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RESUMO

MARTINS, T. M. Integracdo das tecnologias da Industria 4.0 com o Lean Manufacturing.
2023. Defesa (Mestrado em Engenharia de Producdo) — Universidade Federal de S&o Carlos,

campus Sorocaba, Sorocaba, 2023.

A pesquisa visa analisar o0 impacto da interacdo entre as tecnologias da Industria4.0 e 0
conceito Lean Manufacturing no desempenho operacional da organizacdo, na perspectiva dos
gestores de manufatura, considerando informacdes relevantes de uma revisdo sistematica da
literatura. O objetivo ao integrar LM e 14.0 é entender como o LM impacta o desempenho
operacional por meio da busca sistematica e continua pela reducdo de desperdicios e pela busca
por melhorias ao se interagir com as tecnologias da 14.0, que introduzem automacao e
interconectividade e que podem mitigar dificuldades de gerenciamento pré-existentes. O estudo
fundamenta-se em uma revisao sistematica da literatura realizada nas bases SCOPUS e Web of
Science, abrangendo 54 artigos, e em estudo de casos maltiplos posteriormente. A revisdo
identificou 15 ferramentas de Lean Manufacturing, 18 tecnologias da 14.0 e 12
melhorias/beneficios mais citadas até 0 momento, que serviram como base para o questionario
de casos e andlises do estudo de casos multiplos. O estudo de caso multiplos foi conduzido em
trés empresas de manufatura, utilizando questionarios, coleta de dados nos sites das empresas
e entrevistas para realizar a triangulacdo dos dados. O objetivo foi identificar a interacdo das
tecnologias da 14.0 com as ferramentas do Lean Manufacturing e compreender a trajetéria de
maturidade da 14.0 em cada empresa. Os resultados indicam que o Lean Manufacturing é a base
para a implementacdo bem-sucedida da Indudstria 4.0. Essa integracdo proporciona beneficios
como aumento da confianca nos dados, produtividade e desempenho operacional. O estudo
oferece implicacbes gerenciais, destacando como as ferramentas do Lean podem eliminar
desperdicios e colaborar efetivamente com a introducdo das tecnologias da 14.0. As licGes
aprendidas com as empresas do estudo de caso proporcionam insights valiosos para melhorar o

desempenho global das empresas que integram essas ferramentas e tecnologias.

Palavras-chave: Industria 4.0, Lean Manufacturing, Tecnologias, Ferramentas da Qualidade.



ABSTRACT

The research aims to analyze the impact of the interaction between Industry 4.0 technologies
and the Lean Manufacturing concept on organizational operational performance, from the
perspective of manufacturing managers, considering relevant information from a systematic
literature review. The objective of integrating LM and 14.0 is to understand how LM impacts
operational performance through systematic and continuous pursuit of waste reduction and
improvement by interacting with 14.0 technologies, which introduce automation and
interconnectivity and can mitigate pre-existing management difficulties. The study is based on
a systematic literature review conducted in the SCOPUS and Web of Science databases,
covering 54 articles, and on subsequent multiple case studies. The review identified 15 Lean
Manufacturing tools, 18 14.0 technologies, and 12 most cited improvements/benefits to date,
which served as the basis for the case questionnaire and analyses of the multiple case studies.
Multiple case studies were conducted in three manufacturing companies, using questionnaires,
data collection from company websites, and interviews to triangulate data. The aim was to
identify the interaction of 14.0 technologies with Lean Manufacturing tools and understand the
maturity trajectory of 14.0 in each company. The results indicate that Lean Manufacturing is
the foundation for successful implementation of Industry 4.0. This integration provides benefits
such as increased confidence in data, productivity, and operational performance. The study
offers managerial implications, highlighting how Lean tools can eliminate waste and effectively
collaborate with the introduction of 14.0 technologies. Lessons learned from the case study
companies provide valuable insights for improving the overall performance of companies

integrating these tools and technologies.

Keywords: Fourth Industrial Revolution, Lean Manufacturing, Technologies, Quality Tools.
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1 INTRODUCAO

O Lean Manufacturing (LM) surgiu no Japdo em 1937 e foi desenvolvido por
Taiichi Ohno. Desde entdo, vem sendo amplamente utilizado nas Ultimas trés décadas
pela industria. Trata-se de uma metodologia que contém ferramentas gerenciais e visa
melhorar a produtividade da empresa por meio de esfor¢os para identificar e eliminar os
processos que nao agregam valor ou que geram desperdicios e gastos em uma
organizacdo. Por exemplo, as falhas na producéo séo as principais fontes de aumento de
custos devido a perda de produtividade. (SONY, 2018).

Segundo Omoush (2020) a metodologia Lean pode ser considerada como uma das
mais significativas contribuicdes na histéria da gestdo de manufatura. Contudo, desde o
inicio, o seu desenvolvimento é feito quase independente da tecnologia da informacdo.
Kolberg et al. (2015) também afirmam que, como o LM foi inventado no século passado,
a metodologia ndo leva em consideracdo as possibilidades das tecnologias de informagéo
e comunicacao atuais.

Porém, o advento da quarta revolugdo industrial, introduzida na Alemanha em
2011, inovou a industria de manufatura por meio do uso das tecnologias, mudando a
forma de integrar o mundo fisico com o mundo cibernético na organizacéo. Isso é feito
por meio de inteligéncia artificial, computacdo em nuvem, Internet das Coisas (loT),
sistema ciberfisico, big data, realidade virtual, robotica, impressdo 3D, simulacéo,
radiofrequéncia, sensores, sistema de rastreamento, gémeos digitais, manufatura aditiva,
entre outras tecnologias. Segundo Dombrowsk et al. (2017), a Industria 4.0 (14.0) foi
desenvolvida com o objetivo de lidar com os desafios do século XXI.

O objetivo ao integrar LM e 14.0 é entender como o LM impacta o desempenho
operacional por meio da busca sistematica e continua pela reducéo de desperdicios e pela
busca por melhorias ao se interagir com as tecnologias da 14.0, que introduzem automacao
e interconectividade e que podem mitigar dificuldades de gerenciamento pré-existentes
(TORTORELLA et al., 2020). Entretanto, alguns estudos, como o de Bittencourt et al.
(2021), demonstram que, apesar da crescente popularidade da 14.0, a literatura sobre sua
relagdo com o campo da Producdo Enxuta ainda é escassa.

Pagliosa et al. (2019) sugerem a necessidade de categorizacdo das tecnologias da

14.0 em diferentes niveis de fluxo de valor, pois, ao contrario da literatura sobre LM, o
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corpo de conhecimento sobre 14.0 € significativamente mais recente, o que indica a
necessidade de investigacdo para se ter uma compreensdo mais clara dos potenciais
beneficios da 14.0. Além disso, o autor tambem apresenta a oportunidade de examinar 0s
efeitos da relacdo entre LM e 14.0 no desempenho operacional das organizacgdes.

E crucial compreender quais principios Lean especificos, aplicados internamente
nas empresas, sdo mais adequados para a integracdo nas cadeias de suprimentos em
sintonia com a Industria 4.0. Além disso, uma anélise aprofundada dos principios Lean
que podem entrar em conflito com as dindmicas da Industria 4.0 se torna-se essencial.
Essa compreensdo permitira ndo apenas a harmonizacgdo eficaz dessas abordagens, mas
também possibilitard a sugestdo de novas aplicagdes para as tecnologias da Industria 4.0
por meio de pesquisas, visando fortalecer os principios Lean nos dominios de controle,
otimizacdo e autonomia, conforme destacado por Rosin et al. (2019) em seu estudo, que
demonstram a necessidade de mais pesquisas sobre o tema.

