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Resumo

As organizacgdes se encontram num mercado cada vez mais competitivo e globalizado,
tornando-se de supra importancia a identificacdo de estratégias para gerenciar 0s seus
ativos. A metodologia Lean System é amplamente utilizada em ambientes industriais,
concentrando-se em métodos que almejam a melhoria continua. A Industria 4.0 emergiu
por meio de sistemas inteligentes que visam a digitalizacdo de processos. A interacdo
destas metodologias estabelece sinergias significativas, que podem contribuir
significativamente para a sustentabilidade operacional das industrias siderargicas. Nesse
contexto, 0 objetivo geral este trabalho consiste em elaborar uma analise bibliométrica
que que relacione as principais producdes cientificas do sistema Lean Systems e da
Industria 4.0, para o setor siderurgico. Este artigo podera servir de base aos investigadores
de modo a poderem visualizar o impacto das metodologias da Industria 4.0 e do Lean
System e das suas subsequentes aplicacdes para a industria siderurgica. Identificou-se
elementos importantes como palavras-chave e documentos indexados na base de dados
Scopus, onde se mapeou essas relagdes por meio do software VOSviewer e pacote
bibliometrix do programa R. Como principais resultados, destaca-se a elaboracéo de uma
analise bibliométrica, almejando demonstrar o panorama de publica¢fes de acordo com
0 tema proposto.

Palavras-chave: Lean Systems, Indastria 4.0, Industria Siderargica, Analise

Bibliométrica.
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Abstract

Organizations face an increasingly competitive and globalized market, and identifying
strategies to manage their assets becomes extremely important. Lean System
methodology is widely used in industrial environments, focusing on methods that seek
continuous improvement. Industry 4.0 has emerged through intelligent systems seeking
the digitalization of processes. The interaction of these methodologies establishes
significant synergies, which can significantly contribute to the operational sustainability
of steel industries. In this context, the general purpose of this research is to elaborate a
bibliometric analysis that contemplates and correlates the main scientific productions
involving Lean Systems and Industry 4.0 for the steel industry. This paper can provide
support for researchers allowing visualization of the impact of Industry 4.0, and Lean
System methodologies and their subsequent applications for the steel industry. Significant
elements were identified, like keywords and documents indexed in the Scopus database,
where relationships between them were mapped using the VOSviewer software and R
package called bibliometrix. As the main results, we highlight the creation of bibliometric
analysis, aiming to demonstrate the panorama of publications according to the proposed

theme.

Keywords: Lean Systems, Industry 4.0, Steel Industry, Bibliometric Analysis.

1. INTRODUCAO

Grabowska e Saniuk (2022) argumentam que as organizagdes enfrentam cenérios
que abrangem a possibilidade da ocorréncia de crises econdmicas, elevada concorréncia,
globalizacdo, e mudancas tecnologicas. Assim sendo, se faz necessario a implementagéo
de sistema de gestdo inovadores de modo a poder promover um aumento da
competitividade, eficiéncia e competitividade operacional.

Ao longo das ultimas décadas, as empresas tém se esforcado para proporcionar
um aumento da qualidade e variedade dos seus produtos, assim como melhorar as
condicdes de trabalho e satisfagdo dos clientes, procurando sempre minimizar 0s custos

de producdo. A sustentabilidade e eficiéncia dos processos no setor de produtivo se
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tornaram fatores de extrema importancia para a sobrevivéncia das organizacoes
(NEDJWA; BERTRAND; BOUDEMAGH, 2022).

De acordo com Shanmugam et al. (2021) as empresas siderdrgicas sao industrias
tecnologicamente complexas e desempenham um papel vital para o desenvolvimento de
um pais, sendo responsaveis por cerca de 40 milhdes de empregos em todo 0 mundo. O
consumo per capita de aco é um dos indicadores mais fortes para o desenvolvimento
econdémico em todo o pais. Se torna fundamental este tipo de organizagBes manterem o
seu foco na melhoria continua dos seus processos, assim como em atividades de
investigacdo e desenvolvimento dos seus produtos.

