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 RESUMO 
 

Os sistemas de execução de manufatura (MES) que se popularizaram após a 
entrada dos sistemas computadorizados nas indústrias são sistemas importantes para 
o fluxo da informação da produção até a alta gestão das empresas para tomadas de 
decisão. No contexto da indústria 4.0, no qual a informação tem um papel significativo 
para aplicação de suas tecnologias, o papel dos sistemas MES e como eles irão se 
conectar com essas tecnologias ainda não está bem definido. O objetivo desse 
trabalho é propor uma metodologia de implementação de sistemas MES no contexto 
das tecnologias da indústria 4.0. Para desenvolvimento dessa metodologia utilizou-se 
o método indutivo de análise, através da revisão da literatura combinada com uma 
avaliação de desenvolvedores de sistemas MES e um estudo multicaso de aplicação 
prática, resultando na metodologia desenvolvida ao final. Através da revisão 
sistemática da literatura identificou-se que a maioria dos trabalhos estão sendo 
aplicados ao estudo da implementação de sistemas MES. Da mesma forma, 
percebeu-se a importância da computação em nuvem pelo número de estudos 
publicados correlacionando essa tecnologia da indústria 4.0 com sistemas MES. Na 
sequência, a avaliação dos desenvolvedores de sistemas MES foi feita através de um 
levantamento de características de cada um deles, e aplicação destas em uma matriz 
de avaliação. Na última etapa, foi realizado o estudo multicaso, no qual avaliou-se três 
empresas de setores distintos. A avaliação foi feita através da utilização de um 
questionário e uma entrevista semiestruturada. Por fim, após essas etapas foi 
desenvolvido uma metodologia de implementação de sistemas MES baseada no 
método DSR (Design Science Research). A metodologia desenvolvida é composta de 
5 etapas e 11 diretrizes que avaliam desde a estrutura interna da empresa até a 
avaliação de fornecedores e fase de implementação, funcionando como um guia para 
implementação de sistemas MES na era da indústria 4.0.  
 
Palavras-chave: MES; Indústria 4.0; Estudo multicaso; Tecnologia da Informação; 

Design Science Research. 
 
 



 
 
 

ABSTRACT 
 

Manufacturing Execution Systems (MES) became popular after the entry of 
computer systems in the industry. These systems are especially important for the 
information flow from the shopfloor to the management for decision-making. In the 
context of Industry 4.0, in which information flow has a significant role for these 
technologies applications, the role of MES and how it will connect to these technologies 
are yet cloudy. The objective of this study is to come up with a methodology for MES 
implementation in the context of industry 4.0 technologies. To develop this, an 
inductive analysis method was used, through a systematic review combined with an 
analysis of MES system developers and a multi-case study in real applications. During 
the systematic review was identified that the major studies are related to the 
development of the methodology for implementation. Moreover, the clouding 
computing importance was noticed in the number of papers which have been published 
in the context of industry 4.0 and MES. In the evaluation of the developers of MES 
systems, a survey of the characteristics of each one of them was carried out and 
applied in an evaluation matrix. In the multi-case study, three companies from different 
sectors were evaluated. The evaluation was carried out using a questionnaire and a 
semi-structured interview. Finally, the results were achieved and a roadmap for 
implementation based on the Design Science Research (DSR) methodology was 
developed. The roadmap is structured in 5 steps and 11 guidelines that consider the 
process from the company's internal structure to the supplier evaluation and 
implementation phase, working as a guide for the implementation of MES systems in 
the era of industry 4.0.  

 
Keywords: MES; Industry 4.0; Multicase study; Information Technology; Design 

Science Research. 
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1 INTRODUÇÃO  
 

Sistema de execução de manufatura (MES – Manufacturing Execution 

Systems) são sistemas de gerenciamento de produção que atuam entre os sistemas 

corporativos de planejamento da companhia (ERPs - Enterprise Resource Planning) 

e os sistemas de controle/automação dentro da fábrica. (BLUMENTHAL, 2004; 

ROLÓN; MARTÍNEZ, 2012). Essa característica dos sistemas MES, de conexão tanto 

com sistemas de gestão da companhia (MOM - Manufacturing Operation 

Management) quanto com a automação de fábrica, faz com que esses sistemas MES 

estejam muito conectados com a tecnologia e, como consequência, estão passando 

por uma evolução continua ao longo dos anos. (JASKÓ et al., 2020) 

 Essa evolução contínua ao longo dos anos também ocorreu nos meios 

tecnológicos com a melhoria da capacidade computacional e processamento de 

informações na última década, por meio do conceito de indústria 4.0, também 

conhecido por Smart Manufacturing e outros nomes. Esse conceito de indústria 4.0 

apresenta diferentes propostas e soluções para serem aplicadas nas indústrias, como 

por exemplo, Internet das Coisas, (IoT – Internet of Things), Sistemas Ciberfísicos 

(CPS – Cyber Physical Systems), computação na nuvem, manufatura aditiva e Big 

Data. (PAGLIOSA; TORTORELLA; FERREIRA, 2019; ROSIN et al., 2020). Nesse 

contexto surge também a demanda por mudanças nos sistemas de produção e em 

todas as atividades da cadeia de valor. Essas mudanças são baseadas em tecnologia 

de informação e comunicação (ICTs – Information and Communication Technology) e 

responsáveis por novos sistemas inteligentes (Smart Working). (FRANK; 

DALENOGARE; AYALA, 2019a) (Conhecido por outros nomes) 

Um dos principais sistemas de informação e comunicação já existente em 

grande parte das indústrias, conforme apresentado, são os sistemas MES, 

responsáveis por trazerem visibilidade e informações diretamente conectadas com o 

processo produtivo. Sendo assim integrar a comunicação dos MES com as 

tecnologias da indústria 4.0 terá um papel fundamental nessa evolução contínua dos 

sistemas de produção. (MANTRAVADI, Soujanya; MØLLER, 2019) 

A conexão entre os sistemas consolidados, como o MES, e as novas 

tecnologias se destaca pela sua capacidade de integrar as informações de chão de 

fábrica de forma ágil em toda a cadeia. A base de informações existente em um 

sistema MES pode ser integrada as tecnologias da indústria 4.0 de forma a criar 
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sistemas totalmente integrados com a tecnologia, por exemplo a aplicação do conceito 

de gêmeo digital. O conceito de gêmeo digital consiste em uma aplicação de sistemas 

físicos reais conectados a um PLC (Programmer Logic Controller), ambos conectados 

a uma simulação desse mesmo sistema, permitindo a troca de dados em tempo real 

entre o físico e o simulado. (MANTRAVADI, Soujanya; MØLLER, 2019; NEGRI et al., 

2020; SERRANO-RUIZ; MULA; POLER, 2021; URBINA CORONADO, Pedro Daniel 

et al., 2018).   

De acordo com (MANTRAVADI, S; MØLLER, 2019), apesar de vários estudos 

sugerirem a utilização do MES integrado com o gêmeo digital, existe a necessidade 

das empresas desenvolverem seu próprio MES, de forma a atender às suas 

necessidades específicas com sistemas próprios e personalizados. A integração dos 

sistemas MES com coleta de dados em tempo real e inteligência artificial também é 

possível conforme apresentado por (CHEN, B. et al., 2017) em seu estudo. 

A interação entre esses dois conceitos, MES e indústria 4.0, é apresentado na 

literatura tanto através de criação de modelos de MES específicos para a Indústria 

4.0, como também através da aplicação de estudos realizados em empresas, com 

foco em sistema MES desenvolvidos de forma personalizada.  (BEREGI, Richárd; 

PEDONE, 2021; BESUTTI; DE CAMPOS MACHADO; CECCONELLO, 2019).  

O trabalho de (BEREGI, Richárd; PEDONE, 2021) traz um novo modelo de 

sistemas MES, com uma arquitetura conectada com sistemas ciberfísicos. Já por 

outro lado  (BESUTTI; DE CAMPOS MACHADO; CECCONELLO, 2019)  desenvolve 

um sistema de baixo custo MES, com características necessárias para conectar com 

as ferramentas da indústria 4.0. O foco em sistemas de baixo custo é para que 

pequenos e médios negócios também conseguirem utilizar sistemas MES 

personalizados com desenvolvimento próprio. Além desses exemplos, vários outros 

modelos estão sendo apresentados na literatura fazendo essa conexão e abordando 

a transformação dos sistemas MES, utilizando termos como “Smart MES” (KIM; 

JEONG; KIM, 2019) e criando modelos com funcionalidades no conceito de gêmeos 

digitais (NEGRI et al., 2020).  Por meio desses exemplos é possível notar que a 

evolução dos sistemas MES com a digitalização é um tema que está sendo 

pesquisado, e diversos estudos, modelos e aplicações estão em andamento. 
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1.1 JUSTIFICATIVA DO TEMA 

Apesar da evolução nas abordagens da literatura referente a estrutura dos 

sistemas MES e sua interação com as novas tecnologias, ainda é necessário entender 

com maior proundidade a forma de implementação desses sistemas. Com base nisso, 

compreender a implementação de sistemas MES dentro desse contexto de indústria 

4.0 é algo a ser explorado no âmbito desse trabalho. 

A exploração empírica dessa relação entre o MES e a Indústria 4.0 é bastante 

limitada na literatura e é uma das principais oportunidades de pesquisa dentro desse 

tema (FRAZZON et al., 2020). Existem formas de explorar a relação entre essas 

ferramentas através de matrizes, Digital Value Stream mapping (DVSM) e survey com 

um conjunto de empresas (PAGLIOSA; TORTORELLA; FERREIRA, 2019; 

RAMADAN; SALAH, 2019; ROSIN et al., 2020; ROSSINI et al., 2019; VALAMEDE; 

AKKARI, 2020).  

Além da limitação da literatura entre esses dois temas, existe também uma 

grande relevância prática em sua aplicação na indústria. De acordo com (KIM; 

JEONG; KIM, 2019), após implementação de sistemas ERPs, as indústrias ainda 

tinham  70% das principais informações de manufatura faltando, sendo as principais 

de análise de produção, gestão de qualidade, plano de produção gerenciamento de 

trabalho e controle do processo.  Essas informações podem ser coletadas em tempo 

real e são características de sistemas MES. Portanto, para explorar o maior potencial 

da indústria 4.0 na prática, os sistemas MES se apresentam como uma possível 

alternativa para conectar todos os dados de manufatura em tempo real. (KIM; JEONG; 

KIM, 2019) 

O tema apresentado tem relevância na literatura conforme corroborado pela 

revisão sistemática realizada, no qual palavras-chaves como “Sistemas MES” e 

“Indústria 4.0” trazem artigos e estudos recentes que buscam estabelecer essa 

conexão. Além disso, com o aumento do nível de informação e dados disponíveis nas 

indústrias através da evolução tecnológica, entender o contexto de sistemas MES é 

relevante também para as empresas. Ou seja, existe relevância para esse estudo 

tanto no âmbito acadêmico quanto em aplicações práticas em ambientes 

empresariais. 
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1.2 OBJETIVOS 

A partir da relevância da conexão de informações dos sistemas MES com as 

tecnologias da indústria 4.0, identificou-se como principal objetivo propor uma 

metodologia que seja um guia na implementação de sistemas MES conectados com 

a indústria 4.0.  

 

OBJETIVO GERAL  

Propor uma metodologia para implementação de um sistema MES conectado 

com tecnologias da Indústria 4.0, baseado na metodologia DSR (Design Science 

Research), utilizando um estudo de multi-casos em indústrias multinacionais dos 

setores alimentício, automotivo e de equipamentos motorizados localizadas no Sul do 

Brasil. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Identificar estrutura padrão de um MES e suas características e 

funcionalidades, bem como sua importância para Indústria 4.0 através de uma 

revisão bibliométrica e sistemática da literatura. 

2. Identificar os principais desenvolvedores de sistemas MES e avaliá-los com 

base nas características principais necessárias a um sistema MES através da 

aplicação de uma matriz de avaliação. 

3. Aplicar pesquisa preliminar e estudo de multi-caso para indústrias 

multinacionais de diferentes setores sobre o desenvolvimento de sistemas MES 

conectados com a Indústria 4.0. 

4. Propor uma metodologia conceitual para implementação (Roadmap) de um 

sistema MES conectado com a Indústria 4.0 por meio do método indutivo 

(literatura-pesquisa-estudo de caso) 

 
 

1.3 DELIMITAÇÃO DO TEMA 

Esse trabalho busca entender a relação entre sistemas MES e tecnologias da  

Indústria 4.0. O objetivo, assim como os conceitos de MES e Indústria 4.0 estão 

previamente definidos nos tópicos do item 1.1 e 1.2. 

 A etapa de análise da literatura foi limitada a publicações recentes revisadas 

por pares, presentes na base Scopus. Isso foi feito para se garantir um rigor 
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metodológico e critérios claros de seleção de artigos. Consequentemente esse estudo 

está sujeito às limitações desses critérios. Para se obter uma abrangência maior de 

bases e publicações, seria ideal uma avaliação técnica e criteriosa de toda essa 

seleção expandida, porém por limitação do recurso de tempo desse trabalho optou-se 

por seguir com esses critérios garantindo a qualidade das publicações analisadas.  

 Na etapa de avaliação dos fornecedores foram utilizados os dados disponíveis 

de forma pública, ou seja, foram utilizadas informações dos websites e de um estudo 

realizado por uma empresa de consultoria. Portanto a limitação das informações 

avaliadas se restringe a esses documentos. 

 Na etapa de estudo de caso foram abordadas três empresas multinacionais 

situadas na região Sul do Brasil. Não foi possível para esse estudo seguir com maior 

número de empresas, ou empresas de outras regiões devido a limitação de custo e 

tempo envolvida no trabalho. Dessa forma, o estudo realizado está sujeito a possíveis 

restrições de abrangência quando o número de casos abordados é pequeno ou 

limitado. Porém, devido ao rigor metodológico aplicado, é possível realizar a aplicação 

do procedimento metodológico para um maior número de casos, de modo a aumentar 

a representatividade. 

 

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

O presente trabalho tem sua forma dividida em seis capítulos, delineados de  

modo a estruturar metodologicamente os estudos realizados. As descrições da 

elaboração de cada um dos capítulos estão descritas abaixo: 

- Capítulo 1: Introdução: Nesse capítulo foi realizada a apresentação do tema, dos 

objetivos, das justificativas, delimitação do tema e a estruturação do trabalho de 

dissertação. 

- Capítulo 2: Fundamentação Teórica: Nessa etapa foi definido os principais conceitos 

abordados necessários para desenvolvimento desse trabalho. Definiu-se estrutura 

dos sistemas MES, de que forma é sua arquitetura, principais fabricantes e 

desenvolvedores, formas de aplicação. Além das estruturas de sistemas MES, definiu-

se também as tecnologias da indústria 4.0 e suas características. Nessa etapa não foi 

incluído a revisão sistemática, pois a mesma faz parte da metodologia desenvolvida 

nesse trabalho e tem seus resultados apresentados no capítulo 4. 

- Capítulo 3: Procedimento metodológico: Nesse capítulo foi definido o procedimento 

metodológico utilizado para cada uma das etapas, tanto de análise da literatura, 
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quanto de análise dos desenvolvedores e também no estudo de caso. As 

metodologias foram explanadas, assim como a forma como foram aplicadas e o 

protocolo seguido. 

- Capítulo 4: Resultados: Nessa etapa foram apresentados os resultados obtidos em 

cada um dos estudos realizados. Para esse capítulo, aparecem somente os resultados 

e análises realizadas para obtenção deles, sendo a discussão sobre os resultados 

ocorrendo no quinto capítulo. 

- Capítulo 5: Discussão: No quinto capítulo foram apresentadas as discussões 

referentes aos resultados obtidos no capítulo quatro, bem como apresenta a proposta 

de fluxo para implementação de um Roadmap para implementação de sistemas MES 

no contexto da indústria 4.0 e sugestões de ferramentas da indústria 4.0 que possam 

ser utilizadas. 

- Capítulo 6: Considerações finais: Nesse último capítulo foram apresentadas as 

conclusões referentes a elaboração desse trabalho, assim como limitações desse 

estudo e proposta para trabalhos futuros. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
2.1 SISTEMAS MES 

 Sistemas MES ou Sistemas de execução de manufatura são sistemas de 

gerenciamento de manufatura que, utilizando coleta de dados e informações do 

processo, auxiliam na tomada de decisão dos gestores, colaboradores e envolvidos 

na gestão de manufatura. (MESA INTERNATIONAL, 1995) 

 No final dos anos de 1970, o início da expansão da utilização de computadores 

nas empresas atingiu também as indústrias. Os processos de planejamento e controle 

de materiais, que eram totalmente manuais, deram início aos sistemas de Material 

Requirement Planning (MRPs) que atualmente tem suas funções divididas em 

sistemas ERPs e MES. Todos esses sistemas apresentavam soluções isoladas 

baseadas em controles independentes. Sendo assim, notou-se a necessidade integrar 

o gerenciamento de todas essas informações envolvidas no processo de manufatura. 

Essa necessidade já existia anteriormente, porém a tecnologia necessária ainda não 

estava disponível. (MEYER; FUCHS; THIEL, 2009) 

 Em um primeiro momento, buscou-se a implementação de dados de processo 

em tempo real nos sistemas de ERPs, porém sistemas ERPs são desenvolvidos para 

planejamento em médio e longo prazo (Semana, Meses e Anos) e, portanto, sua 

arquitetura de dados não atendeu a necessidade de integração de dados de produção 

em tempo real. Com essa necessidade não atendida, na década de 90 houve o 

surgimento de conceitos técnicos dos sistemas MES, trazidos pela International 

Society of Autonomation (ISA) baseado na Manufacturing Enterprise Solution 

Association (MESA). (MEYER; FUCHS; THIEL, 2009) 

 De acordo com a ANSI/ISA-95, dentro dos sistemas de controle de processos, 

tem-se 5 níveis de automação (0,1, 2, 3 e 4) que vão desde a produção até a gestão  

do negócio. São eles:  

 - Níveis 0, 1 e 2: Nesse nível estão os sensores, controladores e atuadores e 

sistemas controladores como o SCADA, que controlam as variáveis de processo, tais 

como controle de bateladas, controles de sistemas contínuos, atuadores e parâmetros 

de processo (Pressão, temperatura, vibração, velocidade....) 

 - Nível 3: Nesse nível é detalhado e definido o funcionamento dentro das 

operações de manufatura, ou seja, é nessa etapa que os sistemas MES atuam e 

assumem suas funções, transformando dados coletados do processo em tempo real 

em informações relevantes. Os dados coletados pelos sistemas MES dos controles 
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de processo das etapas 0,1 e 2 são analisados e transformados em variáveis 

relevantes na tomada de decisão e importantes para gestão do processo. Por 

exemplo: No nível 0,1 e 2 pode-se ter um medidor de temperatura que registra dados 

em tempo real de um determinado equipamento do processo, sendo essa temperatura 

uma etapa determinante para qualidade do produto, no nível 3 esses dados de 

temperatura são analisados e transformados em um controle estatístico de processo 

e retornam uma tendência a ser analisada pelo operador para tomada de decisão. 

Nesse exemplo, uma medição de variável de processo é transformada em uma 

informação para o gerenciamento da qualidade. Esse exemplo demonstra um dos 

possíveis funcionamentos para sistemas MES e é uma das características dos 

sistemas do nível 3 de automação. Dentro da norma ISA-95 esse é o principal nível 

abordado de forma detalhada. 

 - Nível 4: Nesse nível é realizado uma gestão mais abrangente, integrando as 

operações de manufatura com os sistemas de planejamento e logística. Geralmente 

nesse nível são utilizados sistemas de ERP para realização de gestão de inventário, 

controle de custos de produção, gestão logística entre outras funcionalidades dessa 

área. Esses sistemas necessitam de informações mais refinadas do que 

simplesmente dados de controle e por isso sua conexão com um sistema MES é 

importante. O sistema MES, se implementado conforme as normas presentes na 

ANSI/ISA-95, pode ser conectado com sistemas ERPs e transmitir as informações de 

processo necessárias. 

