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Resumo: Nas grandes areas do conhecimento e desenvolvimentos de tecnologias das ciéncias médicas e das ciéncias
humanas, a aplicagdo de revisdes sistematicas de literatura bem estruturadas e capazes de serem replicadas séo
frequentemente utilizadas por analisarem criticamente estudos, permitirem a identificacdo de lacunas cientificas e
definirem perspectivas de pesquisas futuras. Entrentato, no campo das tecnologias de engenharia, este modelo de
revisdio ndo é comumente aplicado. Neste contexto, o objetivo deste estudo é apresentar e contextualizar
historicamente o que é uma revisao sistematica, além de informar os principais conceitos e passos para realizacédo de
uma investigacdo no ambito de desenvolvimento de tecnologias em engenharia, por meio da exemplificacdo de um
estudo caso. Infere-se que as revisdes sistemdticas possuem forte potencial de publicacdo e sdo uma importante
ferramenta para filtragem de informacdes pertinentes na elaboracéo de pesquisas de boa qualidade técnico-cientifica.

Palavras-chave: Engineering research. Database research. SPIDER. Open Science.
1. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, diversos formatos de documentos cientificos tém sido produzidos e disponibilizados, seja
em base de dados restritas, ou em um movimento cada vez mais presente de “Open Science” (Open Research Europe,
2021). Entretanto, o imenso volume de estudos publicados em uma grande area de pesquisa, ou mesmo em linhas mais
especificas, indica a necessidade de métodos estruturados de busca e de refinamento, que facilitem e sintetizem analises
de informagdes cientificas relevantes nas combinagdes de resultados de mdltiplas fontes (BORENGO et al, 2014;
CORDEIRO et al., 2007) e, que permitam o avanco efetivo do conhecimento. A abordagem por métodos de revisdes
sistematicas é uma forma de se atingir esse objetivo (SIDDAWAY et al., 2018). Intensivamente utilizadas nas areas de
Saude e Humanas, a revisao sistematica pode ser definida como um tipo de coleta de informagdes na literatura correlata,
a partir de uma ou mais questdes claramente formuladas, a qual utiliza métodos sistematicos e explicitos para
identificar, selecionar e avaliar criticamente pesquisas capazes de responder o0s questionamentos preliminares
(CLARKE E HORTON, 2001).

Algumas referéncias consolidadas discutem como conduzir revisdes sisteméticas, além de apresentarem
importantes conceitos sobre essa investigacdo cientifica, tais como: Cooper, Hedges e Valentine (2009); Cooper (2016);
Boland, Cherry e Dickson (2017); e Roever (2019). Contudo, os livros didaticos requerem um investimento de tempo
substancial para o usuario ndo especialista em revisdo sistematica, além de serem majoritariamente voltados para
aplicacBes em ciéncias sociais, humanas e médicas, o que pode influenciar na clareza do entendimento dessa técnica por
usuarios que visam aplicagbes de engenharia. Estudos sintetizados e focados em apresentar a revisdo sistematica em
campos especificos de conhecimento das ciéncias tecnoldgicas tém sido desenvolvidos, tais como: Borengo et al.
(2014) e Torres-Carrién et al. (2018). Borengo et al. (2014) apresenta uma metodologia de revisdo sistemética, bem
organizada e contextualizada historicamente, aplicada ao ensino de engenharia, enquanto Torres-Carrion et al. (2018)
sugere uma metodologia de revisdo sistematica validada por meio de um estudo de caso no ambito da engenharia da
computacdo. Ambos artigos sdo bem estruturados e sdo sugeridos como leitura complementar.

Apesar da relevancia dos artigos discutidos anteriormente, alguns pontos precisam ser fortalecidos quanto a
exemplificacdo dos principais tipos de revisdo sistemética e seus métodos de busca, caracterizando as principais
fortalezas e fraquezas de cada um. Além disso € importante destacar que, no contexto de estudantes de pos-graduagdo,
informacdes de como se desenvolver uma revisdo de literatura sistematica bem estruturada, metodizada, e capaz de ser
replicada é especialmente importante para fundamentar teoricamente a pesquisa cientifica, formular sua singularidade e
potencializar publicagdes em periédicos de boa qualidade. Acredita-se que o fomento dessa discussao € relevante neste
simposio.