O desenvolvimento das organizacdes tem sido impulsionada pelas necessidades
dos seus clientes, que cada vez mais exigem uma variedade de produtos personalizados,
com alta qualidade e disponibilidade de mercado. A adaptacao por parte das empresas
para o fornecimento deste tipo de servicos se proporciona por meio da tecnologia,
permitindo a inovagdo e flexibilidade dos seus processos (HERNANDEZ-DE-
MENENDEZ; DIAZ; MORALES-MENENDEZ, 2020).

Klasnja et al. (2019) referem que a metodologia Lean Systems adota medidas para
aumentar a eficiéncia do setor produtivo, gerando valor para os clientes. A implementacéo
deste sistema permitird que as organizacfes alcancem vantagens como 0 aumento da
producdo, qualidade, funcionalidade, assim como dos fatores construtivos, tecnoldgicos
e ecoldgicos associados ao produto final.

Para Bonamigo e Frech (2020) a metodologia da Industria 4.0 se encontra
associada a sistemas industriais inteligentes. Por meio das novas tecnologias com base
em coleta de dados, este tipo de sistemas possibilita 0 delineamento de estratégias por
parte dos gestores, fazendo com que superem 0s seus obstaculos.

Existe um crescente movimento na interligacdo entre as metodologias Lean
System e Industria 4.0, objetivando a optimizacdo, eficiéncia, confiabilidade e
competitividade operacional das organizacGes. A sinergia entre estes dois sistemas
apresenta uma abordagem de engenharia interativa, projetando e simulando as industrias
do futuro (URIARTE; NG; MORIS, 2019).
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Neste contexto, o objetivo geral deste trabalho consiste em elaborar uma analise
bibliométrica que relacione as principais produces cientificas do sistema Lean Systems
e da Industria 4.0, para o setor siderurgico.

A questdo de pesquisa proposta para este estudo se expressa: De que forma pode-
se elaborar uma andlise bibliométrica, contemplando os conceitos Lean Systems e
Industria 4.0 correlacionados com a industria siderdrgica? Para responder a questdo de
pesquisa, este estudo apresenta uma analise bibliométrica, que ira contribuir para o
desenvolvimento de uma abordagem teérica para a integracdo das metodologias Lean

System e Industria 4.0 dentro das empresas siderdrgicas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 LEAN SYSTEM

Yuik e Puvanasvaran (2020) referem que o sistema Lean teve sua origem no
modelo Toyota Production System, tendo sido mais tarde popularizado pelo livro - A
Maquina que Mudou o Mundo. O principal objetivo deste sistema é eliminar todas as
atividades que ndo geram valor, sendo estas conhecidas como desperdicio. Os trés
“inimigos” adversos a metodologia Lean sdo Muda (desperdicio), Mura (desnivel) e Muri
(sobrecarga).

De acordo com Chen et al. (2019) a metodologia Lean possui como principal
objetivo melhorar a performance operacional das organizaces, incidindo sobre medidas
como qualidade, inventarios, prazos de entrega, mao-de-obra e produtividade. Esta
metodologia atua sobre as causas de Muda (desperdicio), que se define como tudo que
ndo acrescenta valor para o cliente. Este sistema identificou sete tipos de Muda: sobre
producdo, processamento desnecessario ou sem valor, transporte e manuseamento de
mercadorias desnecessarios, pessoas ou pegas “paradas”, movimento desnecessario de
empregados, excesso de inventarios e producdo defeituosa.

A Producéo Lean é uma das iniciativas de melhoria que podem ser implementadas

para atingir objetivos de exceléncia no setor industrial. Estudos recentes demonstram que
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existem mais de 50 ferramentas e técnicas associadas a metodologia Lean que sdo

amplamente utilizadas, dependendo das organizag6es. Assim sendo, se torna fundamental

0 gestor conhecer as ferramentas e técnicas associadas ao sistema Lean com base na

natureza do negocio, almejando melhorar o desempenho operacional de uma organizacao

(YAHYA et al., 2019).

Alefari, Salonitis e Xu (2017) citam que as o sistema Lean consiste na

identificacdo e eliminacdo de desperdicio dentro das empresas. Almejando introduzir

esta metodologia, foram desenvolvidas uma serie de ferramentas. A Figura 1 apresenta

uma classificacdo das ferramentas Lean mais destacadas e amplamente discutidas pela
maioria dos investigadores (SALONITIS; TSINOPOULOQOS, 2016).