Tortorella et al. (2019) apresentam como limitagdo em seu estudo a necessidade
da coleta de medidas de produgdo mais objetivas ou o envolvimento de supervisores de
linha de frente na classificacdo dos niveis de implementacdo de LM e 14.0, apontando a
necessidade de mais estudos longitudinais futuros. Uma vez que a falta de pesquisa
empirica neste campo emergente oferece amplas oportunidades para uma investigacao
mais aprofundada em diferentes contextos socioeconémicos, considerando assim, a
pertinéncia do tema. A questdo de pesquisa é: Q1: Como a intersecdo entre a Industria
4.0 e 0 Lean Manufacturing é caracterizada, destacando as sinergias e explorando
as perspectivas futuras na literatura?

Além do contexto que gera a pergunta Q1 da pesquisa de dissertacdo, também
existe a possibilidade de identificar novas sinergias e oportunidades para otimizar
processos ao longo de toda a cadeia de valor do produto, com diferentes perspectivas de
interacdo que poderiam ser utilizadas para preencher a lacuna identificada pelos impactos
no desempenho operacional da 14.0 sobre LM e diferentes implicacGes que podem surgir
de sua implantagdo simultanea, bem como a maneira pela qual as principais ferramentas
do LM podem ser aprimoradas pelo uso das tecnologias da 14.0. Como ambos os
paradigmas de producdo continuam promissores para resolver os futuros desafios da
manufatura, a questdo é como eles podem se relacionar? (MAYR et al., 2018).

Em estudo recente, Tortorella et al. (2021) relatam que quando se trata de uma

pesquisa transversal, como a que responde a Q1, a variagdo do nivel de maturidade é mais

13



dificil de ser capturada. J& a pesquisa longitudinal apoiaria a identificacdo da evolucéao
dos aspectos sociais e técnicos durante a implementacéo do Lean Automation (LA) (nome
dado por alguns autores a interacdo do Lean com a 14.0). Além disso, demanda a
ampliacdo da coleta de dados e diferentes procedimentos de analise. Os autores também
propuseram que mais e diferentes tipos de estudos, tanto qualitativos quanto
quantitativos, poderdo acrescentar ao corpo de evidéncias necessario para apoiar as
decisOes de negacios para investir efetivamente no LA. Estudos de caso, por exemplo,
poderiam expandir ainda mais o conhecimento de como o LA funciona, iluminando os
mecanismos causais dos principios, praticas e resultados de forma mais profunda e direta,
podendo testar e oferecer também evidéncias da relacdo entre o LA e os resultados. Com
0 advento e 0 avanco em direcdo a maturidade das aplicacdes da 14.0 em combinagdo com
0 Lean, esses tipos adicionais de pesquisa fornecerdo cada vez mais 'triangulacdo’ sobre
0s impactos do LA e, portanto, iniciativas de LA mais eficientes e eficazes.

Sendo assim, conforme lacunas vistas nas literaturas e oportunidades de
aprofundamento e novas concepgdes resultantes da interacdo das abordagens, tem-se
entdo a segunda questdo: Q2: Qual o impacto da interacdo das tecnologias da
Industria 4.0 com o conceito Lean Manufacturing na percep¢do de gestores de
industrias de manufatura?

A partir das questdes de pesquisa apresentadas, temos como objetivo geral do
estudo investigar longitudinalmente o impacto no desempenho operacional da interacdo
das tecnologias da Industria 4.0 com o conceito do Lean Manufacturing em industrias. Os
objetivos especificos concentram-se em responder as questdes de pesquisa apresentadas
no contexto da integracdo da 14.0 com o Lean, resumindo-se em:

* Desenvolver uma revisdo sistematica da literatura sobre a relagdo da Inddstria
4.0 com o Lean Manufacturing.

* Caracterizar as tecnologias da 14.0, as ferramentas do Lean e os
beneficios/melhorias da integracdo de ambos.

* Realizar estudo de casos multiplos longitudinal em industrias de manufatura
buscando identificar a maturidade de implementacéo da 14.0.

« Levantar as caracteristicas de ferramentas LM e tecnologias 14.0 utilizadas pela
empresa.

* Investigar o impacto no desempenho operacional da interagéo da 14.0 como LM

na fabrica e na producdo de modo geral.
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2 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

A Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) desenvolve uma pesquisa abrangente
na literatura por meio de expressdes e critérios de busca especificos e reprodutiveis com
0 intuito de ressaltar o rigor necessario para a analise metodoldgica dos estudos existentes,
identificando evidéncias ou mesmo ampliando a possibilidade de novos estudos
(TRANFIELD et al., 2003). A estrutura adaptada da RSL é composta por 4 fases,
conforme mostrado na Figura 1: (1) Formulagdo da questdo de pesquisa; (2) Planejamento
da RSL que define o protocolo da pesquisa; (3) Execucdo da RSL que utiliza o fluxograma
PRISMA para conduzir a extracao dos dados nas bases Scopus e Web of Science, analise
de dados com o aplicativo web Rayyan e, (4) Resultados. A fase (1) foi apresentada na

secdo 1 dessa dissertacdo e as fases (2), (3) e (4) sdo detalhadas nas proximas secoes.

% g% g Formular a questio que sera Segdao 1
= é § g objeto da pesquisa e guiard o
g g o estudo.
2=
| Definicdo da base de dados | Scopus e Web of Science SCQHO 211
2
172}
E Localizando, selecionando e Inclusdo: Tenmnos Industria 4.0 e Lean,
e avaliando os artigos Definicio dos eritérios de sendo a
& g relevantes para o estudo. ‘ inclusiio e exclusio Artigos de revisdo, Artigos e Acesso
5 antecipado
= Exclusio: Artigos de conferéncia, materiais
E editoriais corregdes

Defini¢ao e refinamento da Software: VOSviwer
expressdo de busea ( “industr* 4*”) AND (lean)

Z Se¢do 2.1.2
= inteti is Selecdo de métodos e Fluxograma PRISMA
a7 Sintetizando ¢ analisando os feuAame:Jn ara 8 sm}éﬂ . Uso dos eriténos de inclusiio e exclusio
o i20s seleci ’ as para a -
CE artigos selecionados aline f]ualitan‘va Aplicagiio Web: Rayyan
2 Analise de Contetido (Bardin, 2011)
=
E Se¢do 2.1.3
=1
o £
= Apresentando e descrevendo
z
k] osresultados descobertos

Figura 1- Etapas da pesquisa adaptada de Tranfield et al. (2003)

Fonte: Elaborado pela autora

2.1 METODOLOGIA DA RSL

Em relacdo aos fins esta pesquisa é de carater exploratorio, pois busca investigar
os fatores condicionantes para atingir o objetivo do estudo, fornecendo informacdes mais
precisas sobre os impactos no desempenho operacional que a Industria 4.0 pode gerar no
conceito de Lean Manufacturing no ambiente de manufatura, como, por exemplo,
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beneficios ou maleficios, facilidades operacionais, agilidade, entre outros. Além disso, €
do tipo descritiva, com o intuito de caracterizar os fatores condicionantes encontrados.
Em relagdo aos procedimentos metodoldgicos, realizou-se uma reviséo
sistematica da literatura baseada em (TRANFIELD et al., 2003) para a categorizagdo das
tecnologias da 14.0, das ferramentas do Lean e dos beneficios da interacdo de ambas,

buscando um panorama das publica¢des sobre Industria 4.0 e Lean.

2.1.1 Planejamento

A pergunta que direciona a RSL € Q1: Como a intersecao entre a Industria 4.0
e 0 Lean Manufacturing é caracterizada, destacando as sinergias e explorando as
perspectivas futuras na literatura?