Portanto, este trabalho tem como objetivo apresentar e contextualizar historicamente a revisdo sistematica,
além de informar os principais conceitos e passos para realizagdo de uma investigacdo no dmbito de desenvolvimento
de tecnologias em engenharia mecénica A pesquisa foi dividida duas partes: a) contextualizagdo historica; b) revisao
sistemaética: principais conceitos, estratégias de desenvolvimento.

2. CONTEXTUALIZACAO HISTORICA
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Segundo Cordeiro et al. (2007), no ano de 1904 foi realizada a primeira pesquisa formal de uma técnica de
analise baseada na combinacdo de resultados de multiplos estudos, a qual foi desenvolvida pelo matematico britanico
Karl Pearson e publicada no British Medical Journal. O artigo era a respeito do efeito preventivo das inoculagGes contra
a febre entérica, o resultado da pesquisa deu inconclusivo devido a auséncia de dados consistentes para uma avaliagao
estatistica. Foi em 1955, cuja primeira revisao sistematica apareceu sobre um cenario clinico no Journal of American
Medical Association, intitulada The powerful placebo de Beecher e Boston. Esta pesquisa foi caracterizada pela analise
estatisticas dos dados e concluses qualitativas a partir de analises criticas dos resultados (BEECHER E BOSTON,
1955). Nas décadas de 70 e 80, com as publica¢des dos livros “Effectiveness and Efficiency: Random Reflections on
Health Service” e “Effective Care During Pregnancy and Childbirth”, respectivamente, as revisdes sistematicas
tornaram-se mais padronizadas e mais fortemente aplicadas no contexto das ciéncias médicas. Em consequéncia, no ano
de 1993, foi fundada a Cochrane Collaboration como objetivo de preparar, manter e disseminar revisdes sistematicas
na area da saude. Somente na Europa, foram instalados sete centros Cochrane (Franca, Alemanha, Gra-Bretanha,
Espanha, Itélia, Holanda e Dinamarca), além de centros no Canada, China, Australia, Nova Zelandia, Africa do Sul e
Brasil. No ano de 1999, como uma ramificagdo da Cochrane Collaboration, foi fundada, na Dinamarca, a Campbell
Organizacion para fomentar revisdes sistematicas nas areas de educagdo, de justica criminal e de bem-estar social
(CORDEIRO et al., 2007). Nos anos 2000, surgiu o Evidence for Policy and Practice Information and Co-ordinating
Centre na Universidade de Londres com intuito de desenvolver métodos e conduzir revisfes sistematicas no &mbito da
educacdo, saude, psicologia, economia, esportes, meio ambiente e crimes (BORENGO et al, 2014). Todas as
instituicdes citadas possuiam forte vinculo com a verificagéo de eficiéncia de politicas usuais, e formulagéo de novas de
praticas médicas, sociais ou educacionais.

A aplicacdo de revisdes sistematicas nas grandes areas do conhecimento das ciéncias médicas e humanas (com
énfase para estudos em psicologia e em educacdo) tém sido tradicionalmente exploradas, contudo essa tendéncia é
menos comum no contexto das engenharias. A Fig. 1a apresenta os resultados de um método de busca baseado no
descrito por Borengo et al. (2014) para verificagdo das tendéncias de desenvolvimentos de revisdo sisteméticas em
quatros grandes areas de pesquisa: engenharia, educagdo, medicina e psicologia. A base de dados utilizada foi a
SCOPUS nos anos entre 1995 e 2020. O periodo de tempo inicial (1995) foi escolhido uma vez que a partir dos anos 90
que as pesquisas em revisdo sisteméatica se intensificaram, em parte, pela criagdo de organizacBes especialistas
conforme comentado no paragrafo anterior. As “strings” utilizadas foram: a) “systematic review” and medicine; b)
“systematic review” and psychology; ¢) “systematic review” and education; e d) “systematic review” and engineering.
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Figura 1. a) NUmeros de revisGes sistematicas por area e por ano. b) Cinco paises que mais publicaram revisdes
sistematicas em engenharia no ano de 2020. Elaborado pelos autores (2021)