Figura 1. Ferramentas e préticas do sistema Lean
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Fonte: Adaptado de Alefari, Salonitis e Xu (2017), Salonitis e Tsinopoulos (2016)
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2.2 INDUSTRIA 4.0

Hermann, Pentek e Otto (2016) citam que o termo Industria 4.0 foi anunciado pela
primeira vez em 2011 pelo grupo de trabalho Industry Science Research Alliance durante
a feira industrial de Hannover por solicitacdo do governo federal alemao, de modo a poder
promover uma industria nacional alem@ forte, competitiva e lider de mercado.

A evolucdo da industria pode ser observada na Figura 2, onde se verifica que a
partir do século XXI se introduz uma nova era chamada de Inddstria 4.0. A partir desse
periodo surge uma nova concepcao de producdo, que se d& por meio da informatizacao
dos processos de fabricagdo. A producéo inteligente possibilitou avangos significativos
nas organizagdes tais como: inteligéncia artificial, robética, nanotecnologia e impressao
(FIEDOR; ORTYL, 2020).

Figura 2. Revolugdo industrial - da IndUstria 1.0 a IndUstria 4.0

Industria 1.0 Industria 2.0 Industria 3.0 Industria 4.0

Mecanizagao de Produgao em massa Automatizagao Inteligéncia artificial
maquinas a vapor Energia eléctrica Robdtica Sistemas auténomos
Combustao interna

Fonte: Adaptado Fiedor e Ortyl (2020)

As técnicas da Industria 4.0 incluem diferentes tecnologias inovadoras e possuem
capacidades para melhorar a sustentabilidade das operagdes de fabrico, a confiabilidade
operacional dos equipamentos e a utilizacdo de recursos humanos. As tecnologias
associadas a industria 4.0 se ddo conforme a Figura 3 (KUMAR; SINGH; DWIVEDI,
2020).
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Figura 3. Tecnologias da Industria 4.0
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Fonte: Adaptado Kumar, Singh e Dwivedi (2020).

De acordo com Bauer et al. (2018) as empresas enfrentam decisGes que sao
tomadas com incerteza, por vezes oriundas de cenarios que envolvem concorréncia de
mercado e 0 aumento da exigéncia dos clientes. A Industria 4.0 conhecida como quarta
revolucdo industrial, proporcionou varias tecnologias como Big Data, Artificial
Intelligence, Cloud Computing e Internet of Things almejando a modernizacdo das
industrias (SALUNKHE; BERGLUND, 2022).

2.3 INTERACAO DAS METODOLOGIAS LEAN SYSTEM E INDUSTRIA 4.0 NO
SETOR SIDERURGICO

De acordo com Schoeman, Oberholster e Somerset (2020) a siderurgia € um dos

setores industriais mais importantes, tornando-se assim uma economia vital a nivel
mundial. Neste contexto, a reducdo de desperdicio nos seus processos operacionais sao
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de supra importancia, fazendo com que a implementacao das ferramentas Lean possuam

um papel determinante.

O sector siderurgico se encontra passando por uma rapida evolugéo, onde algumas
tecnologias utilizadas neste setor se ddo conforme: Internet das Coisas (1oT); Big data
Analytics and Cloud Computing; Produgéo assistida por robds; Simulagdo de linhas de
producéo; Producgdo auto-organizada; Computacdo Integrada; Redes e processos fisicos
(CPS); Rede de fornecimento inteligente; Manutencdo preditiva; Seguranca cibernética;
Trabalho, manutencdo e servico reforcado; Veiculos logisticos de auto conducdo e;
Digitalizag&o da gestdo do conhecimento (BRANCA et al., 2020).

As metodologias Lean System e a Inddstria 4.0 possuem muitos pontos de
sinergia, que promovem varios tipos de solucdes industriais. A interacdo entre o0s
conceitos Just in Time (JIT); Kanban; Poka-Yoke; Value Stream Mapping (VSM); Toyota
Productive Maintenance (TPM) e; Kaizen, e 0s conceitos das tecnologias digitais,
promovem um alinhamento de um sistema de producdo enxuto de acordo com as
tendéncias tecnoldgicas decorrentes da Induastria 4.0, fazendo com que as organizacdes
possam alcancar os seus objetivos de producdo (VALAMEDE; AKKARI, 2020).