A partir desse questionamento, é desenvolvido o planejamento, que inclui os
termos de busca de acordo com a base de dados a ser pesquisada, alem do periodo da
pesquisa e critérios de inclusdo e exclusao.

As expressdes de busca sdo as seguintes palavras-chave “Industry 4.0” e “Lean”.
As bases de dados escolhidas foram a Web of Science (WoS) e Scopus, selecionadas pela
sua abrangéncia internacional. Para um detalnamento mais preciso da evolucdo da
literatura sobre a associagdo dos conceitos estudados, a busca ndo se limitou a um periodo
especifico. Além disso, ndo foram impostas restricdes quanto ao idioma dos artigos, uma
vez que a traducdo pode ser feita sem maiores dificuldades atualmente.

Como critério de inclusdo, foram considerados artigos de revisdo, artigos e de
acesso antecipado, pois esses representam estudos abrangentes e maduros, caracterizados
por uma analise profunda e fundamentacdo robusta. Essas contribui¢des cientificas sdo,
de fato, reflexdes consolidadas que atingiram um estagio avan¢ado de desenvolvimento,
evidenciando uma fundamentacdo argumentativa sélida e uma compreensao substancial
do tema em questdo. Esses trabalhos, portanto, incorporam uma sintese significativa da
literatura existente, sendo de grande valia e contribui¢do para nossa pesquisa, destacando-
se como contribui¢des substanciais para o corpo de conhecimento em suas respectivas
areas.

Para os critérios de exclusdo, foram excluidos os artigos de conferéncia, materiais
editoriais e corre¢fes, uma vez que esses estudos ainda ndo estdo completos. Eles fazem
parte de um processo continuo de pesquisa em desenvolvimento, encontrando-se em

estagios iniciais de elaboracdo. Dessa maneira, ndo constituem investigacdes
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aprofundadas e estéo sujeitos a expanséo, refinamento ou complementacdo por meio de
pesquisas mais extensas e abrangentes, o que nao € de interesse para este estudo.

Em seguida, com o intuito de padronizar as palavras-chave para corrigir eventuais
discrepancias, utilizou-se o software VOSviewer (Figuras 2 e 3). Com o arquivo de dados
exportado das bases, foram analisadas as palavras-chave com maior ocorréncia, buscando

por Novos termos que pudessem agregar ao parametro de busca nas bases de dados.

Create Map X
o .
f]f'\\' Verify selected keywords
Total link
v
Selected Keyword Occurrences <o
@ industry 4 220 1277 )
y
v lean 109! 699
[Z] implementation 7 579
p
v performance 59/ 460
[Z] management 62 457
g
v future 55/ 450
@ framework 51 403
v lean manufacturing 48 315
] impact 32 249
v design 36/ 244
] systems 34 238
v integration 26 215
] supply chain management 28] 205
v model 31 203
@ technologies 23 190
g
v green 20/ 169
@ sustainabili 23 166
ty
v production systems 18 162
] six sigma 20/ 161
]
v big data 21 156

Figura 2- Saida do VOSviewer

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 3-Andlise de variancia de co-palavras no VOSviewer

Fonte: Elaborado pela autora

Ap0s analise e busca de novas Keywords que estivessem associadas as palavras-

chaves principais da pesquisa (14.0 e Lean), ndo se obteve novos termos que viessem a

ter um namero grande de ocorréncias ou uma relevancia diferente dos termos que ja

estavam sendo usados, em decorrer disso o parametro de busca néo foi atualizado.

Dessa forma, a Tabela 1 ira apresentar os parametros de busca para cada base a

ser pesquisada e as devidas quantidades geradas de resultados.

Tabela 1-Parametros de busca

Base de Parametros de busca Artigos
Dados
Web of TS=( “industr* 4*”) AND (lean)

i 280
Science
Scopus (TITLE-ABS-KEY (“industr* 4*”) AND TITLE- 310

ABS-KEY (lean)

Fonte: Elaborado pela autora
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2.1.2 Execucgao

A fase (3), Execucdo da RLS, baseou-se na aplicacdo da metodologia PRISMA
(PAHLEVAN-SHARIF et al., 2019), utilizando o aplicativo web Rayyan para selecdo
dos artigos relevantes a anélise de conteido. A metodologia PRISMA fornece um
fluxograma composto por quatro etapas: (i) Identificacdo, (ii) Triagem e (iii) Inclusao,

ilustradas na Figura 4.

Na primeira etapa de Identificacdo, aplicou-se a expressédo de busca nas bases de
dados definidas no protocolo de pesquisa, resultando em um total de 1140 publicacgdes,
sendo 690 da Scopus e 450 da WoS. Dessas bases, foram selecionados apenas artigos de
revisdo e de acesso antecipado, enquanto foram excluidos artigos de conferéncia,
materiais editoriais e correcdes. Isso totalizou 310 da Scopus e 280 da WoS. Como visto
anteriormente nas Figuras 2 e 3, ndo ocorreu mudanca apos a analise com suporte do
VOSviewer.

Na segunda etapa, empregou-se o aplicativo web Rayyan, conforme explorado por
Ouzzani et al. (2016). A utilizacdo do aplicativo web Rayyan foi fundamental na selegéo
de artigos realizada de forma cega por trés colaboradores. No primeiro estagio, excluiram-
se 266 artigos duplicados. Em seguida, a primeira filtragem dos artigos ocorreu por meio
de anélises individuais cegas.

No segundo filtro, os conflitos de escolhas foram resolvidos em uma reuniéo
envolvendo os trés colaboradores. Nessa fase, apenas 0s artigos que apresentaram
discrepancias nas escolhas individuais foram considerados. Em outras palavras, foram
analisados os casos em que apenas um colaborador havia aprovado ou recusado o artigo.
Para alcancar um consenso, 0s motivos por trds da aprovacdo ou exclusdo foram
discutidos entre os trés colaboradores, visando & uniformidade nas escolhas finais.

Para isso, algumas palavras-chave de inclusdo foram usadas, tais como: Industria,
Inddstria 4.0, Lean, Smart e Lean Automation. Ja para a exclusdo, foram utilizadas
palavras-chave como Six Sigma, Lean Six Sigma, Lean Green, Sustentabilidade e Green
Lean, uma vez que abrangiam temas mais complexos do que o desejado. Esse processo
resultou em um total de 140 artigos.

E por fim, foi realizado o terceiro filtro, com a leitura completa desses artigos, dos
quais 53 foram excluidos: 10 por falta de acesso e 43 por ndo responderem a questao-

problema: Como pode ser caracterizada a intersecéo entre a revolucdo da Industria
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4.0 e a filosofia eficiente do Lean Manufacturing, ao explorar as sinergias do futuro

fabril por meio de uma anélise da literatura inovadora? Isso resultou em 54 artigos

incluidos na RSL, conforme demonstrado no fluxograma PRISMA de triagem e selecdo

de artigos adaptado de Pahlevan-Sharif et al. (2019) da Figura 4.