Analisando a Fig. 1a., nota-se, com clareza, a lenta taxa de crescimento de revisfes sistematicas no contexto de
engenharia quando comparada as taxas de crescimentos de estudos em medicina, em psicologia e em educacdo. Para
tanto, considera-se que as revisdes sistematicas sdo uma ferramenta eficiente para determinacao de lacunas cientificas e
formulacdo de temas de pesquisas, além de serem fortemente democréaticas sobre o ponto de vista de requisitos de
infraestrutura para realizacdo de um estudo e apresentarem um grande potencial de publicacdo. Nesse contexto, vale
salientar que, no ano de 2020, o Brasil se destacou como o quarto pais que mais desenvolveu revisdes sistematicas no
contexto de engenharia, conforme pode ser visto na Fig. 1b. Desse modo, acredita-se na importancia de fomentar uma
discussdo acerca da revisao sistematicas na comunidade cientifica para impulsionar essa abordagem de analise de
literatura, dadas as contribuicdes desse tipo de pesquisa no contexto de investigacOes cientificas tecnoldgicas em meio
digitais com grande volume de informagdes, além da sua influéncia para minimizar a cultura da replicagdo em ambito
académico. Nesse cenario, o0 proximo topico apresentard um fundamento e métodos essenciais para realizagdo de
revisdes sistematicas de engenharia.

Anais eletrinicos d Simpdsio do Programa de Pds-Graduagiio em Engenharia Mecdnica

Dispanivel em: http://eventos.eesc.usp br/sipgem202




—
R . . . ” - _— [
5° SIPGEM, — Simpdsio do Programa de Pés-Graduacio em Engenharia Mecénica e ¥ T

- . e . . o S
Escola de Engenharia de 580 Carlos — Universidade de 5&o Paulo s =
27 e 28 de setembro de 2021, Sao Caros - SP Y

3. REVISAO SISTEMATICA: PRINCIPAIS CONCEITOS E ESTRATEGIAS DE DESENVOLVIMENTO

Este tdpico sintetiza e apresenta 0s principais conceitos e passos necessarios para realizacdo de uma revisdo
sistemética com intuito de formular um guia pratico para engenheiros. Além de ilustrar um estudo de caso no dmbito da
Engenharia Mecénica.

3.1 O que é uma revisdo sistematica?

Uma revisao sistematica pode ser definida como um tipo de revisdo de literatura a partir de uma ou mais questdes
claramente formuladas, a qual utiliza métodos sistematicos e explicitos para identificar, selecionar e avaliar criticamente
estudos capazes de responder os questionamentos preliminares (CLARKE E HORTON, 2001). Além disso, a revisao
sistematica deve conduzir uma sintese cientifica imparcial dos estudos relevantes em topicos especificos, identificando
relacOes, contradicBes, lacunas e inconsisténcias. Para mais, ela deve delinear dire¢des importantes de pesquisas futuras
e fornecer informagdes para novas préticas e politicas (BEM, 1995; BAUMEISTER E LEARY, 1997; COOPER, 2003;
BAUMEISTER, 2013).

A revisdo sistematica se difere da revisdo narrativa tradicional pelo fato desta Gltima apresentar uma tematica mais
ampla e aberta; raramente parte de uma questdo especifica bem definida, ndo requerendo um protocolo rigido para sua
formulacdo. Além disso, a busca das fontes na revisdo narrativa ndo é pré-determinada e especifica, possuindo um viés
de selecdo com uma consideravel interferéncia da percepcao subjetiva do(s) autor(es) (CORDEIRO et al., 2007). Essas
caracteristicas da metodologia das revisdes tradicionais ndo impossibilitam a formulacéo de estudos relevantes ou com
grande impacto cientifico, entretanto limita a replicabilidade do método e, muitas vezes, pode tornar a analise menos
abrangente.