3. METODO

O presente estudo almeja selecionar artigos que descrevam a utilizacdo das
ferramentas associadas ao sistema Lean System e a Industria 4.0, identificando uma
interacdo entre estas metodologias de modo a poder aplicar os conceitos em empresas
siderdrgicas. Para atingir esse objetivo foram conduzidas cinco etapas.

A primeira etapa consistiu em escolher a base de dados. A maior parte das bases
de dados de uma analise bibliografica possuem como fonte a Clarivate's Web of Science
ou Elsevier's Scopus (MONGEON; PAUL-HUS, 2015).

Apesar de ambas as bases de dados possuirem contetdos semelhantes, selecionou-
se a base de dados Scopus (www.scopus.com, acessada de Janeiro a Fevereiro de 2023)
por trés motivos. Em primeiro lugar porque que o acesso institucional era gratuito. O

segundo motivo se d& pela uniformidade das caracteristicas da pesquisa, como a
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possibilidade de efetuar uma busca em caldeamento. Finalmente, o terceiro motivo surge
pela possibilidade de integrar a ferramenta VOSViewer, e como analise suplementar pelo
programa R por meio do pacote bibliometrix.

A segunda etapa compreendeu em uma andlise bibliogréfica, onde os principais
termos de pesquisa foram selecionados na base de dados Scopus de 2011 a 2023
(Fevereiro). A principal razdo para a selecao deste periodo é que o termo "Industria 4.0"
somente foi adotado pela primeira vez em 2011, conforme citado pelo artigo publicado
por Hermann, Pentek e Otto (2016). A pesquisa levou em conta os termos titulo, resumo
e palavras-chave (TITLE-ABS-KEY), onde os documentos foram identificados e inseridos
manualmente em folhas de célculo. As questdes relacionadas com os termos Lean
Systems, Industria 4.0 e Siderurgia se correlacionam aos critérios, que serdo discutidos na
proxima secao.

A terceira etapa englobou uma pesquisa por meio do software VOSViewer
(www.vosviewer.com, acessado entre Janeiro e Fevereiro de 2023). O VOSViewer é uma
ferramenta de software utilizada para agrupar publicacdes e analisar os agrupamentos
resultantes na literatura (VAN ECK; WALTMAN, 2017).

A guarta etapa consistiu na leitura dos documentos selecionados na etapa 2, onde
se interpretou 0s agrupamentos obtidos na etapa 3. De acordo com Van Eck e Waltman
(2017) e Bahuguna, Srivastava e Tiwari (2022) a anélise bibliométrica € uma metodologia
sofisticada e cientifica para compreender de forma abrangente qualquer campo de estudo.
Este documento adota 0 método de analise bibliométrica para analisar e extrair inferéncias
de artigos extraidos de uma base de dados Scopus. De acordo com Guedes e Borschiver
(2005), as principais leis bibliométricas sdo: Lei de Bradford, (produtividade de
periddicos), Lei de Lotka (produtividade cientifica de autores) e Leis de Zipf (frequéncia
de palavras).

A Lei de Bradford sugere que a medida em que os primeiros artigos sobre um
novo assunto sao escritos, eles sdo submetidos a uma pequena selecdo, por periodicos
apropriados, e se aceitos, esses periodicos atraem outros artigos, no decorrer do
desenvolvimento da area de assunto (BROOKES, 1969).
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A Lei de Lotka, relacionada a produtividade de autores é fundamentada na
premissa bésica de que alguns pesquisadores publicam muito e outros publicam pouco,
conforme Guedes e Borschiver (2005). O autor Voos (1974) diz que a relagéo entre o
numero de autores e o numero de artigos publicados por eles, em qualquer area cientifica,
segue a Lei do Inverso do Quadrado 1/n?. Isto €, em um dado periodo, analisando um
namero n de artigos, o numero de cientistas que escrevem dois artigos seria igual a 1/4
do numero de cientistas que escreveram um. O nimero de cientistas que escreveram trés
artigos seria igual a 1/9 do numero de cientistas gque escreveram um, e assim
sucessivamente.