 Essa definição de níveis de automação trazida pela ISA-95, conforme mostra a 

Erro! Fonte de referência não encontrada.Erro! Fonte de referência não en
contrada., demonstra a importância dos sistemas MES dentro da gestão da 

informação. Os sistemas MES também podem ser utilizados para integração vertical 

e horizontal da informação. No fluxo de informação vertical tem-se a conexão da 

informação vinda dos controladores com os sistemas de planejamento, como ERPs, 

dando visibilidade do processo produtivo para a gestão da empresa. Já os sistemas 

de informações horizontais, são sistemas ou pessoas que recebem as informações 

do sistema MES e realizam a tomada de decisão naquele mesmo nível, ou seja, a 

informação se movimenta horizontalmente. Por exemplo, através de um sistema MES 

que mostra informações de eficiência de máquinas em tempo real, é possível que um 

supervisor ou operador, tendo essa informação, necessite tomar uma decisão de parar 
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o processo e realizar uma manutenção, ou até mesmo acelerar ou reduzir a velocidade 

de uma determinada etapa do processo.  
Figura 1. Pirâmide de escala de tempo vs. nível de automação 

 
Fonte: O autor (2022) baseado em: ANSI/ISA-95 

 

2.2 ESTRUTURA DE SISTEMAS MES 

Os sistemas MES tem suas estruturas inicialmente definidas pela MESA, 

porém no decorrer de sua aplicação, os sistemas MES começaram a apresentar 

novas funcionalidades e formas de implementação. Esse tópico tem por objetivo 

abordar, de acordo com a literatura, as especificidades de um sistema MES e as 

diferentes formas que sua implementação pode ser realizada. 

 

2.2.1 Funcionalidades 

As funcionalidades do sistema MES, foram definidas inicialmente pela MESA. 

Nessa definição inicial foram sugeridas onze funcionalidades importantes 

pertencentes a sistemas MES, são elas: Planejamento, gestão de qualidade, 

escalonamentos, controle de documentos, aquisição de dados, gestão de padrão de 

operação, alocação de recursos, gestão de processo, gestão da manutenção, 

rastreabilidade e análise operacional  (MESA INTERNATIONAL, 1995). A Figura 2 

apresenta de forma visual essa distribuição de funcionalidades. 
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Figura 2. Funcionalidades do Sistema MES 

 

Fonte: O Autor (2022) 

 

Cada uma dessas funcionalidades representa possíveis campos de atuação do 

sistema MES, porém ele não necessita executá-las de forma concomitante, ou seja, 

são funcionalidades que podem ocorrer de forma modular e operar de forma 

independente de outras funcionalidades. As características dessas funcionalidades 

estão descritas abaixo (CHEN, X.; VOIGT, 2020): 

 Planejamento: Realizar ou suportar o planejamento da produção no 

curto e médio prazo; 

 Gestão da Qualidade: Realizar ou suportar a gestão do controle de 

qualidade (Análise, Controle, KPIs...); 

 Escalonamento: Realizar comunicação imediata a níveis diferentes da 

hierarquia após a parada de um equipamento por exemplo; 

 Controle de Documentos: Realizar a gestão de instruções de operação, 

padrões operacionais e controles de documentos relativos à operação; 

 Aquisição de Dados: Coleta de dados de produção para tomada de 

decisão; 
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 Gestão de Padrão da Operação: Realizar gestão dos postos de 

operação necessários para produção de determinado produto; 

 Alocação e Recursos:  Realizar a alocação de recursos materiais e 

humanos para produção; 

 Gestão de Processo: Realizar gestão de eficiência (OEE – Overall 

Equipment Efficiency) do processo e indicadores de performance 

processo; 

 Gestão da Manutenção: Realizar gestão de manutenção dos 

equipamentos; 

 Rastreabilidade: Realizar a rastreabilidade de materiais e produtos; 

 Análise Operacional: Realizar análise da operação como um todo para 

tomada de decisão. 

 

2.2.2 Arquitetura do sistema 

A arquitetura dos sistemas MES está muito conectada com seu papel dentro 

da operação, sua estrutura e funcionalidades influenciam diretamente o 

comportamento dos sistemas das operações de manufatura (BLANC; 

DEMONGODIN; CASTAGNA, 2008). De acordo com Jeon et al. (2017) existem quatro 

fatores fundamentais que são necessários na arquitetura dos sistemas MES, são eles: 

• Criar infraestrutura para coleta de dados da operação de diferentes tipos 

de protocolos, analisar e extrair informação desses dados; 

• Operar de forma a atender uma ou mais das funcionalidades dos 

sistemas MES. 

• Existência de colaboração entre as várias funcionalidades para que 

possam trabalhar de forma integrada e facilitar as operações de manufatura; 

• Estabelecimento de sincronização de dados entre as diversas 

funcionalidades e sistemas para trabalhar de forma eficiente. 

 

Jeon et al. (2017) propõe um modelo atualizado de sistemas Smart MES, cuja 

arquitetura engloba esses quatro fatores fundamentais.  A Figura 3 apresenta um 

esquema de como a camada MES interage com a camada de operação e com a 

camada ERP, conforme o modelo proposto pela MESA.  
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Figura 3. Modelo de arquitetura dos sistemas MES 

 

Fonte: Adaptado de Jeon et al. (2017) 

 

Seguindo o fluxo de informações representado na proposta de Jeon et al. 

(2017) a arquitetura do sistema inicia com a coleta de dados da operação, dos 

diferentes tipos de sistemas, máquinas, sensores e controladores. Todos esses 

protocolos devem ter seus dados unificados no dispositivo Middleware, cuja função é 

fazer com que a informação seja recebida de forma única pela camada MES. Assim 

que a camada MES recebe os dados eles passam pelo Módulo de processamento de 

dados, responsável por transformá-los em informação através de modelos no Módulo 

de Análise de dados, ou enviá-los para armazenamento no Módulo de 

Armazenamento de dados. À medida que dados são requisitados pelas aplicações, o 

sistema de análise de dados é responsável por receber informações em seu algoritmo 

e enviar uma resposta para as aplicações. O módulo de análise de dados é 

responsável por enviar respostas a plataforma de aplicações do sistema MES, 

formada de maneira modular, ou seja, existem diferentes módulos para cada uma das 

funcionalidades, associados a um módulo padrão de gerenciamento dessas 

aplicações. Essas aplicações modulares são responsáveis pela característica de 
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personalização, ou seja, garantem que os sistemas MES possam ser aplicados de 

forma personalizada de acordo com a necessidade. Por fim, tem-se a interface da 

aplicação com os usuários do sistema MES e a interface do sistema MES com sistema 

ERP’s através de APIs (Application Programming Interface), protocolos padrão para a 

troca de informação entre sistemas que permitem a troca de informações nos dois 

sentidos (envio e recebimento) (JEON et al., 2017). 

Além dessa arquitetura, Fumagalli et al. (2014) propõe uma arquitetura muito 

semelhante, apresentando um sistema modular com diferentes aplicações e 

funcionalidades, que tem interface com as outras camadas de informação e apresenta 

uma estrutura de armazenamento e processamento de dados.  Da mesma forma, Helo 

et al. (2014) propõe uma arquitetura baseada em camadas e troca de dados entre os 

diferentes sistemas para uma aplicação de planejamento de produção. Os autores 

destacam ainda a tecnologia de armazenamento em nuvem como alternativa para o 

armazenamento de dados, mas a estrutura proposta é semelhante aos outros dois 

artigos. Por fim, considera-se que o próximo passo para evolução dos sistemas MES 

é realmente a presença de uma arquitetura de um único sistema, englobando 

diferentes aplicações. 

 

 

2.2.3 Meios de implementação  

Com base nas estruturas, funcionalidades e arquitetura dos sistemas MES, 

existem diferentes meios de realizar sua implementação. A primeira alternativa é a 

obtenção de softwares já disponíveis no mercado, com sistemas e módulos 

previamente definidos. Outra opção é o desenvolvimento personalizado de um 

sistema MES com base nas necessidades especificas da empresa junto à um 

fornecedor. Finalmente, é possível realizar o desenvolvimento interno de um sistema 

MES, sem a necessidade de uma empresa externa. (ITSKOVICH, 2016). De acordo 

com Itskovich (2016), para qualquer uma das formas de implementação é necessário 

a definição das especificações da empresa usuária do sistema MES. Essas 

especificações devem ser desenvolvidas pela empresa usuária ou por uma consultoria 

especializada que seja independente do desenvolvedor do sistema MES, garantindo 

assim que não haja influência de nenhum viés de fornecedores de produtos já 

existentes no mercado. A Figura 4 apresenta de forma esquemática os meios de 

implementação de um sistema MES. 
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Figura 4. Meios de implementação de um sistema MES 

 
Fonte: Adaptado de Itskovich (2016) 

 

A implementação através de uma solução existente de mercado envolve a 

avaliação dos diferentes produtos oferecidos pelos fornecedores de sistemas MES. A 

empresa de pesquisa e consultoria Gartner, com mais de doze mil clientes e presente 

em mais de cem países, realizou um levantamento e estudo comparativo com 

informações dos principais produtos apresentados pelas empresas desenvolvedoras 

de sistemas MES. Nessa pesquisa é possível encontrar um comparativo listando as 

principais empresas e classificando suas soluções MES de acordo com quatro 

critérios: Líderes (Leaders), Visionárias (Visionaries), Empresas de Nicho (Niche 

Players) ou Desafiadoras (Challengers). Segundo a consultoria, a definição para cada 

uma dessas categorias é (GARTNER, 2021): 

• Líderes são as empresas que tem potencial em sua execução alinhada 

com a visão do mercado, mas que ainda não estão em sua melhor performance 

de execução;  

• Visionárias são empresas que tem uma visão para transformar o 

mercado, porém ainda não tem uma boa execução; 

• Empresas de Nicho são empresas focadas em segmentos específicos e 

não são tão inovadores ou com melhor performance que outras concorrentes; 

• Desafiadoras são empresas que executam bem no contexto atual e 

dominam boa parte do mercado, mas que não tem uma visão do caminho futuro 

do mercado. 

 

As empresas que foram avaliadas pela consultoria são: Rockwell Automation 

(ROCKWELL AUTONOMATION, 2022), Parsec (PARSEC, 2022), Tulip (TULIP, 

2022), L2L (L2L, 2022), Miracom (MIRACOM, 2022), Critical Manufacturing 
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(CRITICAL MANUFACTURING, 2022), NoMuda (NOMUDA, 2022), PINpoint 

(PINPOINT, 2022), Apprentice (APPRENTICE, 2022), Lighthouse systems 

(LIGHTHOUSE SYSTEMS, 2022), Epicor (EPICOR, 2022), Aspen Tech (ASPEN 

TECH, 2022), iTAC Software (ITAC SOFTWARE, 2022), GE Digital (GE DIGITAL, 

2022), 42Q (42Q, 2022), MPDV (MPDV, 2022), PSI Metals (PSI METALS, 2022), 

Siemens (SIEMENS, 2022), Oracle (ORACLE, 2022), Dassault Systèmes 

(DASSAULT SYSTEMES, 2022), iBASEt (IBASET, 2022) , ABB (ABB SOFTWARE, 

2022), Sepasoft (SEPASOFT, 2022), Aveva (AVEVA, 2022), Plex (PLEX, 2022), 

Honeywell (HONEYWELL, 2022), Emerson (EMERSON, 2022), Aegis (AEGIS, 2022), 

SAP (SAP MES, 2022). 

Na implementação de uma solução personalizada, é possível realizar o 

desenvolvimento em conjunto com um fornecedor ou desenvolvimento interno próprio. 

No caso do desenvolvimento conjunto tem-se a empresa-fornecedora que é 

responsável pela solução, e nesse caso, as soluções serão desenhadas para atender 

as necessidades da empresa-cliente que contrata a solução. Esse tipo de 

desenvolvimento se torna uma vantagem em termos de segurança da informação, 

personalização e flexibilização (ZWOLIŃSKA et al., 2020). No entanto, traz algumas 

desvantagens, tais como o tempo e recursos para implementação, visto que por não 

ser uma solução “pronta” é necessário tempo para desenvolvimento, envolvimento de 

diferentes departamentos para elaboração de requisitos e dedicar recursos para 

acompanhamento do projeto (CHEN; VOIGT, 2020). 

Por fim, é possível ainda realizar o desenvolvimento de todo o sistema MES 

de forma interna na empresa. Para isso é necessário um departamento especializado 

em desenvolvimento de software interno da empresa. Na literatura, existem algumas 

aplicações e desenvolvimentos simplificados de sistemas MES, como o estudo 

realizado por Urbina Coronado, P D et al. (2018), no qual foi desenvolvido um sistema 

MES utilizando um software de código aberto e criada uma aplicação de coleta de 

dados através de um aplicativo. Apesar de haver modelos simplificados, não foi 

possível encontrar na literatura exemplos de aplicações completamente 

desenvolvidas dentro das organizações. Uma das possíveis causas pode ser a falta 

de recursos especializados por parte de pequenas e médias empresas, bem como a 

falta de priorização de tempo e recursos das grandes empresas no desenvolvimento 

de forma totalmente interna (CHEN; VOIGT, 2020). 
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2.3 INDÚSTRIA 4.0 

A indústria manufatureira, até meados de 2010, havia vivenciado 3 grandes 

revoluções industriais, indo da máquina a vapor até o início da internet. Na Feira de 

Hannover de 2011, foi inicialmente cunhado os termos Industria 4.0 e “smart factories”, 

descrevendo sistemas nos quais as informações virtuais e físicas estão conectadas 

(XU; XU; LI, 2018). A principal característica comum nas novas tecnologias que estão 

sendo lançadas e desenvolvidas é a grande capacidade e poder de processamento 

de informações. A capacidade ou poder de processar informações é o grande 

habilitador para os recentes desenvolvimentos, como por exemplo a Inteligência 

Artificial (AI – Artificial Intelligence) (XU; XU; LI, 2018). Nos últimos anos a Indústria 

4.0 se tornou um modelo de referência para implementação de tecnologia e 

digitalização da manufatura, sendo principal habilitador para integração dos sistemas 

de informação e tecnologia que se tem hoje disponível em diversas cadeias 

produtivas. (XU; XU; LI, 2018) Sendo assim, é possível afirmar que as principais 

ferramentas ou desenvolvimentos dentro da Indústria 4.0 serão baseados no grande 

processamento de informações e como conectá-los com as ferramentas atuais da 

indústria. (RAMADAN; SALAH, 2019; ROSIN et al., 2020). 

Apesar de amplamente explorado na literatura, as ferramentas/tecnologias da 

indústria 4.0 ainda não estão totalmente esclarecidas e ainda não existe um consenso 

entre a academia e aplicadores empíricos com relação a sua abrangência, conforme 

relatado por (PEREIRA; SANTOS; CLETO, 2018) em sua revisão sistemática da 

literatura. 

Sistemas já existentes nas indústrias como MES podem ser habilitadores ou 

apresentarem sinergias com as tecnologias da Indústria 4.0, principalmente pela 

capacidade de integração vertical e horizontal presente no MES. Essa relação é muito 

importante para implementação de ferramentas da Indústria 4.0 em indústrias que já 

têm MES implementado, bem como nas que não têm, mas o avaliam como uma opção 

para digitalização das operações de manufatura (MANTRAVADI, Soujanya; LI; 

MØLLER, 2019). 

 

2.4 FERRAMENTAS E TECNOLOGIAS DA INDÚSTRIA 4.0 

No contexto de ferramentas e tecnologias da Indústria 4.0, é possível observar 

que foram surgindo diversas soluções ao longo do tempo. Sendo assim, a definição 

de tecnologias da Indústria 4.0 aplicada nesse trabalho envolve as tecnologias base 
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da qual derivam as outras soluções (XU; XU; LI, 2018) (FRANK; DALENOGARE; 

AYALA, 2019a).  

 

2.4.1 Principais Tecnologias 

As principais tecnologias da Indústria 4.0, também chamadas de tecnologia de 

base ou Tecnologias da Comunicação e Informação (ICT - Information and 

Comunication Technologies) são compostas por (FRANK; DALENOGARE; AYALA, 

2019a): 

 Internet das Coisas (Internet of Things – IOT) 

 Computação da Nuvem (Cloud Computing) 

 Big Data 

 Inteligência analítica (Analytics) 

Internet das Coisas é a principal tecnologia que envolve a conectividade no 

ambiente, ou seja, é responsável por garantir que todos os equipamentos se 

comuniquem e troquem informações. Dentro dessa categoria é possível incluir 

sensores, atuadores, smartphones, computadores e equipamentos conectados à 

rede. De modo geral, considera-se que equipamentos que conectem via internet 

através de Wi-fi, Bluetooth ou NFC (Near Field Communication – Comunicação de 

curto alcance) formando uma rede, são considerados IoT. (AHELEROFF et al., 2020; 

CHARFI, 2017; XU; XU; LI, 2018) 

Computação em nuvem pode ser descrita como um modelo de desenvolver 

uma infraestrutura de TI (Tecnologia da Informação). As estruturas de tecnologia da 

informação no passado eram baseadas em transferência de dados através de cabos 

e armazenamento em servidores locais. Com a evolução dos modelos para 

computação em nuvem, a infraestrutura de TI deixou de ser um produto no qual se 

instalavam-se servidores físicos e cabos, e se transformou em um serviço, através da 

disponibilização de acesso as informações através de qualquer dispositivo e em 

qualquer lugar do mundo. Dessa forma, informações que ficavam restritas a acesso 

passaram a permitir aplicações descentralizadas em qualquer dispositivo.(DILLON; 

WU; CHANG, 2010; SRIVASTAVA; KHAN, 2018; SUNYAEV, 2020) 

Big Data é um termo que se originou para se referir a uma grande quantidade 

de dados em formatos distintos, apresentando uma estrutura complexa de dados. 

Diferente dos modelos de dados tradicionais, os dados de Big Data necessitam de 

grande capacidade computacional e algoritmos específicos para serem processados. 
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É possível definir Big Data em três principais dimensões: Volume, velocidade e 

variedade. Em termos de volume, dados gerados no mundo inteiro podem ser 

capturados através da internet e compor esses conjuntos de dados. Além disso esses 

dados são gerados de forma instantânea, ou seja, necessitam de uma grande 

velocidade de captura.  Por fim, eles são gerados de diferentes fontes, desde redes 

sociais, até fotos, computadores, documentos, sensores e equipamentos, 

apresentando formatos e estruturas muito variadas. Sendo assim, Big Data são 

estruturas extremamente complexas de dados e que estão muito conectadas com a 

evolução computacional e tecnológica. (CHARFI, 2017; CHOI; WALLACE; WANG, 

2018; DEEPA et al., 2022; TAO et al., 2018) 

Para analisar essa estrutura complexa de dados é necessário a aplicação de 

inteligência de análise, ou seja, é preciso aplicar algoritmos e inteligência 

computacional para que seja possível a utilização desses dados para predição e 

tomada de decisão. Por exemplo, utilizando algoritmos de inteligência artificial em uma 

base de dados Big Data dentro de um processo produtivo seria possível prever 

impactos que poderiam ocorrer no processo produtivo antes deles acontecerem. A 

inteligência de análise envolve ferramentas como Aprendizado de Máquina, 

Inteligência Artificial, Análises preditivas.(CHOI; WALLACE; WANG, 2018; FRANK; 

DALENOGARE; AYALA, 2019b) 

 

2.4.2 Arquitetura e implementação da Indústria 4.0 

Com base nas tecnologias da Indústria 4.0, é necessário definição de um 

modelo de implementação. Um dos principais desafios para as empresas na 

implementação dessas ferramentas é o grande nível de complexidade desse tema. 

Portanto, se torna necessário a utilização de uma metodologia para implementação 

estruturada. (LIEBRECHT et al., 2021) 

No trabalho de Cañas et al. (2021) são analisados os principais modelos 

conceituais de implementação da Indústria 4.0.São considerados sete modelos como 

referência, baseando-se nos princípios dessas tecnologias, sendo eles: 

 Interconexão/Conectividade 

 Transparência da informação 

 Tomada de decisão descentralizada 

 Desenvolvimento/Assistência Técnica 
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 Fator Humano 

 Tecnologia/Visibilidade 

 Conhecimento 

 Interoperabilidade 

Todos esses princípios são avaliados e estão presentes nos sete modelos de 

implementação. Um dos principais modelos destacados por Cañas et al. (2021) é a 

metodologia de implementação apresentada por Cohen et al. (2017), que estrutura 

sua metodologia em quatro passos e aplica essa arquitetura proposta em um estudo 

de caso na indústria de equipamentos refrigeradores. A arquitetura proposta por 

Cohen et al. (2017) baseia nos princípios apresentados na  

Figura 5, seguindo na ordem da base da até o topo.  
Figura 5. Arquitetura de implementação da Indústria 4.0 

 
Fonte: Baseado em Cohen et al. (2017) 

 

Cada uma das etapas acima está descrita abaixo: 

 Conectividade: Essa etapa envolve a conexão e coleta de dados, 

buscando a maior quantidade de informações possíveis envolvendo o 

processo, através da utilização de sensores e dispositivos conectados. 

Essa etapa é fundamental, pois é a base para as etapas subsequentes. 

 Informação: Utilizando os dados coletados através da etapa anterior, 

nessa etapa busca-se transformar esses dados em informação e com 

isso gerar informações úteis para melhoria do processo. 

