contagem de Artigos por Assuntos na Industria 4.0

Do total das 142 publicacbes observa-se que 41 sdo classificadas como outras,
englobando revisdes sistematicas sobre a industria 4.0 e assuntos correlacionados. As
demais se distribuem como mostra a Figura 7. Dessas publicacdes, na categoria “outros”,
com 29% do total, a publicacdo que mais se destaca é a intitulada: “On the sustainability
of machining processes; proposal for a unified framework through the triple bottom-line
from an understanding review” publicada no “Journal of Cleaner Production”, com JCR 5,6,
em 2017.

Na sequéncia, a categoria IoT com 17% do total apresenta uma publicacdo de destaque
(alto JCR) intitulada “The future of industrial communication: automation networks in the
era of the internet of things and industry 4.0” publicada na revista “IEEE Industrial
Electronics Magazine” com JCR 10,5, de 2017.

Na terceira principal categoria, “Big Data”, com 15% do total de publicagdes, o principal
artigo e Journal sdo o: “Sustainable robust layout using Big Data approach: A key towards
industry 4.0”, também publicado no “Journal of Cleaner Production” em 2018.

3.1.2.2. Distribuicao por Categoria de Pesquisa

Os trabalhos dividem-se em 3 categorias principais: "“Conceptual Research”,
“Experimental Research” and “Case Study”. Os artigos categorizados como “Conceptual
Research” abrangem trabalhos de revisdes bibliograficas, propostas de novas metodologias
ou abrangem um tema no nivel conceitual. Os artigos classificados como “Experimental
Research” incluem trabalhos experimentais, a criacdo de ferramentas, pesquisas
relacionadas as tecnologias da industria 4.0 envolvendo simulagdes ou construgdo de
protétipos com tecnologias da industria 4.0. Os que abordam “Case Study” sdo estudos
em campo que utilizam alguma abordagem da industria 4.0. A Figura 8 abaixo apresenta
a distribuicdo da classificacdao indicada sobre os artigos resultantes desta revisao
sistematica.
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Cerca de 54% dos artigos selecionados sao pesquisa conceituais. Desses, 10 abordam
a IoT como principal tema. Destes, o artigo mais bem avaliado, em fungao da revista de
publicacdo, é de Wollschlaeger et al. (2017). Experimental Research representa 39% dos
trabalhos e os temas mais recorrentes sao Big Data e IoT, abrangendo cerca de 21% cada
um. Também tem trabalhos como o de Esposito et al. (2018), que apresenta o conceito de
uma oficina de pintura para a indUstria automotiva baseado nas diretrizes da Industria 4.0.
Os estudos de casos aparecem em apenas 7% dos trabalhos, onde o IoT e a Integracao
de sistema se destacam quantitativa e qualitativamente.

Buscando extrair as “tendéncias e sugestdes para pesquisas futuras” dos trabalhos
selecionados, iniciou-se a leitura de todos os resumos e conclusdes dos 142 artigos, além
de uma leitura dinamica do artigo completo.

4.0 Oportunidades de pesquisa na induastria 4.0

Apés a leitura dos artigos selecionados, foram identificadas as tendéncias de pesquisas
relacionadas a industria 4.0. Dos 142 trabalhos, 71 sugeriram temas para pesquisas
futuras, dispostos nas tabelas 2, 3 e 4. As tendéncias foram analisadas de acordo com as
categorias “Conceptual Research”, “Experimental Research” e “Case Study”, que foram
conceituadas e aplicadas na segdo anterior desta revisdo sistematica.

Tabela 2.
Oportunidade de Pesquisa para categoria “Conceptual Research”.
TiTULO OPORTUNIDADE DE PESQUISA FUTURA
1. (Wollschlaeger A adotar tecnologias e conceitos de IoT em automacao.
et al., 2017)
2. (Esposito et Apresentar problemas de notificacdo de eventos resilientes no contexto
al., 2018) da Internet of Things.
3. (Peralta Evidenciar a manufatura sustentavel na reducdo da complexidade, como
Alvarez et al., uma oportunidade para propor solucdes mais eficazes e eficientes
2017)

4. (Wangetal, Avaliar dominios complexos e coordenagao de rede multi-sensor.
2016)
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11.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

(Jirkovsky et
al., 2017)

(Cao et al.,
2017)

(Ooi et al.,
2018)

(Mittal et al.,
2018)

(Adamson et
al., 2017)

(Fraga-Lamas
and
Fernandez-
Carames,
2019)

(Liboni et al.,
2018)

(Luthra and
Mangla, 2018)

(Telukdarie et
al., 2018)

(Ding, 2018)

(Trappey et
al., 2017)

(Abele et al.,
2017)

(Manavalan
and
Jayakrishna,
2019)

(Longo et al.,
2017)

(Lin, 2018)

(Scurati et al.,
2018)
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Aplicar as tecnologias de Semantica da Web que oferecem opgoes
interessantes.