A Lei de Zipf mensura a frequéncia de ocorréncia dos termos nas obras, servindo
para criar uma lista dos termos mais utilizados em determinada area de pesquisa
(AGOSTINO et al., 2020).

Para tal analise, além da ferramenta VOSViewer, utilizou-se o pacote bibliometrix
do programa R que possui fungdes para extrair as informacdes pertinentes as trés leis da
bibliometria. O bibliometrix oferece a historiografia um enredo de rede cronoldgica que
gera uma distribuicdo de grade de citacdes ao longo do tempo, assim como criar graficos
com base em pontuacdes de citacdes locais e globais (ARIA; CUCCURULLO, 2017).

A quinta etapa consistiu numa verificagdo dos resultados obtidos.

Esta pesquisa é classificada de acordo com a Quadro 1.

Quadro 1. Classificacdo da pesquisa cientifica

Natureza Aplicada
Objetivos Descritivo e Exploratério
Abordagem Quialitativo
Método Anélise Bibliométrica

Fonte: Adaptado de Kothari e Garg (2019)

Relativamente a natureza, este estudo é aplicado, com objetivo descritivo e
exploratorio, uma vez existira um anélise de dados com a associagdo de conceitos
identificados na literatura. Quanto a abordagem, o estudo foi realizado qualitativamente.

De acordo com o0 método, o presente estudo se trata de uma analise bibliométrica.
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4. RESULTADOS

4.1 LISTA COMPLETA DE DOCUMENTOS

A Figura 4 apresenta os resultados da pesquisa com as palavras-chave “Lean”,
“Steel industry” e “Industry 4.0” por meio da selegdo “TITLE-ABS-KEY” na base de dados
Scopus, com um periodo de um ano entre eles. Adotou-se como critério os artigos

publicados entre os anos de 2011 a 2023, conforme citado na secéo 3.

Figura 4. Total de documentos que resultou da pesquisa no Scopus

8000
7000
6000
5000
4000
3000

2000

1000
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 *
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(*) Apenas contabilizado até Fevereiro
Fonte: Scopus (2023)

Nem todos os documentos resultantes de pesquisas no Scopus se encontravam
alinhados com os objetivos desta pesquisa. Existiam documentos que falavam sobre a
metodologia Lean, mas ndo sobre Industria 4.0, e vice-versa. Por exemplo, o documento
mais citado sobre a Lean, publicado no periodo de 2011-2023, ¢ um artigo sobre a
obesidade modular do metabolismo em ratos ((RIDAURA et al., 2013).

Artigo Completo 11



Anais do Simpésio Académico de Engenharia

@ de Produc¢iao (SAEPRO) da EEL-USP

SAEPRO VII SAEPRO - 14 e 15 de junho de 2023

4.2 LISTA DOS DOCUMENTQOS SELECIONADOS

Por meio das combinagdes de operadores booleanos “and” com as palavras
"Lean" e "Industry 4.0" (763), "Lean" e " Steel Industry” (57), "Industry 4.0" e "Steel
Industry” (151), obteve-se um total de 935 artigos cientificos de acordo com a Figura 5.

Adotou-se como critérios de inclusdo apenas artigos publicados entre os anos de
2011 a 2023, conforme citado na segéo 3.

Figura 5. Total de documentos que resultou da pesquisa no Scopus
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(*) Apenas contabilizado até Fevereiro
Fonte: Scopus (2023)

Os critérios de inclusdo se encontram associados a artigos escritos em inglés, open
access, artigos ou artigos de reviséo, e publicados entre os anos de 2011 a 2023, conforme
citado na secdo 3. O Figura 6 apresenta 196 documentos selecionados com as suas

principais palavras-chave.
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Figura 6. Selecdo de artigos cientificos
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Fonte: Os autores.

Diagnosticou-se que a maior quantidade de artigos publicados teve maior

incidéncia nos ultimos anos conforme se verifica na Figura 7.