( N / \ (" Inserir: Arfigos (1=244), Artigos de reviséo (0=36) )
. Registros eucsoclil:r‘lactios 10 Web of ¢ Acesso Antecipado (n=30) Resu]vtada) dabusca no Padronizacio das palavras
s —15) Excluir: Artigos de Conferéncia (n=172), Materiais Web of Science cha?'es usandoo
8 (n=40) Editoriais (1=1) e Commegdes (n=1) (n=280) VOSvigwer
=
pe| Registros enconrradosno Scopus ( e d i o
:C) (n=90) ]Ilserll‘"‘ Artigos (n—??ﬁl) eRews@ (u—ﬂ). . Resultado da busea no
-5 Excluir: Artigos de Conferéncia (n=304). Confereéncia Seopus(n=310)
- 1190) Revisdo (1=39), Livro (n=3), Capitulo de Livro (n=32), :
\ ) \ (0= L Editorial (2=1) e Nota (1<) ) @=5%)
[REESUUS pata {riagern apds temogdo dew Registros de duplicados exchuidos
artigos duplicados (n=266)
(Filtro 1: selecdo trio-cega) J
( \ k)
(n=3M) Palavra chave de inclusdo: Indtstnia (n=271), h
Insdustria 4.0 (n=262), Lean (n=260), Smart (n=55)
8 ( eLem julmrnahou(l;l 12)
?0 Registros para resolugio Palavra chave de exclusio: Six Sigma (n=31),
E (Filtro 2 anahse de confltos juntos) Lean Six Sigma (0=23), Lean Green (n=3),
= (n=140) J \ Sustentabilidade (n=3) e Green lean (n=2) Y,
s N
Registros excluidos: (n=43)
— Registo clegivs Motivo: sem acesso (n=10)
Motivo: ndo responde & questo do problema
(Filtro 3: leitura complefo) ) ,,
(2=107) ‘Como a Inddstria 4.0 gera ou pode gerar
\ impacto no conceito Lean Manufacturing?”
Q
G L
3 Artigos mcluidos na RSL
Té (n=54)

Figura 4-Fluxograma PRISMA de triagem e selecdo de artigos

Fonte: Elaborado pela autora

Os 54 artigos resultantes da andlise foram submetidos a uma leitura analitica

profunda, com foco na identificacdo dos possiveis impactos gerados pela interacdo de

ambos 0s conceitos. Durante a revisdo dos artigos da amostra, com o0 objetivo de

caracterizar a literatura em relacdo a resposta a questao de pesquisa, foi possivel perceber

uma andlise frequente de como as tecnologias decorrentes da quarta revolugdo podem

impactar e colaborar com as ferramentas do conceito Lean Manufacturing (LM).
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Fica evidente a importancia continua do uso da Metodologia Lean, por meio de
suas ferramentas, no ambiente de manufatura, aliado a implementacéo das tecnologias da
Industria 4.0 como base para a melhoria dos processos. Além disso, durante a leitura
preliminar, foram identificadas algumas categorias relacionadas aos anos de publicacao
dos artigos, aos periddicos e aos paises nos quais foram publicados, as quais serdo

apresentadas no item a seguir.

2.1.3 Resultados

Os dados e informac6es dos insights e analises deste estudo decorreram dos 54
artigos que foram incluidos para revisdo sistemética da literatura. A primeira andlise
refere-se as editoras dos artigos selecionados, em que temos 21% da editora Emerald e
Taylor & Francis Group, 18% da MDPI, 11% da Elsevier, 5% da Springer, 4% da
Enterprises e 20% de outras editoras que se encontram na figura 5, sendo esses, SCI
Journal, IJCSNS Indian Academy of Sciences, FME Transactions, Penerbit UMP,
POLISH JOURNAL OF MANAGEMENT STUDIES, IIMEMS, ZWF, IIOAB e MPER,

todos com 1,8% em relacdo ao total dos 54 artigos estudados nesta pesquisa.

Editoras dos artigos analisados

H MDPI
M Emerald

Springer W Elsevier
5% Taylor & Francis Group
Enterprises Emerald m Enterprises
4% 21%
Taylor & H Springer
Francis
Group

21%

H Outros

Elsevier
11%

Figura 5-Gréfico pizza das editoras dos artigos analisados

Fonte: Elaborado pela autora

Além das editoras, vale destacar que alguns autores tém autoria em mais de um
dos 54 artigos estudados, como evidenciado no relatorio retirado do Rayyan. Esse
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relatério demonstra a significativa presenca do autor brasileiro Tortorella, G. L., entre

outros nomes que se repetem em pesquisas sobre o tema.

Tortorella, GL 14
Tortorella, Guilherme Luz 11
Chattopadhyaya, S. 6
Thurer, Matthias
Tripathi, V.
Sharma, S.
Thurer, M
Saurin, TA
Mukhopadhyay, A.K.
Villalba-Diez, Javier

Tl OOy Oy Oy O

More =>

Figura 6 - Autores dos artigos analisados

Fonte: Revisao criada pelos autores no aplicativo Rayyan

Outro fator a ser analisado é a evolugdo das publicacGes, como evidenciado na
Figura 8, onde observamos um crescimento nas publica¢des sobre o assunto. Importante
ressaltar que os dados de 2022 abrangem o periodo de janeiro a maio, coincidindo com a
realizacdo da pesquisa. Assim, é provavel que o nimero de publicacGes apds essa data, a
partir do més 06 de 2022, tenha aumentado. Mesmo com apenas metade do ano de 2022
analisado, observamos que o numero de artigos publicados é semelhante ao de 2019.
Além disso, ja foram publicados 47% dos artigos de 2020 e 2021. Em outras palavras, a

tendéncia é que haja um aumento significativo nos estudos relacionados ao tema.
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Figura 7-Distribuicdo das publica¢des por ano

Fonte: Elaborado pela autora

A anélise da distribuicdo dos paises que estudaram o tema foi realizada por meio
da observacdo da relacdo da origem dos autores que escreveram e estudaram os artigos
publicados sobre o tema, como evidenciado nas Figuras 9, 10 e 11. O Brasil concentra
22% do total de publicacdes, seguido pelo Reino Unido com 17%. A india e a China
aparecem em seguida, ambas com 7 publicacbes (13%). Outros paises também
contribuiram significativamente, com a Australia representando 11%, Alemanha e Itéalia
com 9%, e Portugal com 7%. Ha também outros paises com 2 ou uma publicacéo cada.
Vale notar que nos ultimos dois anos, muitos congressos ocorreram de forma remota
devido a Covid-19, razdo pela qual a classificagdo dos paises foi baseada na origem dos
autores. Essa analise revela um grande interesse no Brasil em aprimorar a implementacéo
da Induastria 4.0, buscando aumentar as pesquisas. Além disso, o interesse mundial é

claramente visivel, com 40 paises diferentes estudando o tema.
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Origem dos autores dos artigos
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Figura 8 -Paises de origem dos autores no mapa

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 9-Paises de origem dos autores em frequéncia

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 10 - Frequéncia outros paises

Fonte: Elaborado pela autora

Em relacdo aos métodos utilizados nas pesquisas, 0os mais frequentes foram a
revisdo sistematica e, de forma semelhante, a revisdo bibliogréfica. O estudo de caso e a
pesquisa (Survey) também foram amplamente empregados, proporcionando um
equilibrio entre teoria e pratica, ou seja, entre levantamento bibliografico e estudos
empiricos, que demonstram o contexto da Industria 4.0 e do Lean em utilizacdo. Além
desses métodos, a andlise de relacionamentos e o teste de hipdteses também foram
utilizados, buscando analisar a integracdo das tecnologias e das ferramentas com uma

abordagem diferenciada.
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Metodologias Aplicadas

analise de correlacao
regressao linear
analise fatorial
analise de cluster
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Figura 11-Métodos encontrados nos artigos selecionados

Fonte: Elaborado pela autora

Os setores que obtiveram maior frequéncia de estudos entre os artigos analisados foram
na area Metalmecéanica com 26%, Manufatura e Automotivo com 24%, a area de
Alimentos com 15%, Construcdo com 13% e Quimica com 11%. Além desses, outros

setores estudaram a tematica, porém com frequéncia menor, como vista no Quadro 1.
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Quadro 1-Setores dos artigos estudados