Integrar um ambiente big data, aumentando muito o desenvolvimento de
eixos inteligentes.

Implementar o Cloud Manufacturing em outros lugares do mundo.

Desenvolver um futuro Modelo de Maturidade ou de Industria 4.0 para
pequenas e médias empresas.

Controlar operagdes de equipamentos de fabricacdo dentro de ambientes
distribuidos de CPS

Este trabalho a tecnologias blockchain (para seguranga, privacidade e
anonimato) na indUstria automotiva e sugere pesquisas de
escalabilidade, privacidade, seguranca e criptografia pds-quantica,
introduzindo métodos para descentralizar processos de negdcios. Sugere
recursos para atender os requisitos de uso de blockchain e o
desenvolvimento de padrdes, considerando que varios sistemas podem
coexistir.

Avaliar as principais capacidades dindmicas ligadas ao conhecimento,
gerenciamento de ativos e economia circular.

Avaliar a analise de dados (Big Data) em InovacGes da Industria 4.0 a
fim de promover um futuro sustentavel.

Desenvolvimento de uma solugdo global CPS baseada no design desta
pesquisa. Desenvolvimento de cenarios operacionais e de otimizagdo
multinacionais desses sistemas CPS que possam acelerar e validar a
otimizacao de negdcios.

Comparar trabalhos sobre a industria 4.0 e sustentabilidade em relacdo a
industrias como a quimica, de dispositivos médicos, de cosméticos etc.,
para aprender sobre sustentabilidade. Além disso, contar com dados do
mundo real para ver como aplicar o novo paradigma da quarta revolugdo
versus sustentabilidade na industria farmacéutica.

Avaliar o que é possivel e 0 que é necessario na IoT industrial.

Apresentar como as fabricas de aprendizagem fisicas, digitais e virtuais
avancadas podem ser melhoradas através de fabricas hibridas de
aprendizagem.

Expor oportunidades para realizar pesquisas adicionais em cadeias de
fornecimento sustentaveis, pois ainda estd em fase inicial para os
requisitos da industria 4.0.

Desenvolver capacidades prognésticas, integrando algoritmos
sofisticados para monitoramento em tempo real e controle de processos
produtivos.

Combinar o modelo apresentado com um mecanismo de gerenciamento
estratégico para segmentar os sentimentos e experiéncias dos usuarios
sobre produtos recém langados.

Validar a intuicdo dos simbolos em procedimentos reais de manutencao,
explorando a conversdo de verbos em simbolos.
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23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

TiTULO

(Lezzi et al.,
2018)

(Gurddr et al.,
2019)

(Hofmann and
Risch, 2017)

(Vanderroost
et al., 2017)

(Boyes et al.,
2018)

(Oesterreich
and
Teuteberg,
2016)

(Okorie et al.,
2018)

(Qian et al.,
2017)

(Wang et al.,
2018)

(Frazzon et
al., 2017)

(Liao et al.,
2017b)

(Lamouri et
al., 2017)

(Buer et al.,
2018)

(Vogel-Heuser
and Ocker,
2018)

(Chong et al.,
2018)
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OPORTUNIDADE DE PESQUISA FUTURA

Ampliar o estado da arte apresentado sobre a Cybersecurity na IndUstria
4.0 em campo industrial.

Discutir sobre os desafios da adaptacdo da analise avancada de dados.

Investigar os efeitos da Industria 4.0 sobre os aspectos organizacionais,
operacionais e estruturas legais das empresas.

Analisar a abordagem holistica da pesquisa, design e producdo de
embalagens de alimentos.

Explorar e entender melhor o ecossistema para IoT e o cenario de
vulnerabilidades e problemas de seguranca.