 Conhecimento: Através do fluxo de informações em todo o processo e 

em tempo real é possível criar tomadas de decisão e melhorias de 
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processo de forma contínua desenvolvendo conhecimento sobre o 

processo produtivo. 

 Inteligência: Nessa etapa se utiliza de algoritmos preditivos e através 

das informações captadas em tempo real do processo, o sistema vai 

se adaptando de forma automática criando o que se chama de 

sistemas auto adaptáveis ou sistemas inteligentes. 

Como esperado pelo autor, sistemas que atingirem a última etapa dessa 

arquitetura se tornarão altamente flexíveis, ágeis e eficientes, permitindo produção de 

forma variada e personalizada em larga escala. (COHEN et al., 2017) 

Da mesma forma, outros autores que trazem propostas de arquiteturas e 

metodologia de implementação da Indústria 4.0 se baseiam nos mesmos princípios e 

tem como resultado o mesmo objetivo, sendo assim a forma de implementação varia 

de acordo com o estágio tecnológico e processo produtivo de cada indústria. (CAÑAS 

et al., 2021; DAVIES; COOLE; SMITH, 2017; LIEBRECHT et al., 2021) 
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3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO  
As etapas de desenvolvimento para esse trabalho podem ser divididas em 

três pontos de referência, são eles: 

1. Revisão bibliométrica e sistemática da literatura; 

2. Avaliação dos principais desenvolvedores de sistemas MES em termos 

das características oferecidas por cada sistema, comparado com a 

necessidade das organizações e criação de uma matriz de atributos 

desses sistemas; 

3. Pesquisa preliminar utilizando uma entrevista semiestruturada e um 

questionário quantitativo e estudo de caso múltiplos como base para 

avaliar conceitos existentes na literatura e desenvolver a metodologia 

proposta. 

Essas etapas estão estruturadas de forma a abranger uma análise ampla 

do tema, desde um olhar de forma exaustiva para a literatura, passando por uma visão 

dos sistemas existentes por parte dos desenvolvedores até a forma como esses 

sistemas estão sendo aplicados e implementados no cliente. Com isso, a construção 

de um Roadmap baseado em todas essas três áreas foi desenvolvido baseado na 

metodologia de Design Science Research (DSR). No modelo apresentado na figura é 

possível observar todo o processo metodológico desse trabalho estruturado em 

formato de um fluxograma de processo. 
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Figura 6. Modelo com a estrutura metodológica aplicada 

 
Fonte: O Autor (2022) 

 A metodologia de DSR utilizada como base para o modelo do Roadmap é um 

método estabelecido para estruturar uma pesquisa cujo objetivo é um artefato ou 

recomendação. No caso desse trabalho o resultado é uma solução de sistema MES, 

portanto uma recomendação de sistema a ser utilizado pela empresa. O método DSR 

é baseado nas ciências do design, ou seja, a base epistemológica para o estudo do 

que é artificial. Sua aplicação se estende desde o campo acadêmico até o campo 

organizacional e é aplicado para resolução de problemas utilizando uma forma 

sistemática. A aplicação do DSR tem potencial para aproximar situações teóricas e 

reais, aproximando a teoria da prática. Para garantir que a aplicação do DSR gere 

contribuições significativas, existem sete elementos que foram definidos que 

necessitam estarem presentes na aplicação do DSR são eles (DRESCH; LACERDA; 

ANTUNES, 2015): 

 Design como artefato: Pesquisa aplicando o modelo DSR deve gerar como 

resultado um modelo, metodologia ou instância; 

 Relevância do problema: O propósito do DSR deve ser desenvolver soluções 

relevantes para organizações; 

 Verificação do Design: O artefato deve ter sua utilidade, aplicação, qualidade e 

eficácia verificados através de métodos de verificação; 
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 Contribuição da pesquisa: A utilização de DSR na pesquisa deve contribuir de 

forma clara e específica com a área acadêmica e ser baseada em metodologias 

e fundamentos bem estruturados; 

 Rigor Científico: O desenvolvimento deve ser baseado em métodos rigorosos 

e precisos, garantindo o rigor científico da pesquisa; 

 Design como processo de pesquisa:  A aplicação do método deve seguir as 

regras existentes no ambiente em que a pesquisa está inserida; 

 Comunicação da pesquisa: O artefato desenvolvido através do processo deve 

ser apresentado para uma audiência técnica e para uma audiência mais 

gerencial. 

Com esses elementos presentes, o método DSR apresenta diferentes formas 

de aplicação, mantendo as características desses sete elementos o método foi 

operacionalizado de diferentes formas ao longo do tempo.  A estrutura de aplicação 

utilizada nesse trabalho está apresentada na Figura 7. 
Figura 7. Estrutura de aplicação da metodologia DSR.  

 
Fonte: Adaptado de Dresch, Lacerda e Antunes (2015) 

 

 De acordo com essa aplicação da metodologia DSR, a primeira etapa inicia 

com a identificação do problema, após essa identificação inicia-se o processo de 

análise, no qual o pesquisador analisa a situação atual, buscando sempre melhorar e 

podendo utilizar a literatura par suportá-lo nessa análise. Com essa análise realizada, 

o pesquisador estabelece requisitos que serão utilizados na etapa de síntese. Na 

etapa de síntese é realizada uma análise de todo a situação estudada, buscando 

compreender no detalhe todo o processo, ao final dessa etapa espera-se que o 

pesquisador seja capaz de propor uma proposta preliminar do artefato. A etapa 

seguinte é a simulação no qual a solução preliminar é testada e melhorada e, por fim, 
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a solução final é testada com base nos requisitos estabelecidos (DRESCH; 

LACERDA; ANTUNES, 2015).  

 Nas próximas subseções desse capítulo estão descritas as metodologias 

aplicadas em cada etapa do trabalho, conforme divisão apresentada na  

Fonte: O Autor (2022) 

. 

 

3.1 METODOLOGIA PARA ANÁLISE DA LITERATURA 

Para a etapa 1 da metodologia que tem por objetivo de identificar na literatura 

os possíveis desenvolvimentos dos sistemas MES com as ferramentas da Indústria 

4.0, foi conduzida uma análise bibliométrica e revisão sistemática da literatura.  

Primeiramente, foi realizado uma análise bibliométrica com objetivo de 

identificar a frequência de interação entre os termos MES e Indústria 4.0 e identificar 

outros termos correlacionados. Após a definição dos termos correlacionados pela 

análise bibliométrica, foi conduzida uma revisão sistemática da literatura utilizando 

esses termos encontrados.  

A análise bibliométrica é uma metodologia que pode ser utilizada com 

diferentes objetivos como identificar tendencia entre as publicações existentes, 

mapear e identificar padrões existentes entre as publicações e explorar assuntos 

específicos dentro de toda uma extensão da literatura. O número de publicações que 

utilizam análise bibliométrica cresceu ao longo da última década, principalmente 

devido aos avanços tecnológicos que facilitam o refinamento de grandes bases de 

dados (DONTHU et al., 2021).   

Dentre as principias técnicas utilizadas dentro da análise bibliométrica tem-se 

a análise de performance e o mapeamento científico. (DONTHU et al., 2021). A análise 

de performance é utilizada para avaliar métricas relacionadas a número de 

publicações e número de citações com objetivo de avaliar as contribuições dentro de 

um tema específico. O mapeamento científico, por outro lado utiliza-se do fator de 

interação, criando uma rede de conexões dentro do tema analisado. Conforme 

apresentado na Figura 8 é possível realizar dentro do mapeamento científico análises 

de citação, co-citação, ajuntamento bibliográfico, co-ocorrencia e co-autoria, 

dependendo da variável que se deseja correlacionar. 
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Figura 8 Ferramentas da análise bibliométrica: Mapeamento científico. 

 

Fonte: O Autor (2022) baseado em (DONTHU et al., 2021) 

 

A revisão sistemática da literatura é definida pela realização de um processo 

sistemático sobre um determinado tema de pesquisa por meio de uma varredura na 

literatura, buscando entender sua relevância e principais estudos. Uma das principais 

vantagens da utilização dessa metodologia é o fato de ela ser replicável e trazer 

critérios de seleção e análise de artigos bem definidos. (ROMERO et al., 2020) 

De acordo com Rodriguez et al. (RODRIGUEZ; ARENAS, 2018), deve-se 

estabelecer as etapas bem definidas da revisão sistemática da literatura. Segue 

abaixo descrição dos passos que foram utilizados no escopo desse trabalho: 

1. Tema de pesquisa definida com base em uma hipótese. 

2. Seleção da população inicial (base de dados, e critérios de pesquisa) 

3. Coleta de Dados 

4. Análise de dados. 

Na primeira etapa, deve ser definido o tema, nesse caso é pesquisa a 

metodologia de implementação de sistemas MES conectados com as tecnologias da 

Indústria 4.0.  

Na segunda etapa, selecionou-se a base Scopus como fonte de dados, devido 

a sua relevância entre as bases de pesquisa e por ser uma base frequentemente 

utilizada para área de engenharia (BAAS; SCHOTTEN; PLUME, 2020; MARTÍN-

MARTÍN et al., 2019). Os critérios de pesquisa, foram inicialmente estabelecidos 

definindo as palavras chaves MES e Indústria 4.0. A partir desses termos, refinou-se 

a pesquisa utilizando uma metodologia bibliométrica para comparação entre palavras 

chaves. Com isso foram definidas quais as palavras chaves correlacionadas e 
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relevantes para o tema. Após a definição de palavras chaves, realizou-se a coleta de 

dados na base e analisou-se os dados utilizando um critério bem claro de inclusão e 

exclusão para o estudo. 

Os critérios de inclusão e exclusão devem ser definidos anteriormente ao 

início da revisão sistemática, com o objetivo de definir de forma clara e replicável, os 

estudos que serão ou não selecionados para a análise mais aprofundada dos artigos 

na etapa 4  (LINARES-ESPINÓS et al., 2018). Os critérios de inclusão e exclusão são 

fundamentais nas revisões sistemáticas de literatura para evitar os vieses durante 

esse processo. 

A metodologia de apresentação utilizada para revisão sistemática da literatura 

foi o fluxo apresentado pelo PRISMA Group, devido a ser uma referência para análises 

sistemáticas e meta-análises. PRISMA se refere a sigla Preferred Reports Items for 

systematic reviews and meta-analysis. (THOMÉ; SCAVARDA; SCAVARDA, 2016), 

(PAGE et al., 2021). 

Na etapa 3 da metodologia proposta está a utilização da metodologia de 

estudo de caso. A metodologia de estudo de caso é utilizada para avaliação de um 

fenômeno em seu contexto real de aplicação utilizando diferentes fontes de 

evidências, dessa forma respondendo perguntas de por que e como os fenômenos 

ocorrem (NOOR, 2008). 

Uma das principais vantagens da utilização da metodologia de estudo de caso 

é a possibilidade de observar o fenômeno em sua aplicação real, como também 

identificar outras correlações entre variáveis que dificilmente poderiam ser realizadas 

através de estudos teóricos ou medições empíricas experimentais (YIN, 2014). 

De acordo com Yin , existem os estudos de caso exploratórios, explanatórios 

e descritivos. Estudos de caso exploratórios são geralmente estudos de casos iniciais 

que visam identificar fenômenos para embasar pesquisas futuras. No caso dos 

estudos de caso explanatórios, já se tem inicialmente ideia do fenômeno que se deseja 

explorar e avalia-se esse fenômeno no estudo de caso. Por fim, o estudo de caso 

descritivo geralmente é acompanhado de um embasamento teórico bem definido 

antes do início da realização do estudo de caso. No caso desse trabalho, o estudo de 

caso aplicado é utilizado o estudo de caso exploratório através do método indutivo, 

visto que o objetivo é buscar na literatura e realizar uma observação prática e coleta 

de dados da aplicação de sistemas MES com ferramentas da Indústria 4.0. 
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3.2 METOLOGIA PARA ANÁLISE DOS DESENVOLVEDORES MES 

Para a etapa 2 da metodologia no qual foi avaliado a conexão entre os 

sistemas MES e Indústria 4.0 no nível de fornecedores, aplicou-se um estudo 

qualitativo de documentos já disponíveis pelos desenvolvedores de soluções MES.  

De acordo com Myers (1997), as pesquisas qualitativas são aplicadas a análise de 

documentos, realização de entrevistas ou observações. No caso dessa avaliação de 

soluções existentes, tem-se por objetivo comparar através de uma análise qualitativa 

das informações através de documentos publicados nos websites das empresas, 

pesquisa realizada pela consultoria Gartner® e comentários dos clientes sobre os 

produtos no site comparador da empresa Gartner®, e dessa forma, desenvolver uma 

matriz de comparação entre os produtos oferecidos por eles. Dividindo em etapas a 

metodologia aplicada para essa análise tem-se: 

• Levantamento das principais características a serem avaliadas em um 

sistema MES, de acordo com a revisão da literatura. 

•  Levantamento das soluções existentes no mercado dos principais 

fornecedores. 

• Criação de uma matriz de comparação entre solução de cada um dos 

fornecedores e características a serem avaliadas 

• Aplicação da matriz para as principais soluções do mercado, através dos 

sites dos fornecedores, site da consultoria Gartner® e comentários de clientes no site 

comparador da Gartner® (GARTNER, 2021, 2022) 

 

3.3 METODOLOGIA PARA ANÁLISE DOS CLIENTES - ESTUDO DE CASO 

Após as etapas 1 (Análise da Literatura) e etapa 2 (Análise dos 

Fornecedores), definiu-se a metodologia para a etapa 3 de análise dos Clientes, ou 

seja, as indústrias e empresas, para entender de que forma elas estão implementando 

sistemas MES conectados com a indústria 4.0. Nessa etapa a proposta é aplicação 

de um estudo de caso com três diferentes indústrias de diferentes setores através da 

utilização de uma entrevista semiestruturada associada a aplicação de um 

questionário. 
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3.3.1 Protocolo de Entrevista 

Para realização dessa pesquisa foi utilizado o método de pesquisa 

semiestruturada em conjunto com um questionário no formato Likert, conforme 

exemplo apresentado no Quadro 1.  Optou-se pela retirada do elemento central da 

escala Likert para evitar a tendência central nas repostas.(LIKERT, 1932) 

 

Quadro 1. Exemplo de Escala no formato Likert 

Com base na pergunta acima marque a que mais se aplica 
1 3 5 7 

Discordo totalmente Discordo Parcialmente Concordo Parcialmente Concordo totalmente 

Fonte: O Autor (2022) baseado em (JÚNIOR; COSTA, 2014) 

 

Com base nesse formato criou-se um questionário utilizando a ferramenta 

Google Forms® disponível de forma gratuita e online com um total de 20 perguntas.  

Para aplicação dessa coleta de informações com as empresas selecionadas, 

foi realizado um protocolo de entrevista de forma a garantir a sistematização na coleta 

de informação. O protocolo foi dividido em 7 etapas realizadas:  

 Contato com a empresa 

 Reunião de apresentação para empresa 

 Entrevista semiestruturada 

 Recebimento das respostas do questionário 

 Tratamento dos dados da entrevista e questionário 

 Análise de Dados  

 Reporte Final 

O detalhamento para cada uma dessas etapas do protocolo está apresentado 

no documento de “Protocolo de Entrevista” no Apêndice 2 deste trabalho.  

 

3.3.2 Entrevista Semiestruturada 

A entrevista semiestruturada permite uma maior flexibilidade para abordar 

diferentes tipos de entrevistados e pessoas, essa adaptabilidade permite uma 

precisão mais qualitativa do resultado (NOOR, 2008). Para a entrevista 

semiestruturada, foi agendado com cada uma das empresas/indústrias uma reunião 

para apresentação do projeto de pesquisa, da entrevista e do questionário. Ao final 
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desse primeiro encontro, agendou-se um segundo para realização da entrevista. Ao 

final da entrevista é enviado o questionário para resposta do entrevistado. Para servir 

de base para a entrevista semiestruturada foi criado um roteiro com cinco perguntas, 

nesse caso o roteiro não são perguntas fixas a serem realizadas, mas uma base para 

direcionar cada uma das entrevistas dentro da mesma forma. As perguntas definidas 

para o roteiro da entrevista foram: 

 Atualmente a empresa utiliza sistemas de gerenciamento de produção? 

Esses sistemas estão conectados com dados em tempo real e quão 

personalizados são esses sistemas? 

 Existe alguma solução ou sistema MES na empresa, de que forma ele é 

utilizado? Foi desenvolvido há mais de 5 anos atrás? 

 Quais são os principais pontos positivos na utilização desses sistemas? 

 Quais são os principais desafios encontrados na implementação desses 

sistemas? 

 Qual a percepção da alta gerência com esses sistemas? E do time de 

operação? 

As perguntas foram desenvolvidas com objetivo de identificar os sistemas MES 

existentes na empresa, identificar a forma de desenvolvimento desses sistemas, quais 

características a empresa percebe da utilização desses sistemas e quais são as 

percepções de diferentes níveis da empresa sobre eles. Com isso é possível 

identificar algumas das principais características do estado atual de implementação 

de sistemas MES nas empresas. 

 

3.3.3 Questionário 

O questionário aplicado na sequência da entrevista, tem por objetivo avaliar de 

uma forma mais quantitativa, utilizando uma escala Likert, informações sobre o estado 

atual da empresa e dos sistemas MES nas indústrias e de que forma eles estão se 

desenvolvendo. A aplicação da escala permite uma maior comparabilidade das 

empresas e permite também identificar uma escala de respostas dentro de cada 

pergunta. As 20 perguntas utilizadas estão descritas no  
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Quadro 2: 

 

 

 

 

 

 

 

Quadro 2. Perguntas utilizadas no questionário realizado com as indústrias 

  Pergunta 
1 A sua organização apresenta diferentes sistemas de gerenciamento de produção?  

2 
Os sistemas presentes na organização estão com suas informações conectadas em um 
sistema único? 

3 
A sua organização apresenta um nível de automação alto de processo, ou seja, tem sensores 
e controladores em todo o processo e funciona de maneira 100% autônoma? 

4 Existe um sistema de supervisório para gerenciamento e controle da automação existente? 

5 
Os dados coletados pelos sensores e controladores são coletados e visualizados em tempo 
real?  

6 Os dados coletados pelos sensores e controladores são armazenados? 

7 
Os dados coletados pelos sensores e controladores são utilizados posteriormente por outros 
sistemas? 

8 Na fábrica existe um sistema de ERP consolidado (Exemplo SAP, TOTVS, Nomus...)? 

9 
O sistema gerenciamento ERP está 100% conectado com os dados em tempo real coletados 
pelos sensores e controladores? 

10 
Existe sistemas utilizados para consolidação dos indicadores em tempo real (Exemplo: Cálculo 
de eficiência das linhas, controle de paradas, estratificação de perdas)? 

11 
Existe um alto nível de conhecimento sobre os sistemas MES (Manufacturing Execution 
System) dentro da organização? 

12 
 Existe um alto nível de conhecimento sobre os sistemas da Indústria 4.0 dentro da 
organização? 

13 
A organização considera importante o desenvolvimento de tecnologias da indústria 4.0 
(Exemplo: Existem discussões ou projetos em andamento?)  

14 
Existe atualmente um alto nível de ferramentas da indústria 4.0 implementadas atualmente na 
operação? 

15 Existe a utilização da coleta de dados em tempo real para utilização em tomadas de decisão? 
16 Você considera o nível de conectividade em os sistemas da sua organização elevado? 
17  Existem sistema conectados atualmente com aplicações ou sistemas web-based? 

18 
Os sistemas de gestão de informações e dados da operação em tempo real foi desenvolvido 
internamente pela própria empresa. 

19 
O sistema de gestão de informações da operação e dados da operação em tempo real, caso 
exista, foi adquirido de uma empresa especializada? 

20 
O sistema de gestão de informações da operação e dados em tempo real, caso exista, é um 
sistema personalizado? 

Fonte: O Autor (2022) 
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 A definição das perguntas a serem realizadas no questionário foi definido 

através da fundamentação teórica e revisão bibliográfica, abordando as 

características fundamentais dos sistemas MES e baseada principalmente no índice 

de maturidade digital ACATECH, o Erro! Fonte de referência não encontrada. 
apresenta os objetivos e referências no desenvolvimento de cada pergunta do 

questionário. Desenvolvido pela Academia Nacional de Engenharia e Ciências da 

Alemanha, o estudo ACATECH foi realizado analisando dados de diversas empresas 

alemãs além de informações fornecidas por diferentes universidades alemãs (SCHUH 

et al., 2020). Segundo Júnior (2018), o índice de maturidade fornecido pela ACATECH 

apresenta uma escala de maturidade com níveis de zero a cinco.  
 