Setor

Artigos

Fébrica
mineracao

Salde

Manufatura

Diversos
em um

mesmo

estudo

TI

Servigos
Financeiros

Setor
Publico

Energia

Construgéo

Quimico

o

Automotiv

Metal-
Mecanica

Teéxtil

Alimentos

Né&o
especifica

Academica

Eletrénica

Calgados

Moveis

Plasticos

(ABBADI et al., 2020)

x

(TRIPATHI et al., 2022)

(SAXBY etal., 2020)

(FORTUNY-SANTOS et al., 2020)

(ILANGAKOON et al., 2022)

(TRIPATHI etal,, 2021)

(KULINICH et al., 2021)

(NARULA et al,, 2022)

(SAURIN etal., 2021)

(DING et al,, 2021)

(MUELLER et al., 2020)

(TORTORELLA et al., 2020)

(REYES etal, 2021)

(FLORESCU et al., 2022)

(HADDUD et al,, 2020)

(TORTORELLAetal., 2022)

(BALAJI et al,, 2020)

(LUGERT et al,, 2018)

(JAVAID et al,, 2022)

(FERREIRA et al,, 2022)

(WANG et al., 2021)

(PEREIRAet al., 2019)

(STADNICKA et al,, 2019)

(TORTORELLA etal., 2021)

(NEDIWA et al,, 2022)

(ROSIN et al., 2020)

(GHOUAT et al., 2021)

(PEREIRA et al., 2022)

(TORTORELLA et al., 2018)

(TRAN et al., 2021)

(TORTORELLA et al., 2019)

(PAGLIOSA et al., 2021)

(RAMADAN et al., 2020)

(RAJI et al., 2021)

(BITTENCOURT etal., 2021)

(TIEP et al., 2020)

(MAHDAVISHARIF et al., 2022)

(VALAMEDE e AKKARI, 2020)

X[ X[ X | X

(CIFONE etal., 2021)

(YILMAZ et al., 2022)

(MIQUEO et al., 2020)

(ANOSIKE et al., 2021)

(DILLINGER et al. 2020)

(LEKAN et al,, 2020)

(CIANO et al, 2021)

(PEGAS et al, 2021)

(RYBSKI e JOCHEM, 2021)

(SEKTORUNDE SUREGLERIN

IYILESTIRILMESINE et al,, 2018)

(SAABYE et al., 2020)

(SALVADORINHO e TEIXEIRA, 2021)

(BUER etal,, 2018)

(MIORANDO et al., 2019)

(SANTOS et al., 2021)

(SAWHNEY et al., 2021)

X

X

Percentual de Setores observados no

artigo

2%

9%

24%

33%

4%

4%

2%

4%

13%

11%

24%

26%

9%

17%

11%

2%

%

6%

Fonte: Elaborado pela autora
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2.1.4 Andlise da ligacdo entre Industria 4.0 e Lean Manufacturing

Cada artigo analisado traz uma abordagem e uma forma de relacionar a 14.0 com
0 LM, sendo assim, buscou-se categorizar as tecnologias utilizadas com mais frequéncia,
as ferramentas do Lean e as melhorias/beneficios geradas pela unido de ambos os

conceitos conforme quadro a seguir.
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uadro 2-Relacéo das tecnologias abordadas em cada artigo estudado

Tecnologia g€ |B2|C |5 |2E| 2 |E8|5|5E8 |533|28| 2 |55|82| 55|25 |8 sE
S |20 |5 |2 |8>| & |E |E|E3c|ESS (83| 8 |25 (82|82 |8c|d0|5°
O [F= @ ="= |8 Bk @ | £ b
Artigo
(ABBADI etal, 2020) X | x X X | x
(TRIPATHI etal, 2022) X | x X X X X
(SAXBY etal, 2020) X | X | x| x X X X
(FORTUNYZ-OSZ;?)I)\ITOS 2l | | x| x x| x 1 x| x <l x y » y
(LANGAKOONetal, 2022) | X | X | X | X X X
(TRIPATHI etal, 2021) X X X | x| x
(KULINICH et al, 2021) X | x| x| x | x| x |x
(NARULA etal, 2022) X | x| x| x | x| x | x| x X X
(SAURIN et al, 2021) X X X
(DING etal,, 2021) X | X X X | x X
(MUELLER et l,, 2020) X X | x| x x| x X | x
(TORTORELLA etal, 2020) X | x| x| x | x| x X | x| x X X
(REYES etal, 2021) X | x| x X | x |x X X X | x
(FLORESCU etal, 2022) X | x | x| x| x | x| x [x X X | x
(HADDUD et al, 2020) X | x| x| x X X | x X
(TORTORELLA et al, 2022) X | x| x X X X
(BALAJI etal, 2020) X X
(LUGERT etal., 2018) X | x X | x
(JAVAID etal., 2022) X | x| x| x| x | x x| x X | x X | x X
(FERREIRA et al, 2022) X | x| x X | x X
(WANG etal, 2021) X | x| x X X X X
(PEREIRAet l, 2019) X | x| x| x [ x| x |x X X
(STADNICKA et al, 2019) X X
(TORTORELLA etal, 2021) X | x| x X | x X
(NEDIWA etal, 2022) X | x | x| x| x | x| x [x X X X
(ROSIN etal, 2020) X | x| x| x | x x| x X
(GHOUAT etal, 2021) X | x| x| x X X | x| x X
(PEREIRAet l, 2022) X | x | x X X X
(TORTORELLAetal, 2018) | X | X | X | X X | x X X
(TRAN et al,, 2021) X X X X X | x| x X X
(TORTORELLA et al, 2019) X | x X | x X X
(PAGLIOSA et al, 2021) X | X | x| x| x | x x| x X
(RAMADAN etal, 2020) X | x X X X | x
(RAJ etal, 2021) X | X | x| x| x | x| x X X
(BITTENCOURT etal, 2020) | X | X X X
(TIEP etal, 2020) X | x X X
(MAHDAVISHARIFetal, 2022) | X | X | X x | x| x |x X X X
(VALAMEDE ¢ AKKARI, 2020) X | x| x | x X X
(CIFONE etal, 2021) X | x X | x X | x
(YILMAZ et ., 2022) X | x X | x | x X X | x
(MIQUEO etal., 2020) X | x| x| x| x | x X X X | x
(ANOSIKE et al,, 2021) X | X | x| x X
(DILLINGER etal. 2020) | -
(LEKAN et al., 2020) X X X X X X X X X X
(CIANO etal., 2021) X | x| x| x | x| x | x| x X X | x| x
(PECAS etal, 2021) X | X | x| x| x | x| x x| x X | x | x
(RYBSKI ¢ JOCHEM, 2021) | X X | x| x | x X X | x X
(SEKTORUNDE SUREGLERIN N
IYILESTIRILMESINE t al.
(SAABYE etal, 2020) X | x| x| x| x | x X X
(SALVADORIZI\:;ISeTEIXEIRA, | x I x Tx| x | x| « y
(BUER etal, 2018) X | x| x X X X
(MIORANDO et l, 2019) X | x| x X | x X X
(SANTOS etal, 2021) X | X | x| x x| x X | x
(SAWHNEY etal, 2021) X | x| x| x X X | x
Porcentagem de artigos QUe | - 7o, | gage | 6rog | 706 | agve | 56% | 419 [so| 2% | a0 | 46 |3 | 9% |20 | 119 | 24 | 15% | 28%

incluema tecnologia

Fonte: Elaborado pela autora
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O Quadro 2 demonstra as tecnologias mais abordadas em cada artigo estudado. E
importante destacar que pode haver tecnologias mencionadas de forma mais isolada em
alguns artigos, e, portanto, ndo constam no quadro.