Investigar os principais fatores de influéncia para a implementagdo bem-
sucedida da Industria 4.0 no ambiente de construgdo civil.

Conceituar uma definicdo viavel para a inteligéncia digital. Identificar
importantes abordagens da economia circular no mundo industrial e a
realizacdo de uma Revisdo Sistematica da Literatura a fim de obter
resultados estratégicos.

Apresentar desvantagens da fabricagao inteligente e principais processos
de fabricacao.

No futuro, os sistemas da Ubiquitous Manufacturing (UM) (means:
features a “design anywhere, make anywhere, sell anywhere, and at any
time”) devem entender as intengdes e o status de trabalho dos usuarios
e inferir com as instrucdes apropriadas para a operacao em andamento.
Os sistemas devem estar cientes do processo cognitivo dos usuarios. A
Amplified Reality onipresente é outra direcdo de pesquisa futura para
sistemas UM.

Pesquisas futuras devem se concentrar na investigacao e replicacao de
descobertas em cenarios mais desafiadores, mais proximos do mundo
real, como sistemas de producgdo de oficinas e redes de transporte. Além
disso, o fluxo de informacgdes bidirecional entre os processos de produgao
e transporte e a tomada de decisdes automatizada devem ser
investigados e estruturados por meio de troca de dados.

Revisar o progresso académico em outras propostas como Internet
Industrial ou Fabrica do Futuro e suas comparacoes.

Avaliar os beneficios reais obtidos pelas pequenas e médias empresas na
exploracdo de novas tecnologias e suas praticas.

Estudar o impacto da Industria 4.0 nas praticas enxutas e o efeito
facilitador da manufatura enxuta nas implementagdes da Industria 4.0.

Examinar as relagdes de controladores usados, setor industrial e
paradigma de programacao.

Otimizar processos com o uso de analise estatistica.
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36. (Bouzary and Estudar a aplicagdo de técnicas computacionais avangadas, como a
Frank Chen, computacao paralela, melhorando a eficiéncia das simulacdes.
2018)

De maneira geral, para os trabalhos que abordaram as pesquisas apenas em niveis
conceituais, as tendéncias envolvem andlises mais avancadas de dados, capacidades
produtivas, viabilidade técnica em tipos de industria diferentes e a flexibilizacdo de
processos. Muitos trabalhos iniciam seus estudos em cenarios industriais mais simples e
sugerem a aplicacdo de seus métodos em realidades mais complexas, bem como a
otimizacdo de seus métodos, conceitos e algoritmos. Isso mostra solugdes em fase de
adaptacdo, evolugdo e amadurecimento para que a Industria 4.0 seja aplicada em
diferentes setores industriais.

Observa-se também uma necessidade evidente abordada em alguns trabalhos que
levam em consideragao as pequenas € médias empresas, que necessitam de entendimento
e melhor aplicabilidade para suas realidades, visto que as tecnologias envolvidas na
industria 4.0 ainda tém custo elevado e baixa custo-beneficio associado aos processos
produtivos menores. Além disso, a analise de dados mostra-se bastante promissora
quando adicionada a outras tecnologias, de modo que seus procedimentos sejam uma
porta para analises supercomplexas envolvendo praticamente todas as tecnologias desta
revolucao industrial.

Por fim, muitos trabalhos, por realizarem estudos apenas no dmbito conceitual, sugerem
a aplicacdo de suas conclusGes no “mundo real”, comparando seus resultados em varias
realidades industriais diferentes.

A tabela 3 indica as oportunidades de pesquisa apontadas nos trabalhos experimentais,
classificados segundo critérios apresentados anteriormente.

Tabela 3. Oportunidade De Pesquisa para categoria “"Experimental Research”.
TiTULO OPORTUNIDADE DE PESQUISA FUTURA

Estudar o impacto das condigdes ambientais (umidade relativa,
temperatura, pH, salinidade) que influenciam no funcionamento e
producgao de etiquetas sugeridas na 14.0.

1. (Chen etal.,
2015)

O modelo para obter desempenho e sustentabilidade com boa relagao
custo-beneficio no gerenciamento da cadeia de suprimentos nao
2. (Gruzauskas et considera fatores externos como politicas, tendéncias economicas,
al., 2018) comportamento de membros do cluster e como suas decisdes
influenciam na estratégia proposta. Uma abordagem da teoria da
complexidade pode ser usada para validar este modelo proposto.