Figura 7. Contemporaneidade

Contemporaneidade
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Fonte: Scopus (2023)
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A Figura 8 apresenta a distribuicdo por paises dos autores que publicaram 5 ou
mais artigos, onde o Reino Unido se destaca com 28 artigos publicados, seguidamente
temos a Italia (25), india (19) e Espanha, Polonia e Alemanha (17). A Italia foi uma
surpresa aparecer entre os primeiros lugares, destacada de paises como a China, por

exemplo, onde normalmente aparece em primeiro lugar.

Figura 8. Distribuicdo de paises com 5 ou mais artigos
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Fonte: Scopus (2023)
A Figura 9 contém a distribuicdo por paises dos autores que publicaram até 4

artigos, e quando comparada com a figura 8, observa-se que apenas o Brasil com 12

artigos, é o Unico pais da América do Sul que consta na Figura 8. Os demais paises da
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Ameérica do Sul que se encontram na Figura 9 sdo Argentina com 4 artigos, Equador e

Chile com 2 artigos cada e, por fim o Uruguai com 1 artigo.

Figura 9. Distribuicdo de paises com até 4 artigos
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Fonte: Scopus (2023)
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Pela Lei de Bradford, identificou-se 95 periddicos que publicaram artigos sobre
Lean ou Industry 4.0 ou Steel Industry, onde os periddicos mais relevantes se encontram
estdo listados na Tabela 1. Destes, 0 que concentra 0 maior nimero de publicagdes sobre
a tematica é o Sustainability (Switzerland), com 30 artigos; em seguida, aparece o
Applied Sciences (Switzerland), com 15 publicacBes; o Energies, com 7 publicagdes; o
Procedia Manufacturing, também com 7 publicagdes; o International Journal of
Production Research, com 6 publicacbes; e finalmente o Sensors (Switzerland),
igualmente com 6 publicacdes. Os demais periddicos publicaram de 1 a 5 artigos cada.

Desta forma, pode-se dizer que a Lei de Bradford foi atendida uma vez que apenas
6 periddicos concentram 33,49% dos artigos, sendo os 66,51% restantes, distribuidos

pelos demais periddicos.

Tabela 1. Principais periddicos

Journal Rank Artigos
Sustainability (Switzerland) 1 30
Applied Sciences (Switzerland) 2 15
Energies 3 7
Procedia Manufacturing 4 7
International Journal of Production Research 5 6
Sensors (Switzerland) 6 6

Fonte: Bibliometrix

A Lei de Lotka faz mencdo a produtividade dos autores, mostrando que grande
parte da literatura é produzida por poucos autores e identifica centros de pesquisa huma
determinada area. Dos 196 artigos analisados, identificou-se 679 autores, onde o0s
principais se encontram listados na Figura 10. Quando avaliado a producéo cientifica
desses autores, observa-se que Gajdzik com 9 publicacdes, seguido de Chattopadhyaya,
Sharma, Tortorella, Tripathi e Wolniak, com 7 publica¢des cada e, Antony, Colla, Li e
Mukhopadhyay, com 6 publicacbes cada, sdo 0s autores com o maior nimero de

publicagdes.
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Figura 10. Principais autores
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Outra informacdo importante, é que a producéo cientifica desses autores € recente
onde a maioria publicou em 2022, apenas Tortorella que possui a maior parte de suas

publicacBes em 2019, e Colla que possui maior parte em 2020, conforme Figura 11.

Figura 11. Distribuicdo da producéo cientifica no tempo
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A Figura 12 demonstra a relacdo dos artigos por area tematica. Verifica-se que as
areas de Engenharia (25%), Ciéncias Computacionais (15%) e Negocios Gestdo e
Contabilidade (12%) sé&o as areas de dominio no tema desta pesquisa.

As demais areas do conhecimento se encontram classificadas como Ciéncias
Sociais; Psicologia; Fisica e Astronomia; Medicina; Matematica; Ciéncia dos Materiais;
Ciéncia Ambiental; Engenharia; Energia; Econometria e Finangas; Ciéncias da Terra e
do Planeta; Ciéncias de Decisdo; Ciéncias Computacionais; Quimica; Engenharia

Quimica; Negocios, Gestdo e Contabilidade e; Ciéncias Agrarias e Bioldgicas.