  Objetivo da Pergunta 
Característic

a avaliada Referência 

1 
Identificar se a organização possui um sistema 
de informação único ou separados Conectividade (HELFER et al., 2021) 

2 
Identificar se existe uma conexão entre as 
informações dos sistemas existentes Conectividade (HELFER et al., 2021) 

3 
Identificar qual o nível de automação do 
processo em termos de coleta de dados Infraestrutura 

(MANTRAVADI, 
Soujanya; LI; MØLLER, 

2019) 

4 
Identificar a abrangencia dos sistemas de 
automação do processo Infraestrutura (SCHUH et al., 2020) 

5 
Identifiar a existência de coleta de dados em 
tempo real Informação (SCHUH et al., 2020) 

6 
Identifiar a capacidade de armazenamento de 
informação da organização Infraestrutura (MATSUBARA, 2014) 

7 
Identificar o fluxo de informações entre os 
sistemas existentes Conectividade (HELFER et al., 2021) 

8 
Identificar a existência de um sistema gerencial 
do nível 4 da piramide de automação Infraestrutura 

(MANTRAVADI, 
Soujanya; LI; MØLLER, 

2019) 

9 
Identificar a conectividade entre o nível 4 da 
piramide de automação e os outros níveis Conectividade 

(MANTRAVADI, 
Soujanya; LI; MØLLER, 

2019) 

10 
Identificar a existência de sistemas que 
trabalhem com dados em tempo real Informação (SCHUH et al., 2020) 

11 
Identificar conhecimento da organização sobre 
os sistemas MES Conhecimento (LIMA; GOMES, 2020) 

12 
Identificar conhecimento da organização sobre a 
indústria 4.0 Conhecimento (LIMA; GOMES, 2020) 

13 
Identificar o nível de importancia da Indústria 4.0 
para organização Conhecimento (SCHUH et al., 2020) 

14 
Identificar o nível de implementação da indústria 
4.0 na organização Infraestrutura (SCHUH et al., 2020) 

15 
Identificar se os dados estão sendo utilizados 
para tomada de decisão Informação (SCHUH et al., 2020) 

16 
Identificar a conetividade entre os sistemas 
existentes Conectividade (HELFER et al., 2021) 

17 
Identificar a existência sistemas em aplicativos 
ou sites Infraestrutura (SCHUH et al., 2020) 
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18 
Identificar a forma de implementação do sistema 
de gestão da informaão e dados 

Implementaçã
o (ITSKOVICH, 2016) 

19 
Identificar a forma de implementação do sistema 
de gestão da informaão e dados 

Implementaçã
o (ITSKOVICH, 2016) 

20 
Identificar se o sistema foi personalizado ou é 
uma solução já pré-definida 

Implementaçã
o 

(CHEN, X.; VOIGT, 
2020) 

Fonte: O Autor (2022) 

 

 Nível de Maturidade 0 – Inexistente: Não é possível observar 

aplicações digitais ou elas se encontram em um nível básico 

 Nível de Maturidade 1 – Informatização: É possível observar a 

utilização da tecnologia da informação de forma isolada e a maioria das 

máquinas já apresenta uma interface digital. 

 Nível de Maturidade 2 – Conectividade: As tecnologias da informação 

aplicadas estão conectadas abrangendo diferentes áreas e aplicações 

com informações em tempo real. 

 Nível de Maturidade 3 – Visibilidade: Sensores são a principal fonte de 

dados na organização e alimentam diferentes sistemas de informação 

em tempo real. 

 Nível de Maturidade 4 - Transparência: A partir dessa etapa a empresa 

tem início da utilização de tecnologias da Indústria 4.0 com base nos 

dados vindos de todo o processo. Nessa etapa existe a implementação 

de sistemas ERP e MES para auxiliar no processamento desses dados. 

 Nível de Maturidade 5 – Adaptabilidade: A partir dessa etapa inicia-se 

a previsibilidade dos processos, de forma a implementar algoritmos 

para planejamento futuro e tomadas de decisão de forma preventiva. 

Esses níveis podem ser melhor visualizados na Erro! Fonte de referência não e
ncontrada., elaborada por Júnior (2018)  e adaptado de (SCHUH et al., 2020). Além 

dessa definição em diferentes níveis, o trabalho apresenta um questionário com 34 

questões para medir o nível de maturidade digital nas empresas com base em 

entrevistas (JÚNIOR, 2018). Esse questionário foi adaptado dentro do escopo desse 

trabalho para capturar informações relacionadas a implementação de sistemas MES 

e características especificas desse sistema, transformando-se no questionário de 20 

perguntas apresentado no  
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Quadro 2. Contudo, apesar de alteradas as perguntas adaptadas estão sempre 

conectadas com os níveis de maturidades digital. Por exemplo, as perguntas 5, 6 e 7 

do questionário proposto buscam identificar aspectos do nível de maturidade 3 

(Visibilidade) do modelo ACATECH. 

Figura 9. Exemplo de níveis de maturidade digital  

 

Fonte: Adaptado de (SCHUH et al., 2020) 

 

Após análise das informações de questionários e pesquisa, tem-se por 

objetivo definir as percepções trazidas pela literatura sobre o tema e de que forma as 

indústrias estão desenvolvendo seus sistemas MES dentro do contexto da Indústria 

4.0. 

3.3.4 Caracterização das empresas 

Para a realização das entrevistas e questionários foram selecionadas indústrias multinacionais da 
região Sul do Brasil de diferentes setores e tamanhos equiparáveis. A definição de diferentes setores, 
tem por objetivo abranger diferentes contextos dentro do estudo, e expandir a análise, para capturar 

maior número de características diferentes de cada setor. Sendo assim, os setores selecionados 
devem ter diferentes processos produtivos atuando em área distintas. No caso, para esse estudo os 

setores selecionados foram: Indústria de alimentos, Indústria automotiva e Indústria de equipamentos 
motorizados. As indústrias selecionadas para esse estudo serão definidas como empresa A (setor 

alimentício), empresa B (setor automotivo) e empresa C (setor equipamentos motorizados).  O 

Quadro 3 apresenta um comparativo com as principais informações que 

caracterizam cada uma dessas indústrias. 
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Quadro 3. Caracterização das empresas selecionadas 

Caracterização das empresas selecionadas 
  Empresa A Empresa B Empresa C 

Setor Alimentício Automotivo 
(Montadora) 

Ferramentas 
Motorizadas 

Tamanho da 
empresa no Brasil  

>3000 funcionários >3000 funcionários  >3000 funcionários  

Tempo de atuação >30 anos >30 anos >50 anos 

Processo produtivo Semi - Contínuo - 
Linha de Produção 

Contínuo - Linha 
de montagem 

Contínuo - Linha 
de montagem 

Metodologia Lean 
Manufacturing 
consolidada? 

Sim Sim Sim 

Fábricas em várias 
localidades do 
Brasil/mundo? 

Sim Sim Sim 

Fonte: O Autor (2022) 
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4 RESULTADOS  
Nessa etapa do trabalho são apresentados os resultados da aplicação da 

metodologia nos três âmbitos definidos (Literatura, Fornecedores e Clientes), 

detalhando a forma de aplicação e os resultados obtidos a partir dela. As discussões 

e apresentação da metodologia resultante desse trabalho se encontram na etapa de 

discussão. 

 

4.1 ANÁLISE DA LITERATURA 

Como base de referência para a análise bibliométrica e revisão sistemática da 

literatura, foi utilizado a base Scopus pelo fato dela apresentar uma base mais ampla 

de artigos e apresentar uma excelente ferramenta de análise das citações e 

bibliométrica (FALAGAS et al., 2014). Na análise bibliométrica foi utilizado a palavra 

“MES” acompanhado do termo “Industry 4.0” na busca da base, conforme descrição 

lógica TITLE-ABS-KEY (mes AND industry 4.0). Como resultado dessa busca foram 

obtidos um total de 163 resultados.  

A partir dos resultados obtidos, utilizou-se o software VOSviewer, um software 

livre utilizado para visualização gráfica e análise bibliométrica de grandes bases de 

dados de publicações. (VAN ECK; WALTMAN, 2010) Através do VOSviewer é 

possível utilizar diversos tipos de correlações entre as publicações entre elas análises 

de co-autoria, co-ocorrencia entre palavras chaves, citações, co-citações e 

ajuntamento bibliográfico. (VAN ECK; WALTMAN, 2010) 

Para o estudo realizado dentro desse trabalho foi utilizada a análise de co-

ocorrência, considerando todas as palavras-chaves dos 163 artigos, para identificar 

as características em comum entre termos abordados pelas publicações. A Figura 10 

é o tipo de análise utilizado no software VOSviewer. 
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Figura 10. Tipo de análise utilizado no VOSviewer na análise de Mapeamento Científico 

 

Fonte: O Autor (2022) 

 

Após a realização da análise bibliométrica e gerar a visualização gráfica no 

VOSviewer foi possível visualizar de que forma as palavras chaves estavam 

correlacionadas e identificar as de maior relevância. A Figura 11 mostra de forma 

visual através de um diagrama de rede as principais palavras conectadas. Cada cor é 

um subgrupo, definido pelas palavras mais comuns entre si. O tamanho dos círculos 

representa a quantidade de relação que existem entre as suas palavras chaves, e as 

linhas representam as conexões realizadas pelo método de análise bibliométrico.  
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Figura 11. Análise bibliométrica co-ocorrencia palavra-chave VOSviewer 

 

Fonte: O Autor (2022) 

 

A partir do Diagrama de Rede acima é possível identificar que as principais 

conexões dentre essas palavras são: Enterprise Resource Planning, Embedded 

Systems, Internet of Things, Digital Twin, Cyber Physical System e Information 

Management. 

A partir da definição dessas palavras de maior relevância na análise. Utilizou-

se mesma base Scopus para realização de uma pesquisa mais refinada abordando 

essas palavras em combinação com a palavra MES. Conforme a descrição lógica 

TITLE-ABS-KEY ( mes  AND  "enterprise resource planning"  OR  "embedded 

systems"  OR  "internet of things"  OR  "digital twin"  OR  "information management"  

OR  "cyber physical system"  OR  industry  4.0 )  AND  ( LIMIT-TO ( PUBYEAR ,  2022 

)  OR  LIMIT-TO ( PUBYEAR ,  2021 )  OR  LIMIT-TO ( PUBYEAR ,  2020 )  OR  LIMIT-

TO ( PUBYEAR ,  2019 )  OR  LIMIT-TO ( PUBYEAR ,  2018 )  OR  LIMIT-TO ( 

PUBYEAR ,  2017 )  OR  LIMIT-TO ( PUBYEAR ,  2016 ) ).  

Pode-se observar que pela descrição lógica acima foi realizada uma limitação 

nos anos de publicação até 2016. Isso se deve pelo fato de o sistema MES ter sido 

uma ferramenta desenvolvida no final da década de 90 e, portanto, como o objetivo 

desse trabalho é explorar a utilização dos sistemas MES na era da Indústria 4.0, se 
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tornou necessário a utilização de publicações dos últimos 6 anos, avaliando assim as 

publicações mais recentes. Para os conceitos importantes dentro da fundamentação 

teórica foram explorados artigos mais antigos também. A limitação se da somente no 

âmbito da revisão sistemática no qual pretende-se avaliar a conexão com a indústria 

4.0. 

O resultado da busca com base nos critérios acima selecionou um total de 

156 artigos.   

Os artigos obtidos através do resultado da busca foram selecionados de 

acordo com o método abaixo, baseado em 4 passos. No passo 1 (Planejamento e 

Desenvolvimento do tema) é realizado a definição do tema, conforme já realizado no 

início desse trabalho. No passo 2 é realizado a pesquisa de literatura. No passo 3 são 

coletados os dados dos artigos resultantes da pesquisa. No passo 4 é feita a 

verificação da qualidade do artigo e é realizada uma verificação do título e do abstract 

para validar se esse artigo tem relação com a etapa 1 (Planejamento e 

Desenvolvimento do tema), ou seja, é verificado se o artigo responde a pergunta de 

pesquisa e está relacionada com o objetivo proposto no início (THOMÉ; SCAVARDA; 

SCAVARDA, 2016). Esse método está demostrado graficamente na   

Figura 12.  
Figura 12. Método para seleção de artigos 

 

Fonte: O autor (2022) baseado em (THOMÉ; SCAVARDA; SCAVARDA, 2016) 

  

As etapas 1 e 2 foram apresentadas anteriormente, e como resultado da 

literatura teve-se um total de 156 artigos para realização do passo 3 de coleta de 
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dados. Na etapa 3, foram analisados os dados referentes a esses 156 artigos, essa 

etapa é importante para identificar tendências relacionadas a base bibliográfica 

utilizada na pesquisa. (THOMÉ; SCAVARDA; SCAVARDA, 2016) 

Na avaliação do número de publicações por ano, é possível identificar um 

aumento das publicações, sendo que em 2020, teve-se um total de 42 publicações, 

2,4% das publicações em comparação com o ano de 2019 inteiro e 68% quando 

comparado com o ano de 2018 inteiro. Para corroborar a crescente relevância do 

tema, é possível observar na Figura 13 que houve um aumento do número de 

publicações ao longo do tempo, com um crescimento do número de publicações de 

500% de 2016 para 2020. Já no ano de 2021 o número de publicações teve uma 

queda de aproximadamente 62% que pode ter como uma possível causa o impacto 

causado pela pandemia da covid-19 ocorrida nos anos de 2020 e 2021. (RAYNAUD 

et al., 2021; RICCABONI; VERGINER, 2022; WALKER et al., 2022) 

Figura 13. Número de publicações desde 2016 por ano 

 
Fonte: O autor (2022) 

Para aprofundar um pouco mais a caracterização dessa seleção de artigos 

encontrada, segregou-se os artigos para serem analisados com relação a área de 

pesquisa, localidade (país de publicação) e tipo de do documento publicado. Com 

relação a área de pesquisa foi possível identificar que as três maiores áreas de 

publicação encontradas foram: Engenharia (27,4%), Ciência da computação (25,5%) 

e Negócios, Administração e Economia (10,6%). Na análise de localidade 

apresentada na Figura 14 identificou-se que Alemanha (35 publicações), Itália (15 

publicações) e China (12 publicações) correspondem a 40% das publicações, 
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revelando uma tendência maior a publicações na Europa, uma possível causa para 

essa predominância Europeia nas publicações pode estar relacionado ao surgimento 

do conceito de Indústria 4.0, outro pode estar relacionado aos termos de busca 

definidos, visto que podem haver sinônimos desses termos que são mais 

predominantes em outras localidades. Essa surgimento do conceito de Indústria 4.0 

começou na Alemanha durante a feira de Hannover no ano de 2011 (SCHWAB, 2016). 
Figura 14. Número de publicações por localidade 

 

Fonte: O Autor (2022) 

Na análise do tipo de documento publicado, identificou-se conforme mostrado 

pela Figura 15 como maior número de publicação artigos de conferências (53,2%), 

seguido de artigos publicados em periódicos (29,5%), esse elevado número de 

publicações em conferências sugere que o tema ainda é recente e representa uma 

nova tendência que necessita ser explorado de forma mais extensiva na literatura (XU; 

XU; LI, 2018). 
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Figura 15. Número de publicações por tipo de publicação 

 

Fonte: O Autor (2022) 

 

Após essa análise da base de dados e publicações no estudo bibliométrico, 

realizou uma revisão sistemática da literatura, com objetivo de entender de que forma 

esse tema já foi abordado e explorado na literatura, contribuindo para definição do 

escopo deste trabalho. 

 O fluxo de seleção (inclusão e exclusão) de publicações a partir dos 156 

artigos encontrados na análise bibliométrica e pesquisa na base, foi definido através 

dos critérios de inclusão e exclusão apresentados no Quadro 4. 

     Quadro 4. Critérios de inclusão e exclusão para revisão sistemática da literatura 

Tipo de critério Decisão Descrição dos critérios 

AI 
(Artigo inválido) Exclusão 

Artigo não apresenta 100% do seu texto em inglês 
ou apresenta DOI invalido ou sem acesso ao texto 

completo 

ANR (Artigo não 
relacionado) Exclusão 

Artigo não apresenta uma relação clara entre os 
sistemas MES e qualquer ferramenta da indústria 

4.0 (De forma direta ou indireta) 
APR (Artigo 
parcialmente 
relacionado) 

Inclusão 
Artigo não apresenta o MES como tema principal, 
e correlaciona de forma secundária ou indireta os 

sistemas MES com a indústria 4.0 
ACR (Artigo 

completamente 
relacionado) 

Inclusão 
Artigo apresenta o MES como tema principal, e 

correlaciona de forma direta o MES com as 
ferramentas da indústria 4.0 

Fonte: O Autor (2022) 
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A utilização de critérios de inclusão e exclusão é fundamental para uma 

revisão sistemática da literatura. (LINARES-ESPINÓS et al., 2018) Para uma melhor 

visualização do fluxo, foi utilizado o diagrama de fluxo PRISMA. 

Esse processo foi realizado através da exportação dos artigos da base de 

dados para o software Mendeley® utilizado para gestão de referências bibliográficas 

e através dele, foi possível realizar a aplicação dos critérios de inclusão com base em 

uma análise do abstract de cada artigo. Na Figura 16 temos o resultado dessa análise. 
Figura 16. Gráfico de distribuição das publicações conforme critérios de inclusão e exclusão 

 
Fonte: O Autor (2022) 

 

 Através do processo de análise de dados acima, teve-se um total de 69% 

dos artigos incluídos na análise e 31% de artigos não correlacionados. O fluxo de 

inclusão e exclusão foi detalhado na Figura 17 em formato de fluxo PRISMA para 

melhor visualização. 
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Figura 17. Diagrama de Prisma para visualização do fluxo de revisão sistemática.

 

 Fonte: O Autor (2022) 

 

 Além dos critérios definidos no Quadro 4, foi incluído também um critério 

com base no tipo de documento publicado (Artigo, Conferência, capítulo de livro, 

revisão), excluindo assim publicações que não tenham sido revisadas por pares, como 

é o caso de publicações em conferências. Publicações mesmo que de conferências 

que tenham sido revisadas por pares foram incluídas nessa análise. O objetivo dessa 

seleção é criar um critério de seleção e refinar a pesquisa com base na qualidade das 

publicações. Portanto, como resultado saímos de 156 publicações para um total de 

28 a serem analisadas mais detalhadamente. As publicações estão organizadas e 

numeradas no  

 

 

 

 

 

 

 



56 
 

 

Quadro 5 com os dados de autores, título e referência. 