3. (R.Kumar etal.,, Explorar a Metodologia proposta para layouts dindmicos de instalacdes
2018) celulares.

Estender a validade e a precisao dos resultados obtidos, realizando um
teste no qual um numero significativo de pessoas sera envolvido e
monitorado durante seu estilo de vida didrio. Estender a estrutura para
oferecer suporte a adaptagdo dinamica de acordo com as politicas
definidas pelo usuario.

4. (Paceetal.,
2018)

Ilustrar como os dispositivos Plug & Play autoexplicativos com os dados
coletados e integrados podem ser usados para analises avancadas no
caso de uso da usina hidrelétrica.

5. (Jirkovsky et al.,
2018)

6. (Mourtzis and Analisar o papel do Big Data na IoT.
Vlachou, 2018)
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21.

(Grundstein et
al., 2017)

(Zhang et al.,
2017)

(Bordel et al.,
2018)

(Ding and Lin,
2017)

(Cavalieri et al.,
2018)

(Haller and
Genge, 2017)

(Chen et al.,
2018)

(Huynh and
Chien, 2018)

(Pisching et al.,
2018)

(Kumar et al.,
2019)

(Bysko et al.,
2018)

(Pacaux-Lemoine

et al., 2017)

(Zheng and Wu,

2017)

(Preuveneers et
al., 2017)

(Goodall et al.,
2019)
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Estudar a selecdo de parametros de controle autbnomo de processos.

Avaliar o controle autbnomo de processos em estudos de caso
industriais.

Incorporar a analise de dados no estudo baseado em abordagem digital
gémeos (copias elaboradas das linhas de produgdo) para o design
individualizado rapido da producdo de vidro oco.

Avaliar o desempenho da solugdao de seguranca em redes 5G a ser
aplicada no dominio intra-fatiado (campo de atuagdo do algoritmo) em
dispositivos microeletronicos (componentes de hardware considerados a
base de futuras solucdes de engenharia).

Criar estratégias integradas com um sistema de reconhecimento de
sensores Kinect cliente-servidor para imagem 3D.

Criar plataforma de software capaz de realizar a Interoperabilidade
entre os ecossistemas padrdes sugeridos pela OPC UA (Open Platform
Communications Unified Architecture) e pela Fundacao Open
Connectivity (OCF).

Apresentar projeto de sistemas de deteccao de intrusdo custo-eficiente
e resiliente para sistemas da Industria 4.0.

Aprimorar e otimizar o projeto de sistemas robotizados de perfuracdo
de agulha pré-forma e o planejamento da trajetdria de superficies
complexas.

Avaliar a solugdo de Integracao vertical para sistemas produtivos
inteligentes.

Aplicar a arquitetura RAMI 4.0 (Reference Architectural Model for
Industrie 4.0; modelo que padroniza as aplicagdes da Ind. 4.0) em uma
producdo com Rede Hierarquica de Equipamentos (HEN) distribuidos
entre duas ou mais empresas. Considerar desempenho, tempo de
resposta, disponibilidade de servigo e viabilidade de implantagao.

Investigar a aplicabilidade do cluster sequencial (tipos de algoritmos de
agrupamento) baseado em modelo de sinais de sensores de séries
temporais para outros equipamentos rotativos.

Simular algoritmos de produgdo em realidades complexas.

Criar experimentos com varios participantes para avaliar o
comportamento humano e as interagdes com maquinas no contexto da
Industria 4.0.

Pesquisar a interacdo das relacdes entre os fornecedores, a fabrica e os
clientes para adquirir transparéncia integrada, flexibilidade e satisfagdo
do cliente.

Analisar a viabilidade de técnicas de aprimoramento da privacidade em
blockchains privados.

Analisar a inclusdo de aspectos logisticos para localizar e recuperar
itens para processamento, estendendo a complexidade da légica de
controle e validagdo dentro da configuragao inicial da simulagao.
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33.

34.