3.2. O que é metanalise e metasintese?

De maneira ampla, existem dois principais tipos de revisdo de acordo com a caracteristica da anélise dos dados: a
quantitativa e a qualitativa. A escolha de qual delas serd utilizada, ou até, se ambas sdo apropriadas ao estudo
bibliografico dependera da natureza e do estado da literatura existente, além das perguntas-chave a serem respondidas e
0 objetivo da revisdo. Nesse ponto, o termo metandlise precisa ser inserido. De maneira geral, ele é definido como uma
anélise estatistica de uma colecdo de resultados de estudos individuais, com o objetivo de integrar os resultados
(GLASS, 1976). O qual ¢ utilizado muitas vezes como sindnimo de uma revisdo sistematica com analise quantitativa
dos dados. Segundo Siddaway et al. (2018), a metanalise é sugerida quando os estudos do repositdrio: a) reportam
resultados quantitativos; b) avaliam o mesmo ou um objeto de pesquisa similar; ¢) possuem uma estruturacdo parecida;
e d) avaliam relagGes simples entre duas varidveis. Por outro lado, quando se fala em revisdes sistematicas qualitativas o
termo comumente aplicado é o de metasintese. A metasintese (ou metanalise qualitativa) é apropriada quando uma
revisdo visa integrar e sintetizar estudos qualitativos sobre um tdpico especifico para avaliar temas, conceitos e teorias-
chaves que fornecem novas informagdes ou identifiquem lacunas no fendmeno avaliado (THORNE et al., 2004).

3.3. Principais passos para formulacdo de uma revisao sistemaética e caso-exemplo

A metodogia para formulacdo de um revisdo sistematica desenvolvida nessa pesquisa foi baseada, principalmente,
nos estudos de Siddaway et al. (2018) e e Torres-Carrién et al. (2018). A tabela 1 apresenta os termos utilizados na Fig.
2, a qual sintetiza de forma diagramada os principais passos a serem considerados em uma revisao sistematica.

Tabela 1 — Lista de termos e siglas correspondentes. Elaborada pelos autores (2021)

Termo Representacdo
Familiarizar-se com o tema FT
Formular a(s) pergunta(s)-chave da pesquisa PC
Determinar e aplicar o método de busca MB
Eliminar artigos duplicados ED
Determinar os requistos para inclusdo e excluséo de artigos RI E RE
Avaliar palavras-chave e resumos dos artigos filtrados RF
Ler complementamente os artigos filtrados; LA
Inserir literaturas cruzadas e adicionais REC e REA
Determinar o repertério de anélise RA
Determinar tipo de revisdo sistematica TR
Analisar criticamente o repositdrio de analise AR
Verificar se as perguntas-chave foram satisfatoriamente respondidas VPC
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autores (2021)
Sigla Aplicacdo no estudo de caso
S Monitoramento reoldgico in loco, redmetros in line e
reologia in situ.
Pel Técnicas de manufatura aditiva e processamentos
poliméricos.
D Projeto de monitoramento reoldgico ou projeto de redmetros
em cabecotes de impresséo 3D.

m E Parametros reoldgicos, sensores e transdutores utilizados, e

Tabela 2 — Aplicacéo da ferramenta SPIDER. Fonte: Elaborada pelos

| PICO, PICOS
I ES | ou SPIDER

modelos matematicos empregados.
R Pesquisa qualitativa: artigos de revisdo e de pesquisa
originais.

| i H = H A= | Tabela 3 — Principais parametros do método de busca. Fonte:
Elaborada pelos autores (2021)
Método de busca

i Strings 1° - ("in line rheometer" OR "on line rheometer" OR

"rheometer design™) AND (3D printing" OR
"Extrusion” OR "Additive Manufacturing” OR "FFF"
OR “FDM” OR “Injection” OR “Fused filament
fabrication” OR “Fused Deposition Modeling”)

2° - ("In situ monitoring™ OR "real-time monitoring™
@ OR "continuous monitoring™) AND ("polymer
. o injection process” OR "fused filament fabrication”
Figura % B PrlnC|pa!s~ etgpas para OR “polymer extrusion” OR “FFF” or “FDM” or
formulacdo de uma revisdo sistematica. “fused deposition modeling” or “3D printing")
Fonte: Elaborada pelos autores (2021) Base de dados Scopus, ScienceDirect e Web of Science.
Periodo de 2000 a 2021 (acontecimentos-chave: expiracdo da
busca patente depositada pela Stratasys, FDM® em 2007)