 

 

 

 

 

 

 

Quadro 5. Artigos incluídos na análise detalhada após processo de inclusão e exclusão. 
No Autores Título Referência 

1 Urbina Coronado P.D., 
Lynn R., et al. 

Part data integration in the Shop Floor Digital Twin: 
Mobile and cloud technologies to enable a 
manufacturing execution system 

(URBINA CORONADO, 
Pedro Daniel et al., 2018) 

2 Cimino C., Negri E., 
Fumagalli L. Review of digital twin applications in manufacturing (CIMINO; NEGRI; 

FUMAGALLI, 2019) 

3 
Fernández-Caramés 
T.M., Fraga-Lamas P., 
et al. 

A fog computing based cyber-physical system for the 
automation of pipe-related tasks in the industry 4.0 
shipyard 

(FERNÁNDEZ-CARAMÉS et 
al., 2018) 

4 Negri E., Berardi S., 
Fumagalli L., et al. MES-integrated digital twin frameworks (NEGRI et al., 2020) 

5 Jaskó S., Skrop A.,  et 
al. 

Development of manufacturing execution systems in 
accordance with Industry 4.0 requirements: A review 
of standard- and ontology-based methodologies and 
tools 

(JASKÓ et al., 2020) 

6 Ferro R., Ordóñez 
R.E.C., Anholon R. 

Analysis of the integration between operations 
management manufacturing tools with discrete event 
simulation 

(FERRO; ORDÓÑEZ; 
ANHOLON, 2017) 

7 Tamas L., Murar M. Smart CPS: vertical integration overview and user 
story with a cobot (TAMAS; MURAR, 2019) 

8 Cakmakci M. Interaction in project management approach within 
industry 4.0 (CAKMAKCI, 2019) 

9 
Schuhmacher J., 
Baumung W., Hummel 
V. 

An Intelligent Bin System for Decentrally Controlled 
Intralogistic Systems in Context of Industrie 4.0 

(SCHUHMACHER; 
BAUMUNG; HUMMEL, 2017) 

10 Siafara L.C., Kholerdi 
H., et al. 

SAMBA – an architecture for adaptive cognitive 
control of distributed Cyber-Physical Production 
Systems based on its self-awareness 

(SIAFARA et al., 2018) 

11 Wang C., Chen X., et al. RFID Based manufacturing process of cloud MES (WANG, C. et al., 2018) 

12 Zwolińska B., Tubis 
A.A., et al. 

Personalization of the MES system to the needs of 
highly variable production (ZWOLIŃSKA et al., 2020) 

13 Mantravadi S., 
Schnyder R., et al. 

Securing IT/oT links for low power IIoT devices: 
Design considerations for industry 4.0 

(MANTRAVADI, Soujanya et al., 
2020) 

14 Sahu A.K., Sahu A.K., 
Sahu N.K. 

A review on the research growth of industry 4.0: IIoT 
business architectures benchmarking (SAHU; SAHU; SAHU, 2020) 

15 Guirro D.N., Asato O.L., 
et al. 

Manufacturing operational management modeling 
using interpreted Petri nets (GUIRRO et al., 2020) 

16 Patalas-Maliszewska J., 
Skrzeszewska M. 

An Evaluation of the Effectiveness of Applying the 
Mes in a Maintenance Department - A Case Study 

(PATALAS-MALISZEWSKA; 
SKRZESZEWSKA, 2018) 

17 Barata J., da Cunha 
P.R., et al. 

Product traceability in ceramic industry 4.0: A 
design approach and cloud-based MES prototype (BARATA et al., 2018) 

18 Wang L.-C., Chen C.-
C., et al. 

Framework and deployment of a cloud-based 
advanced planning and scheduling system (WANG, L. C. et al., 2021) 

19 Rao M., Lynch L., et al. 
Integration of an mes and aiv using a labview 
middleware scheduler suitable for use in industry 
4.0 applications 

(LYNCH et al., 2019) 

20 Tsai W.-H., Lan S.-H.,et 
al. 

Applying ERP and MES to implement the IFRS 8 
operating segments: A steel group's activity-based 
standard costing production decision model 

(TSAI; LAN; LEE, 2020) 

21 Stoop F., Ely G., Menna 
R., et al 

Smart factory equipment integration through 
standardised OPC UA communication with 
companion specifications and equipment specific 
information models 

(STOOP et al., 2019) 
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No Autores Título Referência 

22 Mantravadi S., Møller 
C., et al 

Design choices for next-generation IIoT-connected 
MES/MOM: An empirical study on smart factories 

(MANTRAVADI, Soujanya et al., 
2022) 

23 Aramja A., Kamach O., 
et al 

Companies' perception toward manufacturing 
execution systems 

(ARAMJA; KAMACH; 
ELMEZIANE, 2021) 

24 Beregi R., Pedone G., et 
al. 

Manufacturing execution system integration 
through the standardization of a common service 
model for cyber-physical production systems 

(BEREGI, R et al., 2021) 

25 Borghi D., Cocconcelli 
M. 

Future Challenges in Condition Monitoring from an 
Industrial Perspective: The Case of the 
Independent Carts Systems 

(BORGHI; COCCONCELLI, 
2021) 

26 Benfriha K., El-Zant C., 
et al. 

Development of an advanced MES for the 
simulation and optimization of industry 4.0 process (BENFRIHA et al., 2021) 

27 De Luca D., Osello A. BIM and Mixed Reality for the New Management of 
Storage Area (DE LUCA; OSELLO, 2021) 

28 Charfi S. Iot and M.E.S.: Are you ready for the next industrial 
revolution? (CHARFI, 2017) 

Fonte: O Autor (2022) 

A partir da seleção de artigos incluídos na análise detalhada, foi realizado a 

leitura e classificação do artigo de acordo com a forma que é abordada a relação entre 

os sistemas MES e a Indústria 4.0. A forma de abordagem pode estar relacionada 

com a ferramenta utilizada da Indústria 4.0, pode estar correlacionada com a forma 

de desenvolvimento e implementação do MES e pode estar relacionada com uma 

revisão sobre o tema. Com base nos artigos chegou-se nos seguintes grupos para 

classificação detalhada desses artigos: 

 Ferramentas da Indústria 4.0 

o Computação na nuvem 

o Sistemas Ciber físicos com RFID (Radio Frequency Identification) 

o Internet das Coisas (IoT) 

o Gêmeo Digital 

o Realidade Aumentada 

o Robôs Colaborativos 

o Inteligência Artificial (AI) 

o Veículos Autônomos Inteligentes (AIVs) 

 Desenvolvimento e Implementação 

o Método de implementação 

o Gestão de Projetos 

o Comunicação Integrada 

o Questionário e Estudo de Caso 

o Manutenção 4.0 

 Métodos de revisão 

o Questionário e Estudo de Caso 
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o Revisão sistemática 

Com base nesses grupos definidos, a Figura 18 apresenta a distribuição dos 

artigos dentro dessa classificação 
Figura 18. Classificação das publicações em grupos detalhados 

 
Fonte: O Autor (2022) 

Pode-se observar que método de implementação se destaca com 5 

publicações, esse grupo está relacionado com propostas de desenvolvimento ou 

implementação de metodologias para que os sistemas MES sejam digitalizados e 

estejam conectados com a Indústria 4.0. Logo após, tem-se a Computação em Nuvem 

com 4 publicações, nesse caso a ferramenta de computação em nuvem foi 

apresentada como uma forma de utilização do MES de maneira integrada com dados 

armazenados e é uma das formas mais exploradas de conexão entre os sistemas 

MES e a Indústria 4.0.  Além desses dois grupos, se destacou também as publicações 

que exploram sistemas ciber-físicos baseados em ferramentas RFID, sendo que 

nesses casos os autores exploram a coleta de dados com os sistemas RFID e a 

utilização deles para criação de modelos ou sistemas ciber-físicos. De forma 

intermediária tem-se publicações relacionadas a Comunicação e integração entre os 

sistemas existentes, questionários e estudos de caso aplicados em indústrias, 

revisões sistemáticas, aplicações de gêmeos digitais e IoT. Dessas ferramentas 

exploradas de forma intermediária, muitas delas ainda estão em uma fase mais 

exploratória do tema, tendo uma abrangência mais ampla. Já os temas poucos 

explorados pelas publicações temos várias ferramentas que exigem um grau de 

maturidade dos sistemas de Indústria 4.0 maior, sendo esse um dos fatores que 
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limitam os estudos realizados para essas ferramentas, por exemplo, para 

implementação de um sistema de inteligência artificial é preciso ter uma base de 

dados e de comunicação bem estabelecida, os sistemas IoT devem estar operando 

de forma integrada para permitir que os dados sejam transferidos para o sistema de 

AI. Portanto existe um vasto campo a ser explorado dentro dessas outras ferramentas 

em conjunto com o desenvolvimento das infraestruturas das indústrias. 

A revisão proposta por essa etapa da metodologia para explorar a literatura 

de forma exaustiva e categorizar os artigos encontrados de forma a compreender o 

que já foi desenvolvido e abordado na literatura atingiu seu objetivo de forma a 

clarificar o âmbito acadêmico e utilizá-lo de base para o desenvolvimento da 

metodologia nas etapas seguintes desse trabalho. É possível observar dentro desse 

âmbito acadêmico que algumas ferramentas de base da Indústria 4.0, como por 

exemplo a computação em nuvem, se destacam frente as outras. No desenvolvimento 

da infraestrutura para Indústria 4.0, existe oportunidade de pesquisa para ferramentas 

mais avançadas como AI, AIVs, realidade aumentada e robôs colaborativos em 

conjunto com sistemas MES. 

 

4.2 ANÁLISE DOS FORNECEDORES - SOLUÇÕES EXISTENTES 

Na etapa de análise dos fornecedores avaliando as soluções existentes, os 

resultados obtidos estão organizados de acordo com a metodologia definida 

anteriormente. Inicialmente são apresentadas as informações de características de 

sistemas MES de acordo com a literatura, em seguida são apresentadas as soluções 

existentes no mercado de sistemas MES e pôr fim a relação dessas informações, 

resultando na matriz de comparação. 

De acordo com a estrutura e as funcionalidades dos sistemas MES 

apresentadas no Capítulo 2 desse trabalho, esses sistemas podem desempenhar 

diferentes funções dependendo da aplicação implementada. Por exemplo, um sistema 

MES pode ser aplicado para gestão da qualidade na operação, mas também pode ser 

aplicado para a gestão de manutenção dos equipamentos. Essas duas funções são 

independentes, porém são funções designadas a um mesmo sistema, o MES. 

Portanto, modularidade e personalização do sistema são duas características 

fundamentais, visto que elas vão permitir que seu papel seja desempenhado de uma 

forma mais eficiente. Esse conceito de modularidade também foi citado por Jaskó et 

al. (2020), que defende que uma arquitetura modular de um sistema MES é um dos 
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fatores chaves dentre as características a serem consideradas para esse tipo de 

sistema. 

Além da modularidade e da personalização, ao implementar um sistema MES, 

a empresa usuária deve considerar a confiabilidade do fornecedor do sistema, visto 

que são sistemas implementados para durarem um longo período e que dados 

estratégicos da companhia circularão por esse sistema. Sendo assim, podemos abrir 

o critério de confiabilidade em dois critérios, critério de tamanho da empresa 

desenvolvedora (pequena, média ou grande), para avaliar o risco de suporte a longo 

prazo dessa empresa, e critério do sistema em si, buscando entender o nível de 

segurança do produto oferecido pela empresa. 

Por fim, uma quarta característica importante para os sistemas MES que está 

de acordo com os modelos de arquitetura apresentados na seção 2 desse trabalho é 

a conectividade desse sistema com sistema ERP (no nível 4) e com controladores e 

sistemas SCADA (nos níveis 0,1 e 2). Portanto, pode-se dividir a conectividade em 

dois critérios diferentes, a conectividade com sistemas de ERP e a conectividade com 

diferentes protocolos de controle das operações. (DE UGARTE; ARTIBA; PELLERIN, 

2009) 

Dessa forma, os critérios definidos para a avaliação dos diferentes sistemas 

MES foram:  

 Modularidade; 

 Personalização; 

 Tamanho da empresa desenvolvedora do software; 

 Segurança do sistema; 

 Conectividade com sistemas ERPs; 

 Conectividade com diferentes protocolos de controle de operações. 

 

A partir dos critérios definidos para avaliação dos diferentes sistemas MES, 

utilizou-se a metodologia de triangulação de dados, empregando três fontes para 

verificação das informações inferidas. Utilizou-se as informações apresentadas nos 

sites das empresas para divulgação do produto, foram verificadas as informações 

apresentadas no site comparador de sistemas MES da Gartner e avaliados os 

comentários dos clientes presentes nesse mesmo site. A partir dessas 3 fontes, foi 

possível avaliar se o sistema possui ou não as características citadas, através da 
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menção de tais características nas 3 fontes. Por exemplo: Na avaliação de um 

sistema, notou-se que no site do fornecedor do produto ele cita a conectividade do 

sistema com ERP, e notou-se também nos comentários dos clientes eles estão 

reforçando essa informação de conectividade com o ERP desse sistema, portanto, 

nesse caso, a informação de conectividade com ERP entraria como uma das 

características desse sistema.  

De acordo com o exemplo acima citado, foram definidas as possíveis respostas 

para cada característica. Com exceção da característica de tamanho da empresa 

desenvolvedora de software, todas as outras características foram avaliadas como 

sendo afirmativas de resposta sim/não/sem definição, como apresentado no Quadro 

6. As respostas são aplicadas como “Sim” quando existe a informação sobre aquela 

característica em alguma das fontes analisadas, como “Não” quando existe a 

informação sobre aquela característica não estar presente no produto em alguma das 

fontes analisadas e é aplicada “Sem Definição” quando não se encontra a informações 

sobre aquela característica em qualquer das fontes, ou quando a informações diverge 

entre duas fontes ou mais fontes diferentes. No caso do critério de tamanho da 

empresa desenvolvedora de software, foram utilizados os critérios de tamanho de 

acordo com a definição do órgão regulamentador norte americano SBA (Small 

Business Administration). Esse órgão classifica o tamanho das empresas de acordo 

com número de funcionários e faturamento. Segundo SBA, pequenas empresas 

apresentam menos que 1500 funcionários e faturamento menor que 38,5 milhões de 

dólares anuais, médias empresas apresentam entre 1500 e 2000 funcionários e 

faturamento entre 38,5 milhões de dólares  anuais e 1 bilhão de dólares anuais, por 

fim as grandes empresas apresentam mais de 2000 funcionários e faturamento 

superior a 1 bilhão de dólares anuais (SBA U.S SMALL BUSINESS 

ADMINISTRATION, 2022). 

 
Quadro 6. Critérios avaliados e tipos de resposta definida para cada critério. 

Critérios avaliado Definição dos Tipos de 
Resposta 

Modularidade Sim/Não/Sem definição 

Personalização Sim/Não/Sem definição 

Tamanho da empresa desenvolvedora do 
software 

Pequena / Média / Grande 

Segurança do Sistema Sim/Não/Sem definição 
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Conectividade com sistemas ERPs Sim/Não/Sem definição 

Conectividade com diferentes protocolos 
de controle de operações 

Sim/Não/Sem definição 

Fonte: O Autor (2022) 
 

  A partir dos critérios apresentados, obteve-se a matriz de comparação 

apresentada no Quadro 7.  

Quadro 7. Matriz de comparação entre os desenvolvedores de sistemas MES e suas características 

 
Fonte: O Autor (2022) 

Com base nos critérios definidos na matriz de comparação entre os 

desenvolvedores de sistemas MES foi possível realizar uma análise das soluções 

existentes e mapear as principais características incorporadas nas soluções e quais 

características não são incorporadas ou abordadas de forma clara pelos 

desenvolvedores. 

No quesito de modularidade, 16 das 29 soluções apresentam seus sistemas 

estruturados em módulos que, em sua maioria, estão de acordo com as 11 

funcionalidades dos sistemas MES. Os outros sistemas que não se colocaram como 

soluções modulares, apresentam-se em uma estrutura de software único, ou seja, 

uma solução “all-in-one” no qual as funcionalidades estão em um único 

produto/solução. Apesar de Jaskó et al. (2020) posicionar modularidade como uma 

Empresa fornecedora Nome da Solução MES Modularidade Personalização Tamanho da 
empresa

Segurança do 
sistema

Conectividade 
ERP

Conectividade 
dif. protocolos

Rockwell Automation FactoryTalk® ProductionCentre Sim Sim Grande Sem definição Sem definição Sim
Parsec TrakSYS Sim Sim Médio Sem definição Sem definição Sim
Tulip Tulip Plataform Sem definição Sim Pequena Sim Sim Sim
L2L L2L Sim Sim Pequena Sem definição Sim Sim

Miracom Next Plant MESplus Não Sim Médio Sem definição Sim Sim
Critical Manufacturing Critical Manufacturing MES Sim Sim Pequena Sim Sim Sim

NoMuda Visual Factory Sim Não Pequena Sim Sim Sim
PINpoint PINpoint v5 Mes Software Sem definição Não Médio Sem definição Sim Sem definição

Apprentice Inteligent Mes Plataform Não Sim Pequena Sem definição Não Não
Lighthouse systems Shopfloor-Online Sim Não Pequena Sem definição Sim Sem definição

Epicor Advanced Mes Mattec Sem definição Não Média Sem definição Sim Não
Aspen Tech Aspen One MES Não Sem definição Média Sem definição Sem definição Sem definição

iTAC Software iTAC.MOM.Suite Não Não Pequena Sem definição Sim Sim
GE Digital Proficy MES Sim Não Grande Sem definição Sim Sim

42Q 42Q Mes Sim Sim Pequena Sem definição Sem definição Sem definição
MPDV Hydra Sim Sim Média Sem definição Sim Sem definição

Psi Metals PSI Metals Mes Não Sim Pequena Sem definição Sim Sem definição
Siemens Opcenter Execution Sim Sim Grande Sim Sim Sim
Oracle Oracle Cloud Manufacturing Não Não Grande Sem definição Sim Sim

Dassault Systemes DELMIA Enterprise MES Não Sim Grande Sem definição Sim Sim
iBASEt Solumina Sim Sem definição Pequena Sem definição Sim Sem definição
ABB ABB Mes Sim Sim Grande Sem definição Sim Sim

Sepasoft Sepasoft MES Suite Não Não Pequena Sem definição Sim Sim
Aveva Aveva MES Sim Não Grande Sem definição Sim Sim
Plex Smart Manufacturing Plataform Não Não Grande Sem definição Sim Sim

Honeywell Honeywell MES Sim Não Grande Sem definição Sim Sim
Emerson Syncade Sim Não Grande Sem definição Sem definição Sem definição

Aegis FactoryLogix Sim Não Média Sem definição Sim Sim
SAP SAP Manufacturing Execution Não Não Grande Sim Sim Sim
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característica chave para sistemas MES, algumas empresas desenvolvedoras ainda 

trazem a solução centralizada em um único software como uma vantagem de ter todas 

as funcionalidades centralizadas. Por outro lado, de acordo com Meyer-Hentschel et 

al. (2020), a modularidade nos sistemas MES apresenta um papel de agilidade para 

conectar com as diferentes tecnologias da Indústria 4.0. Nesse caso, entende-se que 

a tendência de soluções não modulares atuais, de acordo com a progressão da 

indústria 4.0 tendem a evoluir para estruturas modulares. 

Outro critério associado com a evolução da indústria 4.0 é a personalização, 

que trata da capacidade da solução se adequar aos processos de seus clientes. Nesse 

critério, 13 das 29 soluções se caracterizam por serem personalizáveis. De acordo 

com De Ugarte, Artiba e Pellerin (2009) a personalização, também chamada de 

adaptabilidade, de um sistema é um critério importante para definir a continuidade do 

mesmo de acordo com o avanço da tecnologia.  Da mesma forma, de acordo com 

Napoleone, Macchi e Pozzetti (2020), essa característica permite os sistemas a se 

adaptarem a novas situações e novos requisitos. Entende-se que sistemas MES que 

apresentam essas características são soluções mais aptas a atravessarem mudanças 

e evolução contínua. Grandes empresas de sistemas industriais como SAP, Oracle e 

GE não apresentam seus sistemas como personalizáveis, pois suas soluções, como 

por exemplo ERP SAP, já são consolidadas no mercado e, portanto, a empresa cria 

uma padronização em seus modelos de sistema. Por outro lado, empresas mais 

jovens deveriam buscar personalização em seus produtos, como forma de serem 

competitivas com as grandes desenvolvedoras. Na matriz notou-se 7 das 11 

empresas de pequeno porte trouxeram personalização para seu produto. 

Com relação a distribuição de tamanho das empresas desenvolvedoras de 

soluções MES, tem-se uma predominância de empresas pequenas e grandes, com 

11 representantes cada, e empresas de médio porte com 7 representantes.  As 

empresas de médio porte são soluções consolidadas de sistemas MES em regiões 

especificas. Por exemplo, a empresa Miracom é uma desenvolvedora do sudeste 

asiático, e que tem sua atuação muito focada nesse mercado, assim como a empresa 

MDPV que tem sua atuação muito focada ao mercado europeu. 

No quesito de segurança do sistema, na maioria das soluções avaliadas não 

foi possível identificar nenhuma descrição ou detalhamento da segurança envolvida 

no produto. De acordo com Azarmipour et al. (2020), a segurança é um fator chave, 

visto que a conectividade e troca de informações entre sistema os expõe a ataques 
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cibernéticos, cada vez mais frequentes. Isso mostra como a evolução da tecnologia 

traz consigo a necessidade de sistemas cada dia mais seguros. As soluções que 

trouxeram segurança como uma de suas características trazem essa necessidade 

básica do sistema como um atributo positivo, trazendo confiança em seu produto 

frente aos outros desenvolvedores. 

Ao contrário da segurança, a conectividade com ERP foi a característica mais 

citada pelos desenvolvedores e 24 das 29 organizações apresentadas têm suas 

soluções compatíveis com sistemas ERP. Essa é de fato, uma característica 

fundamental pois, conforme apresentado na Figura 1, os sistemas MES têm o papel 

de ser uma camada intermediária que se comunica com as camadas inferiores 

(Sensores, atuadores, controladores e SCADA) e com as camadas superiores (ERP). 

Pela matriz, observou-se que somente uma solução, o da empresa Apprentice, que 

explicita a falta de conectividade com sistemas ERP, e outras 4 soluções não 

apresentaram informações trazendo essa conectividade.  