(Francalanza et
al., 2017)

(Babiceanu and
Seker, 2019)

(Tufano et al.,
2018)

(Medini and
Boucher, 2019)

(Making et al.,
2018)

(Rass et al.,
2017)

(Ivanov et al.,
2016)

(Lee et al.,
2018)

(S. Kumar et al.,
2018)

(Mourtzis et al.,
2019)

(Mdller et al.,
2018)

(Bednar and
Rauch, 2019)

(Mourtzis et al.,
2018)
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Pesquisar atividades de design de produtos e processos para
desenvolver produtos e processos que evoluam de acordo com a
capacidade e adaptabilidade do sistema de producgao.

Simular outros cenarios industriais (IoT).

Implementar a bancada de testes de IoT industrial com simulagées em
cenarios de resiliéncia cibernética. Incluir abordagens tedricas para
possibilitar um ambiente cibernético de interoperabilidade de fabricacdo
eficiente.

Apresentar a Integragao do projeto de sistema de produgdao com o
planejamento e distribuicdo em casos reais.

Generalizar o método de especificagdo de uma linguagem de
modelagem para a engenharia de PSS (Product-Service System),
reunindo conhecimentos especificos do dominio do PSS e conceitos de
modelagem herdados da modelagem conceitual a fim de reduzir a
complexidade dos sistemas de montagem,

levando em consideracao funcionalidade e facilidade de uso.

Analisar modelos estocasticos e o desenvolvimento de novos métodos
heuristicos para reduzir tempo de computacado do algoritmo para
sistemas de larga escala.

Trabalhar na integragao do canal seguro com o Sistema Operacional do
Rob6 em fungdes de seguranca, como o log assinado e a criptografia
baseada em hardware.

Otimizar algoritmo para a programacao da cadeia de fornecedores de
fabricas inteligentes na Industria 4.0.

Incorporar inteligéncia artificial em um sistema de gestdo de armazéns
com uma abordagem analitica de dados avangada, usando técnicas de
inteligéncia computacional para permitir uma logistica inteligente para a
Industria 4.0.

Abordar de maneira integrada e simultédnea o dimensionamento de
lotes, os niveis de estoque e o cronograma de manutencao.

Investigar sistemas e algoritmos para a complexidade da Industry 4.0
para facilitar a sua adocdo nas indUstrias.

Analisar as linhas de produgdo de modelos mistos e multiplos e a
crescente flexibilidade dos robds com drivers tecnoldgicos da IndUstria
4.0.

Verificar representagdes complexas de produtos personalizados em
massa. Desenvolver e ampliar a metodologia de modelagem de
montagem em massa criada para reduzir as alteragdes na complexidade
dos sistemas de montagem, levando em consideragdao a funcionalidade
e a facilidade de uso.

Propor uma metodologia para quantificacdo da complexidade da
personalizagdo de PSS, considerando aspectos da Industria 4.0 e 0
desenvolvimento de um software que calcule e visualize os resultados



119

das métricas, objetivando avaliar as alternativas de PSS em termos de
complexidade.

35. (Turner et al., Padronizar protocolos de comunicagao.
2016)

A maioria dos trabalhos em que os autores exploram tecnologias e solucdes sugere
experimentos em cenarios produtivos mais complexos ou diferentes, o que indica que o
tema ainda demanda ampliagdo e amadurecimento. Também se contata uma necessidade
de padronizagao de protocolos e linguagens em relagdo as tecnologias da quarta revolugao,
gue ainda divergem entre autores e areas, demandando um esforco para buscar uma
linguagem universal. As andlises convergem para abordagens com fatores controlaveis,
algoritmos e fatores mensuraveis. Entretanto, também existem oportunidades de pesquisa
para incluir fatores subjetivos como: influéncias politica e econémica, condigcdes ambientais
e métodos de interacdo homem-magquina.

A Tabela 4 mostra as tendéncias de pesquisa para os trabalhos classificados como
“Estudos de Caso”, porém, somente dois trabalhos foram classificados como puramente
“estudo de casos”.

Tabela 4. Oportunidade De Pesquisa para categoria "Case Study”.
TiTULO OPORTUNIDADE DE PESQUISA FUTURA

Avaliar e testar a influéncia das eco inovagoes sociais e das eco
inovagOes de marketing no desempenho das empresas. A inter-
relacao entre eco inovagdes organizacionais, de produtos e
processos, também sdo demandas eminentes. A biomimética

1. (Tumelero et al., 2019) (estudo das estruturas bioldgicas e de suas funcGes para promover
solugdes a partir da natureza e da observagdo da mesma) também
€ sugerida para inspirar as eco inovacoes radicais, verificando
como a transformacdo digital, a Industria 4.0 e a IoT podem
aumentar a eficiéncia das eco inovagoes.