Conforme visto na Fig. 2, a primeira etapa da revisdo sistematica é familiarizar-se com o tema. Nesse ponto, é
sugerido que sejam realizadas leituras baseadas em artigos relevantes e livros didaticos especificos, isso dara uma nocéo
geral do escopo da revisdo. Esse conhecimento prévio serd fundamental para facilitar a formulagcdo dos proximos
passos. Para exemplificagdo das etapas apresentadas na Fig. 2., um caso-exemplo no contexto da Engenharia Mecéanica,
na subarea de projeto de materiais e manufatura, foi ilustrado. O caso-exemplo tem como objetivo melhor compreender
como é realizado o monitoramento reoldgico in-line em cabecotes de impressdo 3D. Nesse contexto, as leituras para
familiarizar-se com o tema foram: os livros didaticos intitulados Processamento Termoplasticos por Manrich (2005) e
Reologia de polimeros fundidos por Bretas e D’avila (2005); e os artigos intitulados In -line rheological monitoring of
fused deposition modeling por Coorgan (2019) e Screw-assisted 3D printing with granulated materials:a systematic
review por Justino Netto (2021).

A segunda etapa € a formulacdo das perguntas-chave. Para isso, torna-se importante a utilizacdo de ferramentas
bem consolidadas nas ciéncias médicas e humanas, as quais serdo reinterpretadas para aplicacdes de engenharia. As trés
principais ferramentas sdo: a PICO (Population, Intervention, Comparison and Outcomes), a PICOS (Population,
Intervention, Comparison and Outcomes Study design) e a SPIDER (Sample, Phenomenon of interest, Design,
Evaluation, Research type). Segundo Methley et al. (2014), a ferramentas PICO é mais apropriada para estudos
quantitativos, enquanto a PICOS e SPIDER sdo bem adaptadas para estudos qualitativos. Os termos Population e
Sample dessas ferramentas estdo relacionados a populacéo ou a amostra de interesse da pesquisa. O termo Intervention
e Phenomenon of interest estdo ligados a determinagdo da tecnologia, do procedimento ou da ferramenta que sera
estudada. O termo Comparison esta relacionado com as técnicas com que a Intervention ird ser comparada. Esse termo
ndo se adequa muito bem para andlise qualitativas ou mistas, dessa forma a sugestdo foi adicionar na ferramenta
SPIDER Design, a qual ira relacionar o tipo de projeto a ser considerado e Evaluation para identificar a avaliagdo que
se deseja fazer. O termo Outcome é outro termo bem utilizados nas ciéncias medias e humanas para identificar o
desfecho da condicdo estudada. Os termos Study design e Research type estdo relacionados tipos de estudos a serem
considerados (quantitativo, qualitativo ou ambos). A unido dos termos considerados irdo formular a base para as
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perguntas-chave e, por consequéncia, para as strings do método de busca. No caso-exemplo, a aplicacdo da ferramenta
SPIDER foi realizar conforme Tab. 2. Sendo as perguntas-chave: a) Como € realizado o monitoramento reolégico in
line em processos de manufatura aditiva em cabegotes de impressdo 3D? Quais 0s principais parametros reoldgicos
monitorados e quais sensores utilizados? Quais modelos matematicos sdo aplicados para verificagdo do comportamento
reolégico de polimeros durante seu processamento em cabecgos de impressora 3D? Quais as principais fortalezas e
fraquezas desse monitoramento?