Por fim, o último critério avaliado na matriz foi o de conectividade com diferentes 

protocolos presentes dentro da operação. De acordo com  Valamede e Akkari (2020), 

as fábricas do futuro devem ter sistemas que estejam conectados em uma única 

cadeia de informação. Nesse mesmo contexto, Jaskó et al. (2020) afirma que a 

conectividade com outros sistemas é um pré-requisito para Indústria 4.0. Das 29 

soluções avaliadas na matriz, há 19 que se mostraram aptas a se conectar com outros 

sistemas e com diferentes protocolos. Algumas das soluções avaliadas descrevem 

essa característica como Internet das Coisas (IoT), mas que tem por objetivo o mesmo 

critério, que é a conectividade. O sistema da Apprentice, uma empresa recente no 

mercado, e da empresa Epicor, que oferece diversos produtos voltados a sistemas de 

operação, não apresentaram essa conectividade. Os comentários dos clientes da 

empresa Epicor ressaltam essa dificuldade de conexão do sistema MES oferecido 

com outros sistemas existentes. Além dessas, oito empresas não apresentaram 

informações detalhadas sobre sua conectividade. 

Com base na Matriz, foi possível observar como cada uma das soluções está 

trazendo os critérios importantes para um sistema MES. Notou-se que grandes 

organizações desenvolvedoras de sistemas, apresentam soluções mais rígidas, 

porém mais estáveis e com maior segurança/suporte operacional. Nas empresas 

médias e pequenas as soluções tendem a ser mais personalizáveis, porém com 

menor número de informações/suporte disponível ao sistema.  
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Dentre todas as soluções avaliadas há duas empresas que apresentaram todas 

os requisitos nas informações de seus produtos: Critical Manufacturing e Siemens, 

uma empresa de pequeno porte e outra de grande porte, respectivamente. 

4.3  ESTUDO DE CASO 

Conforme o protocolo apresentado na etapa de metodologia, ele foi aplicado 

sistematicamente em cada uma das empresas de forma a obter os dados 

padronizados e de forma mais próxima possível.  

4.3.1 Caso 1 - Empresa A 

A empresa A é uma multinacional do setor da indústria alimentícia que atua em 

mais de 150 países e tem como foco o setor de alimentos para lanches rápidos e 

ocasionais. A empresa tem mais de 30 anos de atuação e mais de 3000 funcionários 

aqui no Brasil. Em território brasileiro ela tem 2 parques fabris, sendo um localizado 

na região nordeste e outro localizado na região sul. Em conversa inicial com a 

empresa, ela trouxe que emprega metodologia de produção baseada em Lean 

Manufacturing a mais de 10 anos. 

Na empresa A, a entrevista foi realizada com um Engenheiro Automação que 

atua há mais de 15 anos com projetos de sistemas dentro da empresa, com o gerente 

global de sistemas e tecnologia de informação, que atua há mais de 15 anos com a 

implementação de sistemas e é responsável pela implementação da Indústria 4.0 na 

empresa de forma global. A entrevista foi realizada no dia 10/02/2022 através de 

videoconferência, a duração total foi de 47 minutos. A partir da entrevista realizada, 

foi possível perceber que a empresa apresenta um sistema de ERP comercial, ou seja, 

comercializado por empresas especializadas de forma padronizada. Além do ERP 

comercial, essa empresa possui diversos sistemas MES desenvolvidos internamente 

ou externamente, porém todos de forma personalizada e cada um foi desenvolvido 

independentemente, com o auxílio de empresas de desenvolvimento especializadas. 

A grande maioria dos sistemas MES apresenta mais de 5 anos desde seu 

desenvolvimento, sendo que 30% deles trabalham com dados coletados 

automaticamente em tempo real e 70% trabalham com dados coletados e inseridos 

manualmente em intervalos de tempo discretos. 

A empresa A possui um departamento de TI interno que é responsável por 

realizar a segurança da informação, manutenção de todos os sistemas e garantir as 

infraestruturas adequadas. O processo de manufatura dessa empresa apresenta um 

alto nível de automação, ou seja, praticamente todos os processos de fabricação 



66 
 

 

apresentam sensores conectadas a controladores lógicos programáveis (PLC) que 

são controlados por processos de automação e visualizados em interfaces com os 

operadores e usuários.  

A necessidade de criação de sistemas MES surgiu na empresa com objetivo 

de melhorar a performance e visibilidade das informações, além de garantir a 

padronização e qualidade dos produtos produzidos. Com isso, os principais sistemas 

MES da empresa atualmente são dedicados a controle de performance de processo 

e controle de qualidade da produção. Os principais desafios presentes nesses 

sistemas são a infraestrutura de rede e segurança da informação e armazenamento 

de dados, segundo o entrevistado.  

A empresa A está desenvolvendo há aproximadamente 3 anos novos projetos 

de infraestrutura, atualmente 60% dos projetos desenvolvidos está sendo aplicado na 

infraestrutura de redes, comunicação e informação, 30% estão sendo aplicados em 

segurança da informação e somente 10% estão utilizando ferramentas da Indústria 

4.0 em suas aplicações. O principal projeto sendo realizado pela empresa está na 

criação de servidores baseados em nuvem, de forma a receber todas as informações 

dos equipamentos, sensores e máquinas e criar um sistema de Internet das Coisas 

(Iot) baseado no armazenamento em nuvem. Esse sistema tem por objetivo conectar 

as informações em um local centralizado, denominado de lago de dados (data lake). 

Segundo o engenheiro entrevistado, a empresa A tem por objetivo substituir os 

sistemas MES existentes por novos, baseados em aplicações ligadas a nuvem e 

conectadas nesse lago de dados. Essas aplicações, que substituirão os sistemas 

MES, utilizariam os dados coletados na nuvem para tomada de decisão e aprendizado 

de máquina. Com isso, cada vez mais essas aplicações autônomas teriam uma visão 

maior de informações para se desenvolveram e estariam conectadas não em um 

sistema isolado e independente, mas em um sistema único e conectado com todas as 

informações. Dessa forma a pirâmide de automação apresentada inicialmente na 

Erro! Fonte de referência não encontrada., deveria se transformar na pirâmide 

apresentada na Figura 19. 
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Figura 19. Pirâmide de automação em desenvolvimento na empresa 

 

A Fonte: O Autor (2022) 

 

Nessa pirâmide, o servidor baseado em nuvem é responsável por receber 

todas as informações e alimentar as aplicações. Além disso ele deve ser capaz de 

trocar informações com o sistema ERP.  

Dessa forma, é possível observar que o sistema proposto pela empresa A e 

que está em desenvolvimento é um novo sistema MES baseado em aplicações em 

nuvem, no qual existe um servidor IoT responsável por receber os dados em tempo 

real dos níveis 0,1 e 2 da pirâmide. 

Além da entrevista, foi realizado também com a empresa A o questionário 

Likert. As respostas do questionário estão apresentadas no Quadro 8, conforme 

escala apresentada no Quadro 1. 
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Quadro 8. Respostas questionário Likert Empresa A 

  Pergunta A 

1 A sua organização apresenta diferentes sistemas desde o nível de produção até o nível gerencial?  
7 

2 Os sistemas presentes na organização estão com suas informações conectadas em um sistema único? 
1 

3 
A sua organização apresenta um nível de automação alto de processo, ou seja, tem sensores e 
controladores em todo o processo e funciona de maneira 100% autonoma. 

5 

4 Existe um sistema de supervisório para gerenciamento e controle da automação existente? 
5 

5 Os dados coletados pelos sensores e controladores são coletados e visualizados em tempo real?  
5 

6 Os dados coletados pelos sensores e controladores são armazenados? 
3 

7 Os dados coletados pelos sensores e controladores são utilizados posteriormente por outros sistemas? 
5 

8 Na fábrica existe um sistema de ERP consolidado (Exemplo SAP, TOTVS, Nomus...)? 
7 

9 
O sistema gerenciamento ERP está 100% conectado com os dados em tempo real coletados pelos 
sensores e controladores? 

1 

10 
Existe algum sistema utilizados para consolidação dos indicadores em tempo real (Exemplo: Cálculo de 
eficiencia das linhas, controle de paradas, estratificação de perdas)? 

7 

11 
Existe um alto nível de conhecimento sobre os sistemas MES (Manufacturing Execution System) dentro da 
organização? 

3 

12  Existe um alto nível de conhecimento sobre os sistemas da Indústria 4.0 dentro da organização? 
3 

13 
A organização considera importante o desenvolvimento de tecnologias da indústria 4.0 (Exemplo: Existem 
discussões ou projetos em andamento?)  

7 

14 Existe atualmente um alto nível de ferramentas da indústria 4.0 implementadas atualmente na operação? 
5 

15 Existe a utilização da coleta de dados em tempo real para utilização em tomadas de decisão? 
5 

16 Você considera o nível de conectividade em os sistemas da sua organização elevado? 
5 

17  Existem sistema conectados atualmente com aplicações ou sistemas web-based? 
5 

18 
Os sistemas de gestão de informações e dados da operação em tempo real foi desenvolvido internamente 
pela própria empresa. 

7 

19 
Os sistemas de gestão de informações da operação e dados da operação em tempo real foi adquirido de 
uma empresa especializada 

1 

20 Os sistemas de gestão de informações da operação e dados em tempo real é um sistema personalizado. 7 

 
Total 94 

Fonte: O Autor (2022) 

Com os resultados do questionário, é possível quantificar um nível da 

estrutura de sistemas e informação da empresa. Essa quantificação é apenas uma 

referência para comparar e entender o cenário atual dessa empresa. A Figura 20 mostra 

um diagrama de temperatura com os resultados da empresa A. Esse diagrama foi 

dividido em três partes identificando os níveis de digitalização em baixo, intermediário 

e alto. O nível baixo é quando as respostas estão em média de “discordo totalmente” 

até “discordo parcialmente”; intermediário é quando as respostas estão em média 

entre “discordo parcialmente” e “concordo parcialmente”; e o nível alto é quando as 

respostas estão entre os níveis “concordo parcialmente” e “concordo totalmente”. 

Essa análise só é possível, pois o questionário é baseado em um modelo de 

maturidade digital ACATECH (SCHUH et al., 2020). 
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Figura 20. Diagrama de temperatura, nível de estrutura dos sistemas e informação da empresa A. 

 

Fonte: O Autor (2022) 

 

A partir desse diagrama, é possível concluir que o nível de estruturas dos 

sistemas e do fluxo da informação dentro da empresa A é intermediário. Analisando 

de forma mais detalhada as respostas, é possível observar que a conectividade entre 

os diferentes sistemas e suas informações são as principais oportunidades da 

empresa. Ela apresenta sistemas independentes e separados para cada aplicação, 

esses sistemas não apresentam uma conectividade única entre eles e estão sendo 

desenvolvidos internamente de acordo com cada necessidade. Com relação a 

infraestrutura de coleta de dados, a empresa A apresentou um elevado nível de 

infraestrutura com sensores e controladores em todo o nível de produção da empresa 

e dados em tempo real sendo coletados e utilizados para tomada de decisões.  

Portanto, percebe-se que a empresa A possui, infraestrutura de coleta de 

dados e tecnologias da Indústria 4.0 implementados, porém estão atuando de forma 

independente, sendo a principal oportunidade a evolução da conectividade entre 

esses sistemas. Os planos futuros da empresa A estão no desenvolvimento de 

infraestrutura baseada e Iot e aplicação de dados em computação na nuvem, nessa 

fase inicial do projeto futuro não estão previstos modelos preditivos ou inteligência 

artificial, segundo a empresa, a partir do desenvolvimento dessa infraestrutura, 

naturalmente as próximas ferramentas irão sendo implementadas. 
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4.3.2 Caso 2 - Empresa B 

No caso 2 foi avaliada a empresa B, essa empresa é uma multinacional do 

ramo de produção de veículo motores (Automotiva), focada principalmente na 

produção de veículos pesados, motores marítimos e equipamentos de construção. No 

Brasil atua há mais de 30 anos e possui dois parques fabris sendo um localizado na 

região Sul focado nos veículos pesados e motores e outro na região Sudeste focado 

na produção de equipamentos de construção. 

Na entrevista com a empresa B, participaram da entrevista um analista de 

sistemas com 5 anos de experiência na área de sistemas e que participou da 

implementação dos sistemas de manufatura na unidade da região Sudeste, participou 

também uma Engenheira de Dados que atua na área há 5 anos e trabalha diretamente 

em contato com a sede da empresa, com objetivo de implementação da digitalização 

nas unidades brasileiras. Ambos têm conhecimento e experiência com implementação 

de Tecnologias da Informação e já atuam com sistemas MES há mais de 3 anos. A 

entrevista foi realizada no dia 18/03/2022 através de videoconferência, a duração total 

foi de 38 minutos. Durante a entrevista, foi possível identificar que a empresa B já 

apresenta um sistema MES utilizado para controle de OEE e KPIS de operação, esse 

sistema foi desenvolvido de forma personalizada através da contratação de um 

desenvolvedor especializado, esse sistema MES atual necessita da inserção de dados 

operacional. Outro ponto trazido na entrevista, foi que existe diferença entre o nível 

de sistemas presentes na operação em cada uma das fábricas no Brasil. A fábrica 

localizada na região Sul é mais desenvolvida em termos de automação e sistemas de 

informação, sendo pioneira para maioria dos sistemas da empresa. Já a sede 

localizada na região Sudeste apresenta processos mais manuais e menor grau de 

automação e tecnologia da informação. Segundo as entrevistas, a tomada de decisão 

com relação a implementação dos sistemas de informação foi diretamente relacionada 

ao nível de automação presente na operação, dessa forma como a operação da 

unidade da região Sul era mais automatizada, ela se tornou referência para 

implementação dos sistemas MES.  

O sistema atual é integrado com os outros diferentes sistemas presentes na 

empresa. A tomada de decisão para implementação desse sistema, segundo os 

entrevistados, surgiu devido a necessidade de informações mais precisas para 

tomada de decisões nos diferentes níveis de operação. 
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No momento a empresa B tem um projeto em andamento para implementação 

de uma solução única que integre todos os sistemas que a empresa tem atualmente. 

Esse desenvolvimento está sendo realizado em parceria com um desenvolvedor de 

forma personalizada. O projeto se iniciou há 3 anos atrás e ainda está em andamento. 

Além da entrevista, foi realizado também com a empresa B o questionário 

Likert. As respostas do questionário estão apresentadas no Quadro 9: 

Quadro 9 Respostas questionário Likert Empresa B 

  Pergunta B 

1 A sua organização apresenta diferentes sistemas desde o nível de produção até o nível gerencial?  
7 

2 Os sistemas presentes na organização estão com suas informações conectadas em um sistema único? 
3 

3 
A sua organização apresenta um nível de automação alto de processo, ou seja, tem sensores e 
controladores em todo o processo e funciona de maneira 100% autonoma. 

3 

4 Existe um sistema de supervisório para gerenciamento e controle da automação existente? 
7 

5 Os dados coletados pelos sensores e controladores são coletados e visualizados em tempo real?  
5 

6 Os dados coletados pelos sensores e controladores são armazenados? 
5 

7 Os dados coletados pelos sensores e controladores são utilizados posteriormente por outros sistemas? 
5 

8 Na fábrica existe um sistema de ERP consolidado (Exemplo SAP, TOTVS, Nomus...)? 
5 

9 
O sistema gerenciamento ERP está 100% conectado com os dados em tempo real coletados pelos 
sensores e controladores? 

3 

10 
Existe algum sistema utilizados para consolidação dos indicadores em tempo real (Exemplo: Cálculo de 
eficiencia das linhas, controle de paradas, estratificação de perdas)? 

7 

11 
Existe um alto nível de conhecimento sobre os sistemas MES (Manufacturing Execution System) dentro da 
organização? 

3 

12  Existe um alto nível de conhecimento sobre os sistemas da Indústria 4.0 dentro da organização? 
3 

13 
A organização considera importante o desenvolvimento de tecnologias da indústria 4.0 (Exemplo: Existem 
discussões ou projetos em andamento?)  

7 

14 Existe atualmente um alto nível de ferramentas da indústria 4.0 implementadas atualmente na operação? 
3 

15 Existe a utilização da coleta de dados em tempo real para utilização em tomadas de decisão? 
3 

16 Você considera o nível de conectividade em os sistemas da sua organização elevado? 
3 

17  Existem sistema conectados atualmente com aplicações ou sistemas web-based? 
5 

18 
Os sistemas de gestão de informações e dados da operação em tempo real foi desenvolvido internamente 
pela própria empresa. 

5 

19 
Os sistemas de gestão de informações da operação e dados da operação em tempo real foi adquirido de 
uma empresa especializada 

3 

20 Os sistemas de gestão de informações da operação e dados em tempo real é um sistema personalizado. 3 

 
Total 88 

Fonte: O Autor (2022) 

Para o questionário da empresa B teve-se um total de um respondente dentre 

os dois que participaram da entrevista. A partir dos resultados, foi possível realizar um 

diagrama de temperatura, da mesma forma que realizado com a empresa A, para 

identificar os níveis da estrutura dos sistemas e do fluxo da informação. O diagrama 

da temperatura da empresa B está na Figura 21. 
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Figura 21. Diagrama de temperatura, nível de estrutura dos sistemas e informação da empresa B 

 

Fonte: O Autor (2022) 

A partir da análise do resultado, é possível concluir que o nível das estruturadas 

de sistemas e informação dentro da empresa B é intermediário, semelhante ao da 

empresa A. Através da análise detalhada das respostas é possível observar que da 

mesma forma que a empresa A, a empresa B apresenta uma estrutura de coleta de 

dados bem desenvolvida, com dados de sensores sendo avaliados em tempo real por 

outros sistemas e sendo armazenados, porém para a empresa B o principal ponto de 

oportunidade trazido pelos questionários é a conectividade dos sistemas, as 

informações dos diferentes sistemas não são totalmente conectadas e existem 

oportunidade de conectividade com sistemas ERP. Outro ponto que se assemelhou 

nas respostas tanto da empresa A quanto na empresa B é o baixo nível de 

conhecimento sobre sistemas MES e Indústria 4.0 dentro da empresa. Dentro dos 

projetos em andamento da empresa B estão considerados a conectividade dos 

sistemas em um sistema único, o que pode trazer uma evolução nos quesitos 

avaliados de conectividade. 

 

4.3.3 Caso 3 – Empresa C 

No caso 3 foi avaliada a empresa C, essa empresa é uma multinacional do 

ramo de produção de ferramentas motorizadas, focada principalmente na produção 

de motosserras. No Brasil atua há mais de 45 anos e possui uma fábrica localizada 

na região Sul. Essa fábrica conta com mais de 2.500 colaboradores e a empresa tem 

seus produtos presentes em mais de 160 países. 
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Seguindo os protocolos de entrevista já aplicados para as empresas A e 

empresa B, aplicou-se também para empresa C. A entrevista da empresa C foi 

realizada na data de 28/03/2022 e teve duração de aproximadamente 57 minutos. 

Nessa entrevista participaram 2 entrevistados, um deles é Líder de Projetos de 

Transformação Digital e trabalha há mais de 15 anos com implementação de sistemas 

de informação, na empresa C atualmente lidera a implementação do sistema MES, o 

outro entrevistada é especialista de soluções integradas em manufatura, trabalha a 

10 anos com a área de tecnologia da informação e está no projeto de implementação 

de sistema MES da empresa. Como a empresa C estava com um projeto de 

implementação de sistemas MES em andamento, os dois entrevistados faziam parte 

do projeto e conheciam a fundo a estrutura de sistemas MES. O projeto de 

implementação na empresa se iniciou em 2017, através de uma proposta de iniciar a 

digitalização na unidade do Brasil como projeto-piloto para a companhia. Com base 

nessa trajetória de implementação, os entrevistados trouxeram as seguintes etapas 

que foram aplicadas para a implementação do projeto.  

 Etapa 1: Definição dos processos a serem digitalizados  

 Etapa 2: Avaliação da infraestrutura necessária (Coleta de dados, 

sensores, cabeamentos, rede...) 

 Etapa 3: Definição dos desenvolvedores para o sistema MES 

 Etapa 4: Definição dos requisitos para o sistema 

 Etapa 5: Desenvolvimento de um protótipo e teste 

 Etapa 6: Retirada do sistema antigo e lançamento do novo sistema 

Segundo eles, a metodologia aplicada para estruturação das etapas foi 

baseada na ferramenta de Design Thinking. Essa ferramenta é aplicada para 

resolução de problemas, trazendo uma abordagem criativa e inovadora, ela divide o 

processo em cinco etapas: Empatia, definição, ideação, prototipação e teste. 

(GLEASON; JARAMILLO CHERREZ, 2021; RAZZOUK; SHUTE, 2012) 

 Empatia: Avaliação do estado atual e dos clientes. 