Ao observar as tecnologias com maior porcentagem de presenga nos artigos, a
Internet das Coisas alcancou 83% do total. Essa tecnologia apresenta efeitos positivos na
melhoria de processos quando associada as ferramentas Lean, como o0 mapeamento VSM.
Isso ocorre devido a identificacdo mais rapida de desperdicios no fluxo de valor, a coleta
e transmissdo de informacbes sobre processos de criagdo de valor, bem como a
identificacdo e monitoramento de variacbes nos aspectos funcionais do sistema
(FLORESCU e BARABAS, 2022). Em outras palavras, conforme destacado por Pecas et
al. (2021), a 10T possibilita 0 monitoramento da operagdo/maquina em tempo real.

Outra tecnologia com uma alta porcentagem foi a Computacdo em Nuvem,
atingindo 78%. Essa tecnologia possui a capacidade de compartilhar conhecimento em
toda a cadeia de suprimentos quando implementada juntamente com o aprendizado de
maquina em processos de producdo. Além disso, ela pode ajustar os planos de producao
e estoque em conjunto com a filosofia Just-in-Time (JIT) e sistemas de rastreamento. A
Computacdo em Nuvem também pode ser utilizada em plantas de producao e armazéns
para conferir mudancas na capacidade de resposta do desempenho do processo quando
aprimorado em conjunto com a ferramenta Andon (FLORESCU e BARABAS, 2022).

A tecnologia Big Data esteve presente em 61% dos artigos, envolvendo o uso de
ferramentas de software poderosas para cobrir grandes quantidades de dados. Isso traz
beneficios a melhoria continua dos processos e a eliminacéo de desperdicios, por meio da
elevada capacidade de coleta, compartilhamento e utilizacdo de dados em tempo real,
juntamente com a analise automética (FLORESCU e BARABAS, 2022). A relevancia do
Big Data esta na capacidade do sistema em prever situacdes problematicas antes que elas
acontecam, antecipando problemas de maneira que ndo seria possivel nas praticas
convencionais. Este principio é destacado em abordagens conceituais que mencionam o
potencial do Big Data, ou seja, a andlise de big data, para ajudar os funcionarios a
determinarem correlagdes de causa e efeito, bem como tendéncias para prever problemas
que estdo ocorrendo em um processo (PECAS et al., 2021).

A tecnologia do Sistema Cibernético foi citada em 57% dos artigos analisados

neste estudo. Trata-se de um sistema inteligente implementado no ambiente da Industria
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4.0, contribuindo para a melhoria da producdo Lean. No nivel operacional, identifica
atividades de criagdo de valor, mapeamento de fluxo e reconfiguracéo flexivel utilizando
ferramentas digitais, como tecnologias RFID, e-Kanban, 10T e tecnologias em nuvem
(FLORESCU e BARABAS, 2022).

A Robotica apareceu em 56%, sendo introduzida nas industrias com robds
colaborativos, que realizam tarefas repetitivas e ndo ergonémicas em colaboracéo direta
com o operador, auxiliando na padronizagdo, diminuindo erros, reduzindo tempo e
aumentando a qualidade (CIANO et al., 2021; SAXBY et al., 2020).

Ciano et al. (2021) relatam que a tecnologia de Simulagédo pode alavancar dados
em tempo real para espelhar o mundo fisico em um modelo virtual, de fato, treinamentos
ou simulacbes de cenarios podem ser realizados em um contexto seguro, replicando o
ambiente, sendo a Simulacao encontrada em 52% dos artigos.

A Realidade Virtual apareceu em 48%, sendo esta uma tecnologia de ponta
implementada em sistemas inteligentes de manufatura (CPS) que, juntamente com a
simulacdo, podem caminhar paralelamente com a manufatura Lean, apoiando o0s
principios de eliminacdo de desperdicios JIT ou KAIZEN para melhoria continua e
reducdo do TPM de paradas auxiliares no processo, auxiliando na autoaprendizagem e
treinamento efetivos dos colaboradores (FLORESCU e BARABAS, 2022).

A Robdtica apareceu em 56%, sendo introduzida nas industrias por meio de robds
colaborativos, que realizam tarefas repetitivas e ndo ergonémicas em colaboracéo direta
com o0 operador. Esses robos auxiliam na padronizagdo, diminuem erros, reduzem o
tempo e aumentam a qualidade (CIANO et al., 2021; SAXBY et al., 2020).

Ciano et al. (2021) destacam que a tecnologia de Simulagdo pode alavancar dados
em tempo real para espelhar o mundo fisico em um modelo virtual. Treinamentos ou
simulacfes de cenarios podem ser realizados em um contexto seguro, replicando o
ambiente. A Simulagéo foi encontrada em 52% dos artigos.

A Realidade Virtual apareceu em 48%, sendo uma tecnologia de ponta
implementada em sistemas inteligentes de manufatura (CPS). Juntamente com a
simulagdo, ela pode caminhar paralelamente com a manufatura Lean, apoiando oS
principios de eliminacdo de desperdicios JIT ou KAIZEN para melhoria continua e
reducdo do TPM de paradas auxiliares no processo. Além disso, auxilia na
autoaprendizagem e treinamento efetivos dos colaboradores (FLORESCU e BARABAS,
2022).
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A tecnologia de identificagdo por Radiofrequéncia (RFID) teve uma porcentagem
de 48% e é capaz de fornecer informagdes para o gerenciamento da produgdo por meio
de um Sistema Executivo de Manufatura (MES). Ela coleta informacdes relevantes sobre
inventario, localizacdo, identificacdo, rede e interface homem-méaquina (PEREIRA et al.,
2019). A integracdo do sistema fisico e do sistema de software por meio de informagdes
em tempo real via Dispositivos de Identificacdo por Radiofrequéncia (RFID) e sensores
permite uma integracdo avancada em diversos sistemas aplicativos, proporcionando
melhor controle de qualidade, minimizando o tempo de configuracdo da maquina e
encurtando os periodos de desenvolvimento e inovacdo (DING et al., 2021).

A Impressdo 3D, com 41%, tem a capacidade de construir produtos sob medida
em um curto prazo de entrega na fase de desenvolvimento do produto, tornando-se um
dos principais contribuintes para a Industria 4.0 de uma perspectiva de manufatura enxuta
(DING et al., 2021). Além disso, quando mudancas de capacidade sdo necessarias para
atender o takt time, € possivel fornecer rapidamente incrementos adicionais de capacidade
sem perdas significativas na flexibilidade do mix de producdo (TORTORELLA et al.,
2020).