Figura 12. Distribuicdo dos artigos por area tematica
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Fonte: Scopus (2023)
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4.3 NETWORKS DE PALAVRAS-CHAVE

Mapeou-se os dados por meio da ferramenta VOSviewer, por meio da criagéo de
grafos com base em dados bibliograficos, analise do tipo co-ocorréncia entre todas as
palavras-chave. Detectou-se 1397 palavras chaves com exigéncia minima de 5
ocorréncias, resultando na conexd de varios nacleos, atendendo a Lei de Zipf.
Considerou-se 0 método full counting para a criacdo do grafo, onde se observou cinco
clusters: Manufacturing industries; Industry 4.0; Steel Industry; Lean e; Lean Production

de acordo com a Figura 13.

Figura 13. Distribuicdo dos artigos por area de pesquisa
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Fonte: VOSviewer

» Cluster 1 (verde) destaca-se quatro pontos principais: Manufacturing Industries;
I0T; Embedded Systems e Cyber-Physical Systems. Neste ponto, denota-se o foco
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sobre analises que abordam caminhos para conceitos relacionadas com a
metodologia Industria 4.0, e interligadas com as indUstrias de manufatura.

» Cluster 2 (azul) destaca-se quatro pontos principais: Industry 4.0; Digitalization;
Digital Transformation e; Machine Learning. Este tema aborda pontos com
motivacao a inovacdo e uso de tecnologias, relacionadas com a Industria 4.0.

» Cluster 3 (amarelo) destaca-se cinco pontos principais: Steel Industry; Lean
Manufacturing; Sustainability; Value Stream Mapping e; Production Process.
Quanto a discussdo, revelou-se um foco em torno de produtividade enxuta (Lean)
correlacionada com o setor siderurgico.

» Cluster 4 (vermelho) destaca-se seis pontos principais: Lean; Six Sigma; Process
Engineering e; Quality 4.0. Neste ponto, o debate se da em torno de metodologias
associadas ao Lean, conectando-as as grandes discussdes de melhoria continua
nas organizagoes.

» Cluster 5 (roxo) destaca-se quatro pontos principais: Lean Production; Industrial
Research; Lean Manufacturing e; Sustainable Development. Neste item
vislumbra-se uma discussdo conectada a pesquisa industrial e como a metodologia
Lean pode promover uma producdo enxuta.

Pode ser observado que o cluster 2 no ponto Industria 4.0, possui a maior frequéncia
de termos seguido do cluster 5, referente ao ponto Lean Production. A palavra Lean €
encontrada em pelo menos um termo em todos os clusters, conforme: Lean Automation
no cluster 1, Lean 4.0 no cluster 2, Lean Manufacturing no cluster 3, Lean e Lean Six
Sigma no cluster 4 e, por fim, Lean Production no cluster 5. Apesar do Lean permear
todos os clusters, ainda sdo poucos os trabalhos publicados que abordam Lean, Industry
4.0 e Steel Industry.

O bibliometrix do programa R possui um relatério que verifica a relevancia e
desenvolvimento do termo de acordo com a quantidade de publicaces e o fator de
impacto H (Impact Index H). Analisando a Figura 14 de acordo com o grau de relevancia
e o grau de desenvolvimento, se consta o tema Lean Production (que ndo é um tema novo)
no quadrante superior direito que agrupa o “Motor Themes”, cujo desenvolvimento e

relevancia estdo em alta. 1sso demonstra que este tema ainda é relevante para 0 meio

Artigo Completo 20



Anais do Simpésio Académico de Engenharia

@ de Produc¢iao (SAEPRO) da EEL-USP

SAEPRO VII SAEPRO - 14 e 15 de junho de 2023

cientifico, com o advento das tecnologias inteligentes da Industria 4.0, proporcionando
muitos campos de estudos. Assim sendo, o termo Industry 4.0 que € relativamente novo
se encontra no quadrante “Motor Themes”. J& 0 termo Steel Production se encontra no
quadrante inferior esquerdo “Emerging or Declined Themes”, porém ele se encontra mais
proximo do quadrante “Nich Themes” do que do quadrante “Basic Themes”. Desta forma,
podemos observar que existem oportunidades de producdo cientifica neste contexto de
producdo Lean em ambiente siderdrgico, com suporte das tecnologias associadas a
Industria 4.0.