 Definição: Definir os principais critérios e requisitos para a solução 

 Ideação: Com base nas definições realizar proposições de ideias 

para a solução 

 Prototipação: Realizar um protótipo da solução proposta 

 Teste: Testar o protótipo  
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Para a implementação da etapa 1 o time do projeto realizou uma análise 

juntamente com a área de operação para entender as dificuldades e maiores 

oportunidades que eram vivenciadas nos processos. Após isso, para etapa 2 foi 

analisado as condições atuais de infraestrutura da operação, ou seja, aplicação das 

etapas 1 e 2 consistiu na etapa de empatia do Design Thinking. Para implementação 

da etapa 3 foi realizado a definição dos desenvolvedores, portanto corresponde a 

etapa de Definição do Design Thinking. E na sequência na etapa 4 foi realizada o 

levantamento dos requisitos e ideias para o sistema final, ou seja, a etapa de Ideação. 

Por fim, nas etapas 5 e 6 foram realizados os protótipos do sistema e testado para 

avaliação da solução, portanto correspondente as etapas de Prototipação e Teste 

respectivamente. Todo esse sequenciamento de etapas foi trazido pelo time 

entrevistado da empresa C, no detalhamento do projeto que está sendo 

implementado. Após o detalhamento do projeto, os entrevistados trouxeram que uma 

das maiores dificuldades enfrentadas nessa implementação foi no alinhamento com a 

média liderança da companhia de forma a garantir uma transição estável, porém o 

apoio da alta liderança favoreceu nesse alinhamento. Na fase atual do projeto o 

sistema MES implementado encontra-se aplicado em parte do processo produtivo da 

empresa C. 

Após a entrevista, foi realizado também o questionário com a empresa C.  

Nesse caso as respostas ao questionário são referentes a somente um respondente 

dos dois entrevistados. Os resultados obtidos estão no Quadro 10. 
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Quadro 10 Respostas questionário Likert empresa C 

  Pergunta B 

1 A sua organização apresenta diferentes sistemas desde o nível de produção até o nível gerencial?  7 

2 Os sistemas presentes na organização estão com suas informações conectadas em um sistema único? 3 

3 
A sua organização apresenta um nível de automação alto de processo, ou seja, tem sensores e 
controladores em todo o processo e funciona de maneira 100% autonoma. 

5 

4 Existe um sistema de supervisório para gerenciamento e controle da automação existente? 7 

5 Os dados coletados pelos sensores e controladores são coletados e visualizados em tempo real?  5 

6 Os dados coletados pelos sensores e controladores são armazenados? 7 

7 Os dados coletados pelos sensores e controladores são utilizados posteriormente por outros sistemas? 5 

8 Na fábrica existe um sistema de ERP consolidado (Exemplo SAP, TOTVS, Nomus...)? 7 

9 
O sistema gerenciamento ERP está 100% conectado com os dados em tempo real coletados pelos 
sensores e controladores? 

3 

10 
Existe algum sistema utilizados para consolidação dos indicadores em tempo real (Exemplo: Cálculo de 
eficiencia das linhas, controle de paradas, estratificação de perdas)? 

7 

11 
Existe um alto nível de conhecimento sobre os sistemas MES (Manufacturing Execution System) dentro da 
organização? 

3 

12  Existe um alto nível de conhecimento sobre os sistemas da Indústria 4.0 dentro da organização? 3 

13 
A organização considera importante o desenvolvimento de tecnologias da indústria 4.0 (Exemplo: Existem 
discussões ou projetos em andamento?)  

7 

14 Existe atualmente um alto nível de ferramentas da indústria 4.0 implementadas atualmente na operação? 3 

15 Existe a utilização da coleta de dados em tempo real para utilização em tomadas de decisão? 5 

16 Você considera o nível de conectividade em os sistemas da sua organização elevado? 5 

17  Existem sistema conectados atualmente com aplicações ou sistemas web-based? 5 

18 
Os sistemas de gestão de informações e dados da operação em tempo real foi desenvolvido internamente 
pela própria empresa. 

3 

19 
Os sistemas de gestão de informações da operação e dados da operação em tempo real foi adquirido de 
uma empresa especializada 

5 

20 Os sistemas de gestão de informações da operação e dados em tempo real é um sistema personalizado. 7 

 
Total 102 

Fonte: O Autor (2022) 

A partir da resposta recebida do questionário foi possível realizar o Diagrama 

de temperatura da mesma forma que para as empresas A e B, e assim avaliar o nível 

de estrutura da empresa C em seus sistemas e fluxo de informações. 
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Figura 22 Diagrama de temperatura, nível de estrutura dos sistemas e informação da empresa C.

 
Fonte: O Autor (2022) 

 

É possível observar através do diagrama acima que a empresa C apresentou 

o melhor nível de seus sistemas se comparado com as empresas A e B, atingindo um 

patamar próximo de um alto nível. Os principais fatores que diferencia a empresa C 

das outras duas avaliadas é devido ao estágio avançando de seu processo de 

digitalização se comparada as outras duas que ainda estão em etapas de 

planejamento. Outro ponto de diferença é a conectividade dos sistemas. Como a 

empresa C passou por uma etapa recente de implementação de sistema MES, ela já 

possui um nível de conectividade mais elevado com outros sistemas, se comparada 

com as outras empresas avaliadas. Sendo assim, é possível observar que devido ao 

avanço em seu projeto de digitalização frente as outras empresas, a empresa C 

apresenta uma estrutura mais conectada e avançada. A estrutura de projeto de 

digitalização com base no Design Thinking, apresentado pela empresa C, se mostrou 

efetivo de modo a garantir que a solução proposta estivesse o mais próximo possível 

das necessidades do cliente (usuários da operação). As próximas etapas do projeto 

da empresa C se baseiam em permitir que aplicações personalizadas sejam 

desenvolvidas pelos próprios usuários da operação e estejam dentro do próprio 

sistema MES, a ideia é que essas aplicações permitam soluções cada vez mais 

especificas e personalizadas. Após isso, na etapa final do projeto, segundo os 

entrevistados a empresa C pretende aplicar o modulo de inteligência artificial e 

predição juntamente com o módulo de gêmeo digital, com os especialistas integrantes 
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do projeto entendem que os processos conseguirão trabalhar de forma autônoma e 

preditiva. 
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5 DISCUSSÃO  
Neste capítulo, no qual é apresentada a discussão, foram inicialmente 

avaliadas as estruturas de implementação aplicadas pelas empresas, com objetivo de 

identificar pontos em comum e organizar as etapas presentes na implementação de 

um sistema MES conectado com as tecnologias da indústria 4.0. Após essa 

organização a metodologia de DSR foi utilizada como base para criação de um passo-

a-passo (Roadmap) para essa implementação. Toda a estruturação aplicada nessa 

etapa tem por base os resultados da literatura, dos desenvolvedores e dos clientes 

(empresas avaliadas) já apresentados neste trabalho. 

Nas entrevistas com as três empresas foi possível identificar um padrão na 

implementação, na qual todas em seus projetos de digitalização apresentaram uma 

etapa inicial com foco na avaliação da infraestrutura tanto em termos de conectividade 

entre os equipamentos como em termos de rede e segurança de dados. Num segundo 

momento as empresas pretendem implementar sua estrutura de dados, no caso da 

empresa C a estrutura de dados é física, já no caso das empresas A e B a opções é 

por uma estrutura de dados na nuvem. Independente do sistema essa é uma etapa 

importante, pois o armazenamento das informações coletadas é fundamental para 

implementação das tecnologias da Indústria 4.0. A identificação de características 

para essa fase final foi baseada principalmente nas informações coletadas na 

entrevista com a empresa C no qual todo o processo está conectado, coletando e 

armazenando dados e como próximos passos ela pretende iniciar a criação de 

aplicações baseadas nas tecnologias da Indústria 4.0 que permitam a transformação 

de dados e informações em ações, podendo ocorrer diretamente nos equipamentos 

pelos atuadores ou através de tomadas de decisões humanas através da análise de 

dados em tempo real. 

Essa análise das principais fase de implementação de sistemas MES com 

base nas entrevistas permitiu a construção de um diagrama apresentado na Figura 23 

detalhando a estrutura dessas fases. 
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Figura 23. Fases de implementação de um sistema MES com base no estudo de casos 

.  
Fonte: O Autor (2022) 

 

Na estrutura apresentada, identifica-se três momentos de implementação 

muito importantes, o primeiro é de infraestrutura, no qual é desenvolvida a base de 

toda a informação que será processada, essa etapa é que tem maior consumo de 

recursos como tempo e financeiros. Após a implementação da fase 1, as informações 

são armazenadas em uma base única de dado.O desenvolvimento dessa etapa de 

armazenamento servirá de base para as futuras aplicações e, portanto, deve ser 

compatível com elas. Atualmente, a principal tecnologia para base de dados é a 

computação em nuvem (SRIVASTAVA; KHAN, 2018).  

Com uma base única de informações desenvolve-se então aplicações 

especificas para cada necessidade, ou de acordo com a tecnologia proposta. Nessa 

estrutura, essas aplicações tendem a executar funcionalidades que pertencem aos 

sistemas MES (Figura 2), porém conectadas as tecnologias da Indústria 4.0 e criadas 

a partir de informações de processo com objetivos específicos. A grande diferença 

dessa estrutura proposta é que com a criação de comunicação padronizada 

(Conectividade) e uma base única de informações, todas as aplicações, apesar de 

personalizadas, estão conectadas e compartilham essas informações entre si. 

Uma análise realizada após a entrevista com a empresa A é que muitas vezes 

as empresas buscam iniciar com as tecnologias, sem ter completado as fases 1 e 2, 

nesse caso acabam com aplicações que funcionam de forma independente, porém 

não se conectam entre si ou com outros sistemas e nem tem uma base de dados 

padronizada. 
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Como proposta de uma metodologia para implementação de sistemas MES 

conectados com a Indústria 4.0, de uma forma padronizada e que abrange as três 

áreas de avaliação desse trabalho. O DSR é uma metodologia aplicada a solução de 

problemas, desenvolvida com objetivo de resolver problemas específicos e obter uma 

solução satisfatória para a situação avaliada. O objeto ou solução final na aplicação 

do DSR também pode ser chamada de artefato. Esse artefato pode ter natureza de 

modelos, métodos, instâncias ou proposições de design. No caso desse trabalho o 

artefato final é proposição de um modelo de implementação ou Roadmap. Seguindo 

as etapas de DSR tem-se: 

 Etapa 1: Definição e conhecimento do problema. 

Para essa etapa o primeiro passo que deve ser avaliado para implementação 

é identificar o problema que a empresa gostaria de endereçar ou resolver. Dentro 

dessa etapa a empresa deve passar por um conjunto de Diretrizes que devem ser 

avaliadas para garantir o completo cumprimento da etapa 1. As diretrizes propostas 

são:  

o Diretriz 1: Analisar os processos internos da empresa 
o Como deve ser executado: Deve-se primeiramente realizar uma 

avaliação dos principais processos presentes na operação.Em 

seguida, deve-se avaliar com os usuários desses processos quais 

são as principais dificuldades presentes no processo e possível 

sugestões e soluções.  

o Sugestões de ferramentas: Business Process Model, 

Cronoanálise, Análise de Saturação e coleta de dados através de 

entrevistas com a operação.  

o Diretriz 2: Analisar a infraestrutura de conectividade atual 

o Como deve ser executado: Deve ser avaliado nessa etapa o nível 

de conectividade e infraestrutura na empresa para que seja possível 

antecipar dentro do projeto de implementação esse tipo de 

investimento. Para realizar essa análise pode se utilizar de Modelos 

de Maturidade Digital, como exemplo o modelo ACATECH 

apresentado neste trabalho, ou uma avaliação por empresas 

especializadas em avaliações de maturidade digital. 

o Sugestão de ferramentas: Modelos de maturidade digital ou 

Avaliação por empresas especializadas. 
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o Diretriz 3: Analisar a infraestrutura de rede e segurança da 
informação 

o Como deve ser executado: A infraestrutura de rede e segurança é 

uma etapa fundamental na análise atual da empresa. Com o 

aumento de ataques cibernéticos a empresas (SÜZEN, 2020), é 

necessário que o sistema implementado atenda e garanta os 

requisitos de segurança da informação. Essa avaliação pode ser 

feita pelo próprio time de tecnologia da informação da empresa, ou 

por empresas também especializadas nesse tipo de avaliação. O 

resultado dessa etapa deve ser um relatório com todas as 

necessidades de rede e segurança para esse novo sistema. 

Decisões como implementação de computação em nuvem ou base 

de dados física devem ser avaliado nessa etapa. 

o Sugestão de ferramentas: Avaliação realizada pelo próprio time de 

TI ou empresas especializadas sobre estrutura de rede atual e nível 

de segurança que deve estar presente na implementação do novo 

sistema. Utilizar uma lista com necessidade e requisitos pode ajudar 

na organização dessas informações avaliadas. 

 

 Etapa 2: Análise das possíveis soluções 

Nessa etapa avalia-se quais as possíveis soluções a serem implementadas, 

observando-se os requisitos do sistema e analisando-se as soluções existentes no 

mercado. Conforme demonstrado nesse trabalho na etapa de funcionalidades dos 

sistemas MES, é possível utilizar essas funcionalidades como base para definição dos 

requisitos do sistema. A definição deles é necessária para identificar qual solução se 

adequa melhor as necessidades da empresa (cliente). Assim como na etapa 1, deve 

se passar por um conjunto de Diretrizes que devem ser avaliadas para garantir o 

completo cumprimento da etapa 2. As diretrizes propostas são:  

 

o Diretriz 4: Definição dos principais requisitos do sistema 
o Como deve ser executado: Deve-se avaliar quais as 

funcionalidades de um sistema MES que serão aplicadas dentro da 

empresa e para isso sugere-se avaliar a Figura 2. Essa definição está 

muito conectada com o entendimento da situação atual aplicado na 
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Etapa 1 do Roadmap. Definidas as funcionalidades, deve-se incluir 

requisitos de TI e infraestrutura da própria empresa para garantir a 

aplicação correta do sistema. Com base nesses requisitos, sugere-

se a elaboração de uma lista com os principais requisitos e 

funcionalidades do sistema, essa lista de requisitos poderá ser 

utilizada para envio aos futuros desenvolvedores do sistema.  

o Sugestão de ferramentas: Aplicação de workshops (DINGSOYR; 

MOE, 2004), aplicação de entrevistas. 

o Diretriz 5: Análise das soluções existentes no mercado 
comparando com os requisitos levantados 

o Como deve ser executado: Deve-se identificar os fornecedores e 

desenvolvedores de sistemas MES e aplicar, com base nos 

requisitos definidos, uma matriz de comparação de solução e 

requisitos, conforme demonstrado nesse trabalho e obter uma 

seleção de desenvolvedores que atentam os requisitos definidos. 

Como resultado desse processo espera-se identificar soluções 

iniciais que possam servir de base para construção da solução final 

para empresa.  

o Sugestão de ferramentas: Aplicação de matriz de comparação 

entre soluções e requisitos. 

 

 Etapa 3: Síntese e construção da solução 

Na etapa anterior foram avaliados os requisitos e desenvolvedores que 

atendiam esses requisitos. A partir dessa seleção inicial, deve-se na etapa 3 

transformar essas informações já levantadas em uma solução real. Para isso o 

primeiro passo é a construção da arquitetura dos sistemas, para definir os detalhes 

do seu funcionamento. Em seguida deve-se levar as propostas e definir os 

desenvolvedores para aprofundar esse detalhamento da arquitetura e definir a 

solução final. Assim como nas etapas 1 e 2, um detalhamento das diretrizes para essa 

etapa foi definido. 

o Diretriz 6: Estruturar a arquitetura do sistema proposto 
o Como deve ser executado: Deve-se estruturar, com base no 

levantamento realizado na etapa anterior, uma arquitetura do 

sistema MES, que apresente detalhamento da lógica de funções, 
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estrutura do sistema, fluxo de informações, ou seja, todos os 

detalhes que permitam a visualização da solução final por parte do 

desenvolvedor. No capítulo de fundamentação teórica na parte de 

arquitetura dos sistemas MES é apresentado um modelo de 

arquitetura baseado na literatura e que atende requisitos 

necessários para Indústria 4.0. 

o Sugestão de ferramentas: Aplicação de um esquema visual, 

fluxograma ou Bussines Process Model (BPM) (SALVADORINHO; 

TEIXEIRA, 2020). 

o Diretriz 7: Definir a solução proposta tanto em termos de 
desenvolvedor quanto de arquitetura do sistema 

o Como deve ser executado: Deve-se definir durante essa diretriz a 

solução final, com base na arquitetura definida do sistema e 

definição do desenvolvedor. Para isso, sugere-se a aplicação de 

pequenas rodadas de desenvolvimento e validação da arquitetura 

para atingir uma solução final aceitável. Esse desenvolvimento 

acontece somente no âmbito teórico, visto que após essa etapa que 

o desenvolvedor começar a trabalhar na construção real da solução. 

Como resultado dessa etapa tem-se o desenvolvimento teórico da 

solução final. Esse desenho teórico do sistema é fundamental para 

alinhamento entre a empresa (cliente) com suas expectativas e o 

desenvolvedor. 

o Sugestão de ferramentas: Aplicação de pequenas rodadas de 

desenvolvimento seguido de validação (Metodologias ágeis). 

 

 Etapa 4: Prototipação e simulação 

O desenvolvimento dessa etapa surgiu de um aprendizado da implementação 

do sistema MES na empresa C. Durante a implementação do sistema, o time de 

projeto da empresa C aplicava a cada pequeno desenvolvimento do software uma 

validação técnica do escopo que estava sendo desenvolvido, assim pequenos desvios 

no desenvolvimento que poderiam gerar uma falha maior no futuro sistema são 

corrigidos anteriormente, gerando menor impacto de possíveis erros ou falhas no 

entendimento. Portanto para essa etapa, deve-se criar um fluxo de desenvolvimento 
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intercalado com uma validação técnica e garantindo assim o alinhamento da 

arquitetura proposta e a que está sendo realizada. As diretrizes para a etapa 4 são: 

o Diretriz 8: Aplicação de validação do sistema durante fase de 
desenvolvimento 

o Como deve ser executado: Deve-se aplicar durante o 

desenvolvimento do sistema, etapas de validação antes de seguir 

para as etapas seguintes do desenvolvimento. Isso pode ser feito 

através de ferramentas de aprovação, checklist, e, no caso de 

códigos de programa, podem até ser aplicadas ferramentas de 

verificação de erros. Caso a solução em desenvolvimento apresente 

muitos desvios de modo a não ser possível realizar uma validação 

deve-se retornar a etapa 3 na Diretriz 6 e reavaliar a arquitetura do 

sistema proposto. Nesse caso pode ser necessário realizar 

novamente essa definição para correção de possíveis falhas 

capturadas durante a aplicação da dessa diretriz. 

o Sugestão de ferramentas: Utilização de checklists, ferramentas de 

aprovação e validação de código de programa; 

o Diretriz 9: Definição de uma aplicação controlada em fase de 
protótipo para análise de funcionamento (Simulação) 

o Como deve ser executado: Após finalização do desenvolvimento e 

após várias etapas de validação do sistema, o nível de falhas que 

podem ser gerados nessa etapa deveria ser pequeno, devido aos 

processos de validação realizados anteriormente. Entretanto deve-

se realizar uma aplicação controlada ou simulação como forma de 

avaliar a solução final. Essa avaliação de protótipo visa identificar 

possíveis falhas e refinamentos necessários ao sistema. Caso esse 

protótipo não seja validado, é possível que os requisitos definidos 

na etapa 2 necessitem de uma reavaliação, e, portanto, deve-se 

retornar a essa etapa para uma nova definição. 

o Sugestão de ferramentas: Utilização de simuladores ou ambientes 

controlados para avaliação. 