Outras tecnologias, como Integracdo Vertical/Horizontal, Inteligéncia Avrtificial,
Sistema de Rastreamento, Seguranca Cibernética, Gémeos Digital e Fabricacdo
Inteligente, foram relatadas com menor frequéncia. Embora sejam igualmente
importantes, essas tecnologias ndo foram aprofundadas devido a menor porcentagem de

estudos e conteudo relevante sobre elas.
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Quadro 3-Relacdo das ferramentas abordadas em cada artigo estudado

BRI e | o ] | e ot it b
Attigos
(ABBADI etal, 2020) X X X X X | x
(TRIPATHI etal, 2022) X X X X
(SAXBY etal, 2020) x| x| x X X X X X X
(FORTUNY-SANTOS etal, 2020) | X | X X X X X X
(ILANGAKOON et al, 2022) X X X
(TRIPATHI etal, 2021) x| x X X X | X | x
(KULINICH et al, 2021) X X X X
(NARULAetal, 2022) x| x| x X X X X | x X
(SAURIN etal, 2021) X X X
(DING etal, 2021) x| x| x X X
(MUELLER etal, 2020) X
(TORTORELLA et al, 2020) X
(REYES etal, 2021) X | x X X X X X
(FLORESCU etl, 2022) X X X X X X | X
(HADDUD et al, 2020) X X X
(TORTORELLA tal, 2022) X X
(BALAJI et al, 2020) X X
(LUGERT etal, 2018) X X X
(JAVAID etal, 2022) x| x X X X x | x
(FERREIRAtal, 2022)
(WANG etal, 2021) X X X
(PEREIRA et al, 2019) X X
(STADNICKA et al, 2019) x| x X X X X X | x
(TORTORELLA et al, 2021) X X x | x| x
(NEDIWA et al, 2022) X | x X X X | x
(ROSIN etal, 2020) x| x X X X X
(GHOUAT etal, 2021) X X | x
(PEREIRAetal, 2022) X X X X X
(TORTORELLA et al, 2018) X X | X X | x
(TRAN etal, 2021) X | X X X
(TORTORELLA et al, 2019) x| x| x X X X x| x
(PAGLIOSA tal, 2021) X X X
(RAMADAN et al, 2020) X X X X
(RAJI etal, 2021) x| x| x X X X X
(BITTENCOURT etal, 2021) X X
(TIEP etal, 2020)
(MAHDAVISHARIF etl, 2022) X X
(VALAMEDE ¢ AKKARI, 2020) X X
(CIFONE etal, 2021) X
(VILMAZ etal, 2022) X X X X X X | x | x
(MIQUEO etal, 2020) X X X X X X | x
(ANOSIKE etal, 2021) X X X X X
(DILLINGER etal. 2020) X X
(LEKAN et al, 2020) X
(CIANO etl, 2021) x| x X X X X X | X
(PECAS etal, 2021) X X X X | x
(RYBSKI ¢ JOCHEM, 2021) X X X X
(SEKTORUNDE SUREGLERIN .
IYILESTIRILMESINE ct L, 2013)
(SAABYE etal, 2000) X | x| X X X X X X X | X
(SALVADORINHO e TEIXERA, 202) | X | X | X X X X X X
(BUER etal, 2018) x| x| x X X
(MIORANDO et al, 2019) X X
(SANTOS etal, 2021) x| x| x X X x| x X
(SAWHNEY etl, 2021) x| x| x X X X X X X
Peme"‘”a'deFe::;zgm”“"Zﬁdas"°s % |43| 5% | 3% 69% a% | 1w 18% 35% | 0% [17%| 3% | 509 | 319 [13%

Fonte: Elaborado pela autora
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Dentre as ferramentas empregadas, 78% correspondem ao Fluxo de Valor (VSM),
que proporciona rastreamento em tempo real. Essa funcionalidade permite aos
funcionarios reagirem de forma mais agil a potenciais incidéncias quando integrada a
tecnologias como RFID. Adicionalmente, ao ser integrado a tecnologia do Big Data, o
VSM pode ser utilizado para previsdes, ao coletar dados por meio de rastreamento em
tempo real. Dessa forma, essa integracdo busca potencialmente evitar desperdicios no
consumo de recursos e prevenir danos aos trabalhadores (SALVADORINHO e
TEIXEIRA, 2021). Além dessas aplicacGes, a ferramenta demonstra versatilidade ao
aumentar a capacidade de producéo, gerenciar a demanda flutuante, aprimorar a utilizagéo
de gargalos e atender as demandas dos clientes (YILMAZ et al., 2022).

Por meio da Melhoria Continua/Kaizen, presente em 69% dos 54 artigos, €
possivel capturar, compartilhar, processar e encaminhar informacdes facilmente para as
pessoas certas e para agOes necessarias. 1sso € realizado por meio de produtos
"inteligentes" sensorizados, responsaveis por capturar esses dados (FORTUNY-
SANTOS et al., 2020; HADDUD e KHARE, 2020).

A Digitalizacdo de kanbans, como, por exemplo, quando as lixeiras vazias sdo
reconhecidas automaticamente por meio de sensores e 0s pedidos de reabastecimento sao
transmitidos aos fornecedores, colabora com os sistemas kanban tradicionais. Estes
contam com valor fixo, tempos de ciclo fixos e viagens fixas de ida e volta para o
transporte de mercadorias. Esses sistemas tornam-se dindmicos por natureza. Essa
ferramenta teve 50% do total dos artigos (FORTUNY-SANTOS et al., 2020).

O Just-In-Time (JIT) que também apareceu em 50% dos artigos, pode ser
implementado em um espaco de trabalho de Seguranca na Colaboracdo Homem-Rob6
para garantir que um robé entregue um produto a um operador humano a tempo de
garantir um trabalho continuo. No entanto, a implementacdo do JIT nesse cenario requer
a implementacéo de outras ferramentas enxutas, como Takt Time, Trabalho Padronizado,
Fluxo de Valor e Heijunka (STADNICKA e ANTONELLLI, 2019).

Além disso, o JIT pode ser utilizado para fornecer mais controle de operacdes e
atividades ao visualizar toda a cadeia de suprimentos digital, prever uma demanda mais

chamando a atencao recentemente para integracdo com tecnologias 14.0. Neste
estudo ela apareceu com 48%, e por meio da analise de big data, é possivel que
informacdes e dados em tempo real deem suporte a ela, por meio de sensores que

produzem dados que sdo contrastados com as informacBes da maquina e da peca
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especifica que esta sendo processada, permitindo manter continuamente sob controle e
prever a incidéncia de falhas, pois ha vérios sinais e tendéncias de que o componente
apresenta “sintomas” de falha futura ou degradagao no desempenho (SALVADORINHO
e TEIXEIRA, 2021).

O 5S que foi encontrado em 43% dos artigos e possui papel importante em relagao
ao espaco de trabalho colaborativo (Humano-Robd) pois um robd executa uma sequéncia
programada de movimentos e as ferramentas e/ou pegas de montagem precisam estar
localizadas em locais especificos onde um robd possa acessa-las. A implementacdo do
5S garante que apenas 0 que € necessario para realizar uma tarefa de trabalho pré-definida
esteja no estande de trabalho, tudo tem seu local especifico, a area de trabalho deve estar
limpa e inspecionada e os padrdes (SOP) pertencentes ao robd e ao trabalho humano sao
desenvolvidos e apresentados (STADNICKA e ANTONELLLI, 2019).

A ferramenta Poka Yoke que obteve uma observancia de 41% pode proporcionar
uma melhor rastreabilidade dos produtos por meio de maior visibilidade da cadeia de
suprimentos nesse contexto de interacdo Lean e 14.0 (HADDUD e KHARE, 2020), além
de suas solucBes, ao serem implementada em locais de trabalho colaborativos, serem
capazes de evitar erros. Pode-se citar como exemplo que um robd pode cometer erros, e
é por isso que todos os sensores implementados desempenham um papel nas solucdes
Poka Yoke, detectando o movimento humano e parando um robd para evitar colisdes,
sendo que, as razdes pelas quais um rob6 comete erros estdo relacionadas a programacao
do rob6 e a precisdo do sensor. Simulagdes também podem ser introduzidas para
desempenhar o papel de solucbes Poka Yoke para antecipar possiveis erros
(STADNICKA e ANTONELLI, 2019).