A terceira etapa é a determinacdo do método de busca, o qual pode ser subdivido em trés grupos fundamentais: a)
determinacdo das strings de busca a partir da(s) pergunta(s)-chave, b) a determinacdo do periodo de buscas e ¢) a
determinacdo das bases de dados consideradas. A definicdo dos dois Gltimos grupos é simples, o periodo de busca pode
considerar acontecimentos-chave para seu inicio ou pode ser apenas uma janela temporal de andlise, enquanto as bases
de dados devem ser consideradas aquelas de relevancia no contexto mais geral ou especifico da area de busca, sendo
indicado base de dados mais generalistas, 0 que torna a busca mais abrangente. Logo, o desafio maior é a determinacéo
da(s) string(s), uma vez que devem ter um balango entre sensibilidade (encontrar tantos artigos quanto possivel que
podem ser relevantes) e especificidade (garantir que esses artigos sejam realmente relevantes). As strings podem ser
definidas como o conjunto de termos conectados por operadores (OR e AND) ou lagos légicos que irdo guiar a busca
dos dados. Para formulacdo de uma string, algumas dicas sdo relevantes, tais como: use termos sinbnimos, use
terminologias diferentes para um mesmo fenémeno cientifico e use termos no singular e no plural, se necessario. O
método de busca utilizado no caso exemplo foi apresentado na Tab. 3.

Dado que, normalmente, so utilizadas mais de uma base de dados, necessita-se fazer a eliminacdo dos estudos
duplicados, o que deve ser feito automaticamente por programas de gerenciamento de referéncias, essa é a quarta etapa.
No caso exemplo, foi utilizado o software Mendeley Desktop ® versdo 1.19.8.

Um ponto importante para filtragem dos artigos relevantes é a determinacdo de requisitos exclusivos e/ ou
inclusivos, equivalente a quinta etapa do método sugerido. A elaboragdo desses critérios, geralmente, é fortemente
relacionada as perguntas chaves, e os parametros especificos de andlise os quais podem variar de pesquisa para
pesquisa. Deve-se refletir sobre quais sdo o0s objetivos da pesquisa e transforma-los em requisitos técnico cientificos. No
caso-exemplo, foram adotados critérios de inclusdo, sendo esses: 0 estudo deve conter informacgdes relevantes sobre a)
monitoramento de pardmetros reoldgicos ou b) projeto de redbmetros ou c) modelos matematicos para anélise reoldgica,
os trés aplicados a processamentos de termoplasticos, em técnicas aditivas de manufatura ou extrusdo ou injecao.

A partir dos requisitos, deve-se fazer um refino preliminar dos estudos encontrados por meio da leitura dindmica
do resumo e das palavras-chaves (sexta etapa). Apos esse refino, deve-se realizar a leitura completa dos artigos (sétima
etapa) com um olhar critico verificando quais sdo mais relevantes e de maior qualidade para formulagdo do repositdrio.
A sétima etapa também ¢é fundamental para a prospeccéo de referéncias cruzadas, as quais sdo normalmente citadas em
artigos relevante, porém nao foram encontradas pelo método de busca. Elas devem ser inseridas no repositério juntos de
referéncias adicionais que por ventura sejam interessantes, sendo essa a oitava etapa. Para exemplificar o processo das
etapas ED, RF, LA, REC, REA e RA, a Fig. 3 foi desenvolvida considerando apenas a analise dos arquivos da string 1.

REC

?

Science Direct, Scopus e 137 69 46 ! =
Web of Science ED 1 RE \ | tA | RA=? ‘

] ?

REA

Figura 3 — Etapas para elaboracéo do repositorio final do estudo de caso. Fonte: Elaborada pelos autores (2021)

A etapa de leitura completa, assim como, a insercéo de REC e REA ainda néo foram finalizadas, mas, certamente,
ja deixam clara a abordagem sugerida. Baseado nos tipos de dados encontrados, deve-se determinar o tipo de revisdo
sistemética para planejar uma analise bem estruturada do repositério final e, por fim, verificar se as perguntas iniciais
foram respondidas. Se sim, a metodologia é concluida e, se ndo, torna-se necessaria a verificacdo do método de busca
adotado, conforme apresentado na Fig. 2.

5.CONCLUSOES

Nesta pesquisa, foram apresentados os principais conceitos e passos para a elaboracdo de uma reviséo sistematica
robusta, 0 que assegura, principalmente em pesquisas que envolvam inovagdo, um arcabougo de conhecimentos basicos,
que pode acelerar o compreensao sobre o tema abordado. Infere-se também que as revisdes sistematicas possuem forte
potencial de publicacdo e sdo uma importante ferramenta para filtragem de informac6es pertinentes na elaboracdo de
pesquisas de boa qualidade técnico-cientifica.
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