 

 Etapa 5: Verificação da solução final 
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Após finalização e aprovação do desenvolvimento da solução final, a próxima 

etapa é a realização de testes, de modo a coletar avaliações dos usuários da utilização 

do sistema na rotina do processo. Para realização desse processo sugere-se definir 

uma parte do processo ou linha de produção na qual o sistema desenvolvido seja 

avaliado em sua totalidade. O tempo de aplicação dessa etapa varia de acordo com o 

nível de utilização do sistema pelo grupo de controle (Grupos de controles maiores 

tendem a gerar maior quantidade de dados para serem avaliados). Após as coletas 

das avaliações, deve-se realizar um processo de melhoria no sistema no qual são 

avaliadas as sugestões propostas e aplicadas as melhorias ao sistema até aprovação 

do sistema proposto. As diretrizes propostas para a etapa 5 são: 

o Diretriz 10: Implementação da solução em um grupo de controle 
(Avaliação/Feedback) 

o Como deve ser executado: Deve-se realizar a definição de um 

grupo para controle e realizar a implementação em sua totalidade 

para avaliação desse grupo. A partir dessa implementação deve-se 

realizar a coleta de dados de avaliação que servirão de base para a 

aplicação de melhoria no sistema antes de uma aplicação em toda 

a empresa. Caso não seja aprovado pelo usuário deve-se reavaliar 

a arquitetura do sistema e aplicar novamente o fluxo das etapas 

anteriores. 

o Sugestão de ferramentas: Folhas de avaliação e fluxo de melhoria 

contínua. 

o Diretriz 11: Avaliação da solução final nos critérios 
estabelecidos como satisfatórios 

o Como deve ser executado: Sendo essa a última diretriz a ser 

aplicada, ela deve ser uma avaliação da solução final em termos dos 

critérios e requisitos definidos e utilização do usuário final, ou seja, 

o sistema deve ser aprovado em todos os critérios para garantir uma 

solução final satisfatória. Caso o sistema seja reprovado ou não 

satisfatório nessa etapa, deve-se reavaliar os requisitos 

estabelecidos anteriormente na etapa 2 e seguir com o fluxo 

novamente conforme cada etapa. Como resultado dessa diretriz 

deve-se ter um sistema MES que esteja aprovado e satisfazendo os 

critérios definidos para validação. 



86 
 

 

o Sugestão de ferramentas: Formulário para fluxo de aprovações, 

medição dos critérios definidos anteriormente. 

 

Essa construção do “Roadmap” baseado na metodologia de DSR teve 

suas etapas e diretrizes construídas a partir dos dados coletados na literatura, 

desenvolvedores de sistemas e empresas clientes. Para melhor visualização 

da contribuição de cada etapa para a construção final do trabalho pode-se 

consultar a Figura 24 . 
Figura 24. Referencias das etapas do modelo com base nos elementos do trabalho.  

 
Fonte: O Autor (2022) 

A etapa 1 está diretamente relacionada com as avaliações realizadas nos 

questionários dentro dos estudos de caso, no qual foi levantada a situação atual de 

cada uma das empresas de acordo com cada diretriz, com isso aplicou-se em um 

gráfico mostrando nível de infraestrutura e fluxo de informação no seu estado atual 

para cada uma delas. Além disso, toda a análise de digitalização e conectividade está 

baseada na teoria do modelo de maturidade ACATECH também apresentado na 

etapa de referência teórico.  

Etapa Diretriz Descrição Definido a partir de quai(s) elementos deste trabalho

1 1 Analisar os processos internos da empresa

1.Aplicação do nível de digitilização da empresa 
(Questionário)

2. Baseado no modelo de maturidade da literatura ACATECH
3. Entrevista com a empresa A 

1 2 Analisar a infraestrutura de conectividade atual

1.Aplicação do nível de digitilização da empresa 
(Questionário)

2. Baseado no modelo de maturidade da literatura ACATECH
3. Entrevista com a empresa B

1 3 Analisar a infraestrutura de rede e segurança da informação

1.Aplicação do nível de digitilização da empresa 
(Questionário)

2. Baseado no modelo de maturidade da literatura ACATECH
3. Entrevista com a empresa A 

2 4 Definição dos principais requisitos necessários para o sistema
1. Funcionalidades do sistema MES
2. Revisão sistemática da literatura

2. Entrevista com a empresa C

2 5 Análise das soluções existentes no mercado comparando com 
os requisitos levantados

1. Análise dos fornecedores (Construção da Matriz)
2. Análise de Meios de implementação

3 6 Estruturar a arquitetura do sistema proposto
1. Análise da arquitetura dos sistemas MES

2. Funcionalidades do sistema MES
3. Entrevista com empresa C

3 7 Definir a solução proposta tanto em termos de desenvolvedor 
quanto de arquitetura do sistema

1. Análise dos fornecedores (Construção da Matriz)
2. Análise de Meios de implementação

3. Entrevista empresa C
4. Entrevista empresa A

4 8 Aplicação de validação do sistema durante fase de  
desenvolvimento 1. Entrevista empresa C

4 9 Definição de uma aplicação controlada em fase de protótipo 
para análise de funcionamento (Simulação

1. Entrevista empresa C
2. Entrevista empresa B
3. Revisão sistemática

5 10 Implementação da solução em um grupo de controle (Avaliação 
e Feedback)

1. Entrevista empresa C
2. Entrevista empresa A

5 11 Avaliação da solução final nos critérios estabelecidos como 
satisfatórios

1. Entrevista empresa C
2. Fundamentação teórica
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Já na etapa 2, baseou-se a construção nas diversas funcionalidades dos 

sistemas MES que foram apresentadas, nas formas de implementações possíveis 

discorridas no capítulo 2 deste trabalho e na realização da avaliação dos 

desenvolvedores. Outro ponto utilizado de base foi a entrevista na empresa C que 

trouxe a aplicação de requisitos iniciais algo fundamental para o sucesso da 

implementação do sistema.  

Para construção da etapa 3 utilizou-se da revisão bibliográfica de arquiteturas 

de sistemas MES e funcionalidades de sistemas MES em conjunto com informações 

extraídas da entrevista com as empresas A e C sobre estrutura de sistema MES (Figura 

19) e informações sobre as formas de definição de desenvolvedores de sistemas MES 

respectivamente.  

A etapa 4 é baseada principalmente nas entrevistas, visto que a empresa C 

está em processo de implementação de um sistema MES, um dos principais pontos 

que o time dessa empresa trouxe foi referente a validar e testar todas as etapas de 

desenvolvimento para evitar erros maiores com o sistema finalizado. A partir desse 

aprendizado trazido pela empresa C foi incorporado essa estrutura na etapa 4.   

A etapa 5 tem as bases para definições de critérios de validação o referencial 

teórico de sistemas MES apresentado no capítulo 2. Porém para a estruturação e 

definição para realização de testes foi extraída dos conteúdos aplicados pela empresa 

C em sua fase atual de projeto no qual estão implementando em um grupo controlado 

e coletando oportunidades de melhoria.  

De forma geral o Roadmap apresentado tem sua base metodológica baseada 

em um modelo de DSR e seu conteúdo composto por todas as informações extraídas 

de cada uma das etapas desse trabalho. Dessa forma, a Figura 25 traz de forma visual 

a proposta de Roadmap para implementação de sistemas MES conectados com a 

Indústria 4.0. 
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Figura 25. Modelo (Roadmap) proposto para implementação de sistemas MES conectados com a 

indústria 4.0 

 
Fonte: O Autor (2022) 

 

O Roadmap proposto é um modelo desenvolvido conforme metodologia 

apresentada e de acordo com o objetivo proposto nesse trabalho. Como a realização 

desse trabalho é através de uma pesquisa exploratória e indutiva, no qual se utiliza 

da literatura em conjunto com a observação de um problema/situação real para 

proposição de um modelo, ele não se trata somente de um modelo teórico. Porém o 

esse modelo não foi aplicado de forma completa em um estudo de caso. O escopo 

proposto desse trabalho é limitado devido ao tempo e recursos e, portanto, a 

implementação completa para avaliação desse modelo não pode ser realizada, sendo 

essa uma das limitações do trabalho.  

 

  

Etapa 5. Verificação da solução final

Diretriz 10. Implementação da solução em um grupo 
de controle (Avaliação e Feedback)

Diretriz 11. Avaliação da solução final nos critérios 
estabelecidos como saƟsfatórios

Etapa 4. ProtoƟpação e Simulação

Diretriz 8. Aplicação de validação do sistema durante 
fase de desenvolvimento

Diretriz 9. Definição de uma aplicação controlada em fase 
de protóƟpo para análise de funcionamento (Simulação)

Etapa 3. Sintese e construção da solução

Diretriz 6. Estruturar a arquitetura do sistema 
proposto

Diretriz 7. Definir a solução proposta tanto em termos 
de desenvolvedor quanto de arquitetura do sistema

Etapa 2. Análise das possíveis soluções

Diretriz 4. Definição dos principais requisitos 
necessários para o sistema

Diretriz 5. Análise das soluções existentes no mercado 
comparando com os requisitos levantados

Etapa 1. Definição e conhecimento do Problema

Diretriz 1. Analisar os processos 
internos da empresa

Diretriz 2. Analisar a infraestrutura 
de conecƟvidade atual

Diretriz 3. Analisar a infraestrutura 
de rede e segurança da informação

Caso não 
seja 

validado

Caso não 
seja 

validado

Caso não 
seja 

validado

Caso não 
seja 

validado
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS  
A implementação de sistemas MES em conexão com a indústria 4.0 é um dos 

principais desafios para a tecnologia da informação dentro das indústrias. Na literatura 

a abordagem desse tema era limitada as funcionalidades do MES, porém sem 

apresentar de forma clara de que forma essa implementação deveria ser realizada. 

Nesse contexto a proposta de criação de Roadmap para a implementação desses 

sistemas dentro desse contexto atual cumpre seu papel de relevância acadêmica e 

prática para as empresas, trazendo um conhecimento adicional ao já existente na 

literatura. 

O Roadmap proposto é composto por 5 etapas divididas em 11 diretrizes no 

total. Cada diretriz traz ações específicas a serem executadas de modo que a solução 

final desse processo seja uma implementação de MES que supra as necessidades de 

conectividade, modularidade, personalização e segurança no contexto da indústria 

4.0.  

Outras contribuições secundárias desse trabalho estão relacionadas com a 

revisão sistemática da literatura sobre o tema, no qual foi possível identificar de que 

forma os temas estão sendo discutidos no âmbito acadêmico. Também foi possível 

contribuir com a análise de desenvolvedores de sistemas MES, no qual foram listados 

e caracterizados os diferentes sistemas, além de uma análise de cada um deles em 

uma matriz de avaliação. Ambas as contribuições são de relevância para empresas 

que buscam implementar sistemas MES e empresas que têm sistemas 

implementados e buscam entender melhor esses sistemas. 

Durante esse estudo notou-se que as características de modularidade e 

conectividade foram as mais relevantes dentro da análise dos desenvolvedores, 

porém dentro das empresas as principais necessidades levantadas foram de 

segurança da informação e infraestrutura. As entrevistas indicam que os principais 

desafios são infraestrutura e segurança da informação. Com a utilização dos 

servidores em nuvem, a principal preocupação das empresas é de que forma garantir 

a segurança da informação e dos dados. Além disso existe um investimento elevado 

para melhorias de infraestrutura, que são a base para a criação de aplicações em 

nuvem e tecnologias da Indústria 4.0.  

A partir do modelo ACATECH e o questionário realizado também foi possível 

avaliar o nível de digitalização das empresas, observando que existem diferentes 

níveis de digitalização em diferentes setores industriais. O nível de digitalização está 
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conectado com as diferentes fases de implementação de sistemas MES, sendo a 

primeira fase de infraestrutura, a segunda fase de armazenamento e a terceira fase 

de tecnologia, no qual as ferramentas da indústria 4.0 são aplicadas de forma mais 

efetiva. As principais tecnologias que estão sendo aplicadas em conexão direta com 

sistemas MES são as IoT e Inteligência analítica, sendo que a aplicação de ambas 

permite ferramentas mais refinadas como a aplicação de gêmeos digitais e inteligência 

artificial, ambas aplicadas nas fases mais avançadas de adaptabilidade do modelo 

ACATECH.  

Dentre os desafios na implementação desse trabalho, teve-se dificuldade para 

obtenção de dados confiáveis referentes aos sistemas MES disponíveis no mercado. 

A obtenção de informações das empresas também foi limitada a entrevista e 

questionário em grande parte devido ao cenário de pandemia nesses anos que 

reduziu o acesso as indústrias de forma física para avaliações e coleta de informações 

presencialmente. Dessa forma, a solução encontrada foi a utilização das ferramentas 

online para entrevistas. 

Dentre as lições aprendidas durante a elaboração desse trabalho, teve-se a 

utilização de um número maior de respondentes do questionário dentro de cada 

empresa. A definição de empresas adicionais para realização do estudo de caso, visto 

que pode haver imprevistos com as empresas selecionadas inicialmente. Outro ponto 

importante é a utilização de dados mais quantitativos nas análises de fornecedores e 

empresas para obter um ponto de comparação para as análises. 

Essa pesquisa é baseada na utilização de metodologia exploratória e indutiva, 

de modo que os estudos de caso utilizados não permitem generalizar ou avaliar o 

método apresentado como objetivo final. Portanto, para trabalhos futuros sugere-se a 

aplicação desse Roadmap sugerido do início ao fim em estudos de casos para uma 

validação em um caso empírico da sua aplicação. Além disso, outra sugestão para 

trabalhos futuros pode ser baseada no refinamento das informações obtidas dos 

fornecedores de sistemas MES através de entrevistas e questionários. A metodologia 

proposta neste trabalho como Roadmap busca através do conhecimento disponível e 

de experiencias práticas das empresas, fornecer um direcional para que empresas, 

pesquisadores e tomadores de decisão compreendam a importância da informação e 

dos sistemas que a gerem e encontrem um passo a passo para realização de sua 

implementação.  
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APÊNDICE 2 – PROTOCOLO DE ENTREVISTA UTILIZADO NOS ESTUDOS DE 
CASO 

 Esse protocolo deve ser utilizado como procedimento para realização de cada 
estudo de caso, padronizando a forma de aplicação desse método; 

Etapa 1 Contato com a empresa 

Inicialmente, deve ser realizado o contato com a empresa, utilizando um e-mail 
formal para gerente e/ou diretor responsável pela fábrica e/ou área de TI/sistemas 
para o agendamento de uma reunião inicial no qual será apresentado o projeto e feito 
o contato inicial para realização do estudo de caso. No e-mail é importante explicar 
um breve resumo do contato e colocar também quais são as áreas necessárias para 
participação dessa reunião inicial; Antes de realizar a etapa 2, deve-se realizar uma 
apresentação contendo o escopo do trabalho, quais ferramentas serão utilizadas, 
nesse caso é a entrevista-semiestruturada e um questionário. 

Escopo dos representantes das empresas que deverão participar da entrevista: 

- Diretor e ou Gerente da área da fábrica, operações ou área de sistemas de 
produção/TI (opcional); 

- Coordenador da área de sistemas de produção/ TI; 

- 2 Engenheiros ou analistas que trabalham diretamente com os sistemas de 
produção/TI na empresa e estão a mais de 1 ano nessa área. 

Etapa 2 Reunião de apresentação para empresa 

No momento da reunião, inicia-se com a apresentação profissional do 
pesquisador, seguida do resumo/escopo do projeto e detalhando alguns conceitos 
relevantes para o trabalho (Sistemas MES e Indústria 4.0), após isso realiza-se 
perguntas sobre: 

Interesse da empresa no projeto; 

Necessidade de acesso a profissionais relacionados a área de Sistemas de 
Produção/TI para realização de uma entrevista; 

Compartilhamento dos resultados com a empresa para revisão; 

Determinada a participação no estudo, apresenta-se as perguntas/tema que serão 
abordados no dia da entrevista e apresenta também as perguntas que fazem parte do 
questionário. Por fim, agenda-se uma data para a realização da entrevista e os 
contatos que participarão nesse dia. 
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Etapa 3 Entrevista semiestruturada 

A entrevista pode-se ser realizada de forma online ou presencial, de acordo 
com a necessidade. No caso de entrevista online, o pesquisador deve realizar a 
gravação, se possível, ou realizar anotações de forma a transcrever a maior parte da 
entrevista. No caso de realiza presencialmente pode-se fazer uso de um gravador, se 
possível, ou utilizar a transcrição manual também. Anteriormente a data da entrevista 
o pesquisador deve verificar as informações da empresa como: 

- Tamanho da empresa; 

- Número de colaboradores; 

- Ramo de atuação; 

- Número de fábricas no país; 

  Essas perguntas ter por objetivo delinear o campo de aplicação do estudo de 
caso. No momento da entrevista, inicia-se utilizando as perguntas delineadoras 
definidas no quadro abaixo: 

Nº Perguntas delineadoras para entrevista Objetivo da pergunta 

1 

Atualmente a empresa utiliza sistemas de 
gerenciamento de produção? Esses sistemas estão 

conectados com dados em tempo real e quão 
personalizados são esses sistemas? 

Entender quais e quantos sistemas a 
empresa utiliza na produção e se os 

sistemas já estão conectados diretamente 
com o processo de forma automática e 

personalizada 

2 
Existe alguma solução ou sistema MES na empresa, 
de que forma ele é utilizado? Foi desenvolvido a mais 

de 5 anos atrás? 

Identificar se a empresa identifica seus 
sistemas MES e se são sistemas aplicados 

recentemente. 

3 Quais são os principais pontos positivos na utilização 
desses sistemas? 

Identificar a percepção da empresa sobre as 
vantagens de aplicação desses sistemas 

4 Quais são os principais desafios encontrados na 
implementação desses sistemas? 

Identificar a percepção da empresa sobre as 
dificuldades de aplicação desses sistemas 

5 Qual a percepção da alta gerência com esse 
sistema? E do time de operação? 

Identificar a diferença de percepção dentro 
da hierarquia da empresa 

 

As perguntas delineadoras servem de base para condução da entrevista, mas 
os objetivos traçados para a realização de cada pergunta podem levar a perguntas 
adicionais ou esclarecimento mais detalhado de alguns fatos, para esclarecer os 
objetivos propostos. Após atingidos os objetivos da entrevista, finaliza-se com a 
apresentação do questionário a ser respondido através da ferramenta Google Forms. 
Nessa etapa, fica aberta ao esclarecimento de dúvidas por parte dos entrevistados 
com relação ao questionário, sendo que o pesquisador tem por objetivo explicar de 
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forma mais direta possível as dúvidas, mantendo a imparcialidade, mas garantindo 
entendimento e correta interpretação. Finalizada a entrevista e disponibilizado o link 
do formulário para realização do questionário via e-mail, mantem-se o contato 
garantindo o recebimento das respostas em até 7 dias após a entrevista para garantir 
que a proximidade com a explicação realizada na entrevista. O formulário possui as 
perguntas conforme Quadro 2. 

Etapa 4 Recebimento das respostas do Questionário 

Deve-se realizar o acompanhamento da resposta ao formulário. O número de 
respondentes do formulário deve ser de no mínimo 2 engenheiros e/ou analistas que 
trabalhem diretamente com os sistemas e do coordenador responsáveis por esses 
sistemas. (O mesmo número se aplica a etapa de entrevista). O acompanhamento 
pode ser realizado via e-mail ou contato telefônico. Após o recebimento das respostas 
do questionário, o mesmo deve ser alimentado a uma base de dados no software 
Microsoft Excel, para uma avaliação em conjunto com as respostas da entrevista. 

Etapa 5 Tratamento dos dados da Entrevista e Questionário 

As anotações/gravações realizadas na entrevista devem ser avaliadas quanto 
aos objetivos definidos nesse trabalho, quaisquer constatações adicionais as 
perguntas definidas devem ser colocadas no subgrupo outras e definida 1 linhas para 
cada nova constatação. Os dados da entrevista são dados qualitativos que devem ser 
analisados em conjunto com as respostas obtidas do questionário. As respostas do 
questionário são em formato qualitativo ordinal, ou seja, a utilização do formato Likert 
permite quantificar as informações e realizar algumas análises exploratória dos dados 
através de medidas-resumo. Caso obtenha-se 3 ou mais respondentes é possível 
realizar medidas-resumo ou medidas de variabilidade dos dados obtidos e obter a 
média, amplitude e o desvio padrão/variância das respostas do questionário, caso não 
seja possível obter 3 respondentes, deve seguir com os resultados absolutos obtidos. 

Etapa 6 Análise dos dados 

Nessa etapa, inicia-se a análise dos dados através dos resultados do 
questionário. Utilizando os resultados dos questionários é possível estabelecer um 
gráfico/diagrama identificando nível de experiencia que a empresa tem com sistemas 
MES. Esse gráfico é a base para discussão das sobre os desvios entre respondentes 
para cada uma das perguntas e sobre os desvios entre cada uma das perguntas. Após 
a discussão do questionário, insere-se um resumo apontando os principais fatos da 
entrevista e de que forma ele se correlaciona com as respostas do questionário e com 
o estado atual de cada empresa. 

Etapa 7 Reporte Final 
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Com as análises dos dados realizadas, o pesquisador escreve o reporte final 
do estudo de caso, com as informações gerais de cada empresa, os detalhes das 
reuniões e entrevistas realizadas e o resultado da análise de dados obtida para cada 
uma das empresas. Esse reporte individual das empresas deve ser compartilhado via-
e-mail com a empresa entrevistada para validação dos dados finais. Após os reportes 
individuais, apresenta-se uma seção com uma análise comparativa entre os 
resultados das três empresas trazendo as conclusões do estudo de caso. 

 

 