Estudar, de forma qualitativa, as principais empresas
automobilisticas localizadas na China, comparando suas respostas
as tecnologias da Industria 4.0 com outros paises. Esse tipo de
estudo poderia ser reproduzido por todos os paises.

2. (Linetal., 2018)

Mesmo os trabalhos que ndo estdo na tabela 3, mas que também apresentaram
algum estudo de caso, mostram demanda de aplicacdo e amadurecimento de suas
propostas em outros cenarios, como os estudos anteriores. Além disso, segundo Tumelero
et al. (2019), algumas sugestbes de pesquisa apontam para as ciéncias ambientais e sua
influéncia em outros campos.

5.0 CONCLUSOES

As definicdes e desafios em torno da industria 4.0 sdo diferentes para cada autor,
porém, para a maioria, elas envolvem mudangas que incluem tecnologias (Internet of
Things (IoT), Big-Data, Cyber Physical System (CPS), Cloud Computing, Additive
Manufacturing e outras) que, em conjunto, servem de alicerce para a revolucao tecnoldgica
no processo produtivo, respeitando as individualidades das empresas através de
adaptagoes. O tema relacionado a industria 4.0 vem crescendo exponencialmente em
funcdo da demanda por processos em massa flexiveis, personalizaveis e eficientes. Esse
artigo mostra as principais discussdes e tendéncias de pesquisas sobre a industria 4.0,
segundo os artigos mais relevantes publicados em Journals Internacionais de alto impacto.
Este estudo se fundamentou em 142 artigos, dos quais passaram por uma leitura dinamica
completa, com detalhamento de seus titulos, resumos e conclusdes. As analises mostraram
500 autores que discutem sobre o tema, sendo a grande maioria deles responsaveis pela
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autoria de apenas um dos trabalhos, os quais estdo distribuidos em 30 Journals, sendo a
maioria provenientes do Reino Unido e Holanda. As instituicdes dos 500 autores se
concentram em 42 paises, sendo a maioria pertencente a Europa, seguidas dos
Continentes Asiatico, Americano, Oceénico e Africano. As publicacdes se distribuem no
decorrer dos ultimos anos, com forte crescimento a partir de 2016, mostrando um apice
em 2018, com 52% das publicacdes selecionadas. A tendéncia aponta um crescimento
ainda maior até o final de 2019, visto que este artigo encerrou suas buscas em junho de
2019. Os trabalhos apresentam-se de forma conceitual em praticamente metade deles, o
gue indica um tema em evolucdo que demandara muitos estudos praticos relacionados aos
conceitos em torno do tema. Os trabalhos experimentais representam a segunda maior
parte deles e o restante se enquadram como estudos de casos especificos. Estudos
voltados para as pequenas e médias empresas também é uma demanda de analise, assim
como a padronizacao de protocolos internacionais, linguagens e esforgos para melhorar o
custo-beneficio das novas tecnologias nos diferentes cenarios produtivos. Também
aparecem demandas de pesquisas avancadas em diferentes realidades industriais das ja
estudadas, considerando a capacidade produtiva e viabilidade técnica para suportar
processos mais flexiveis e eficientes. A questdo da sustentabilidade é um tema tangencial
ao tema, porém, recorrente nos estudos da industria 4.0, o que mostra uma preocupagao
com os impactos ambientais apds a implantagdo das tecnologias associadas a quarta
revolucgdo industrial. Dos nove conceitos relacionados com industria 4.0 (Internet of Things,
Cloud Computing, System integration, Amplified Reality, Big Data, Autonomous Robot,
Simulation, Additive Manufacturing e Cybersecurity), a Internet of Things, o Big Data e a
System integration foram os temas mais recorrentes nos trabalhos selecionados. Visto que
este trabalho conseguiu identificar 9 assuntos envolvendo tecnologias e inovagoes
industriais inteligentes, recomenda-se outras revisdes sistematicas da literatura focadas
em cada um dos 9 temas pertencentes a industria 4.0 a fim de estreitar a anadlise de
tendéncias para cada tipo de tecnologia, seus cenarios e impactos relacionados a
sustentabilidade.
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