Figura 14. Mapa temético por relevancia e grau de desenvolvimento
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Fonte: Bibliometrix

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Conforme citado por Valamede et al. (2020) as metodologias Lean e a IndUstria
4.0 contribuem para a minimizag&o e/ou eliminacdo de desperdicios nas organizacgdes. A

associacdo destes conceitos apontam para uma mudanga organizacional, identificando
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estratégias que permitem as organizagcdes manterem 0s seus negocios competitivos, num
mercado cada vez mais globalizado.

Este trabalho apresentou resultados parciais de um estudo que se encontra em
constante desenvolvimento, e que equaciona a associacao das metodologias Lean Systems
e Inddstria 4.0, aplicados na industria siderurgica. Assim, os resultados apresentados
neste artigo foram importantes para uma investigacdo que se encontra em
desenvolvimento.

A metodologia utilizada é uma técnica bibliométrica que permitiu conhecer a
evolucdo neste campo, a base de dados utilizada € a Scopus, com um namero de 935
publicacdes que foram indexadas entre o periodo de 2011 a 2023. Esta metodologia se
torna eficaz na realizacdo de uma andlise de co-palavras "Lean; Industry 4.0 e; Steel
Industry".

A ltalia, India, Espanha, Polonia e Alemanha sdo os paises com mais artigos
publicados, e as areas de Engenharia, Ciéncias Computacionais e Negdcios Gestdo e
Contabilidade séo as areas com mais énfase em "Lean e Industria 4.0".

Em seguida, por meio da associacdo das palavras-chave “Lean e Industry 4.0”,
diagnosticou-se que existe uma sinergia muito significante entre estas metodologias e o
setor siderurgico (Steel Industry).

Cui et al. (2022) elaboraram uma anélise bibliométrica de para escdria de aco de
usinas siderurgicas, onde referem que uma analise bibliométrica é uma abordagem
estatistica para avaliar a tendéncia de desenvolvimento em certas areas de investigacao
ao longo do tempo, extraindo informagdes de um determinado nimero de publicacdes.

Esta metodologia pode ser utilizada para identificar paises, revistas, citacoes, etc.
5.1 IMPLICAGOES PRATICAS

A indUstria siderdrgica enfrenta um mercado extremamente competitivo e
globalizado, onde a filosofia de melhoria continua exerce um papel determinante na

garantia da qualidade, optimizac&o de ativos, estabilidade de mercado e reducdo de custos

operacionais. A era 4.0 se torna uma realidade que promove a competitividade de
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mercado, onde as organizacGes por meio da combinacdo das metodologias Lean Systems
e Industria 4.0 promovem relevantes ganhos industriais, socioeconémicos e um

sustentavel desenvolvimento global da inddstria siderdrgica.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral deste trabalho consistia em elaborar uma anélise bibliométrica
que relacione as principais producdes cientificas do sistema Lean Systems e da Industria
4.0, para o setor siderdrgico. Esse objetivo foi alcancado por meio desta pesquisa
cientifica, porém os autores estdo cientes da subjetividade dos resultados. No entanto,
diagnosticou-se que as ferramentas associadas a metodologia Lean System, e as
tecnologias associadas a metodologia Industria 4.0, podem oferecer potenciais beneficios
as organizacdes siderdrgicas, tornando-se necessario avaliar cuidadosamente a eficacia
da ferramenta e/ou tecnologia associada para cada caso.

As sugestbes propostas para estudos futuros, constam em elaborar uma
comparacdo entre as vantagens e limitagdes dos conceitos aplicados em ambas as
metodologias. Ou seja, que tipos de conceitos das metodologias Industria 4.0 e Lean
Systems podem ser aplicados em uma organizacao siderurgica. "Podem todos os conceitos
destas metodologias coexistir no setor siderargico?". Outro tema para uma investigacédo
futura seria elaborar uma analise bibliografica em outras bases de dados e comparar 0s
resultados obtidos, uma vez que este estudo somente levou em consideracéo a base de

dados Scopus.
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