Das ferramentas com um percentual razoavel tem-se por Gltimo o Jidoka com
35%, que colabora na redugdo de produtos defeituosos, por meio da utilizagdo de
tecnologias ou um equipamento ou um processo que seja “inteligente” o suficiente para
identificar uma condi¢cdo anormal e indesejada e parar para ndo produzir um produto ou
informacdo defeituoso (FRANCO-SANTOS et al., 2007).

Fora as ferramentas citadas anteriormente, também foram identificadas o
Heijunka, SMED, Exibicdo de Status Andon, TQM, OEE, Fabricacdo Celular e PDCA,
que assim como as outras também tém suas particularidades e trazem seus beneficios ao

serem integradas com as tecnologias da 14.0.
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Por conseguinte, apos classificar as tecnologias da 14.0 e as ferramentas do Lean
com maior abrangéncia nos 54 artigos analisados neste estudo, foram identificados alguns
beneficios e melhorias possiveis por meio da interacdo de ambos. Como mencionado
anteriormente em relacdo aos quadros supracitadas, apenas os beneficios discutidos em
maior nimero de artigos e com maior frequéncia foram incorporados no Quadro 4,

embora possam existir melhorias ndo explicitamente demonstradas.
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Quadro 4-Beneficios derivados da unido das tecnologias da 14.0 com ferramentas do Lean

BZ’:;'{::” stf::r:;:a' R;S;Zp"i" Custo | Eficencia %e:f‘gt'g;’ “{';?h‘;':;('f gs:g’;g:gl Flexiildade oc‘m'f;ﬁi" Qualidade Re;;giﬁede Confiablidade
(ABBADI et al., 2020) X X X X
(TRIPATHI et al., 2022) X X X X X
(SAXBY et al., 2020) X X X X
(FORTUNY-SANTOS et al., 2020) X X X X X
(ILANGAKOON et al., 2022) X X X
(TRIPATHI et al., 2021) X X X X X X X
(KULINICH et al., 2021) X X X
(NARULA etal, 2022) X
(SAURIN et al., 2021) X X X X
(DING et al., 2021) X X X X X X
(MUELLER et al., 2020) X X X X X X
(TORTORELLA et al., 2020) X X
(REYES et al., 2021) X X X X X X
(FLORESCU et al., 2022) X X X X X X
(HADDUD et al., 2020) X X X X X X X
(TORTORELLA et al., 2022) X X X X X
(BALAII et al., 2020) X X X
(LUGERT et al., 2018) X X X X X X X X X
(JAVAID et al., 2022) X X X X X X X
(FERREIRA et al., 2022) X X X
(WANG et al., 2021) X X X X X X
(PEREIRA et al., 2019) X X X X
(STADNICKA et al, 2019) X
(TORTORELLA et al., 2021) X X X X X
(NEDWA et al, 2022) X X X X
(ROSIN etal, 2020) X X X X X X X
(GHOUAT et al., 2021) X X X X X X X
(PEREIRA et al, 2022) X X X X X X
(TORTORELLA et al., 2018) X X X X
(TRAN etal, 2021) X X X X X
(TORTORELLA et al, 2019)
(PAGLIOSA et al, 2021) X X
(RAMADAN et al, 2020) X X X
(RAJI etal, 2021) X X X X X X X X
(BITTENCOURT et al., 2021) X X X X X
(TIEP etal, 2020)
(MAHDAVISHARIF et al., 2022) X X X X X X
(VALAMEDE e AKKARI, 2020) X X X X X X
(CIFONE etal, 2021) X X X
(YILMAZ et l, 2022) X X X X X X X X
(MIQUED et al, 2020) X X X X
(ANOSIKE etal, 2021) X X X X X
(DILLINGER etal. 2020) X X
(LEKAN et al, 2020) X X X
(CIANO etal, 2021) X X
(PECAS etal, 2021) X X X X X
(RYBSKI e JOCHEM, 2021) X X X X X
) (SEKTORUNDE SURECLERIN
IYILESTIRILMESINE et al., 2018)
(SAABYE etal, 2020) X X X
(SALVADORINHO e TEIXEIRA, 2021) | X X P X X
(BUERetal, 2018) X X X X X
(MIORANDO et al, 2019) X X X X X
(SANTOS etal, 2021) X X X X X X
(SAWHNEY etal, 2021) X X X X X X
PR RS | - sa% | 44% 39% 52% 17% 35% 52% % | 5% 37% 19%

artigos

Fonte: Elaborado pela autora
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Na literatura, normalmente a principal area de preocupacdo com relacdo a
compatibilidade é a diferente base de operagdo dos dois conceitos, ou seja, LM é gerencial
enguanto 14.0 é tecnologica. Pesquisadores questionam se 0 aumento dos requisitos de Tl
para implantacéo de 14.0 pode aumentar a complexidade das operagdes de chédo de fabrica,
em contraste com a simplicidade que o LM oferece as organizagdes. As descobertas
derivadas de pesquisas sobre o tema parecem aliviar essas preocupacdes até certo ponto,
e pode-se argumentar que a natureza descentralizada de ambos os conceitos, que facilitam
a flexibilidade e a customizacdo, parece ser uma sinergia que suporta sua compatibilidade
de implementacdo. Além disso, o argumento de que as tecnologias da 14.0 sdo mais
facilmente implementadas em organizacGes de manufatura repetitiva, nas quais 0s
métodos LM sdo altamente aplicaveis, sustenta sua compatibilidade (KOLBERG et al.,
2015; ANOSIKE et al., 2021)

J& em relacdo as melhorias/beneficios derivados dessa jungdo foi possivel
visualizar algumas, como a qualidade, encontrada em 57% dos artigos e oriunda de
ferramentas Lean e aprimorada pelas tecnologias da 14.0, em que fabricas e operacgdes
inteligentes podem ajudar as empresas a reduzirem custos, aumentar a qualidade e
rastrear melhor o fluxo de produtos ao longo do processo de producdo (JAVAID et al.,
2022).

A interacdo também possibilita a reducdo de tempo, vista em 54% dos artigos,
uma vez que, pessoas, materiais e equipamentos 0ciosos podem gerar custos extras, mas,
além de ferramentas do Lean para diminuirem o tempo, a “configura¢ao automatizada”
também visa reducdo de inatividade sempre que ocorre uma mudanga de processo
(FRANCO-SANTOS et al., 2007).

Alias, a unido dos conceitos também proporciona a flexibilidade (52% dos artigos)
por meio das tecnologias da 14.0, por exemplo, a manufatura aditiva e realidade
aumentada podem ser adotadas como meio de aumentar a flexibilidade do processo,
evitando a ocorréncia de qualquer problema critico durante a transicdo, respectivamente
((FRANCO-SANTOS et al., 2007).

Também temos a reducéo dos defeitos com 52%, originaria tanto das ferramentas
Lean quanto das tecnologias da 14.0, como visto anteriormente em que a utilizacdo de
dados em tempo real e da sua analise automatica podem evitar falhas, diminuindo

defeitos, assim como, a ferramenta Poka Yoke juntamente com o robé podem evitar
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defeitos, a ferramenta Jidoka com processos inteligentes, entre outros que colaboram e
geram esse beneficio (FLORESCU e BARABAS, 2022).

O custo aparece em 44% dos artigos e é decorrente da reducdo de reducéo dos
defeitos, reducéo do tempo, decorridas da cultura Lean. E possivel citar ainda a eficiéncia
(39%), em que temos como exemplo o suporte adequado a tomada de decisdes e
cooperacéo de equipe para gerenciar desafios situacionais com tomada de decisdo quase
em tempo real para evitar o impacto de eventos imprevistos gerado pelo novo conjunto
de opcdes de gerenciamento digital enxuto (JAVAID et al., 2022).

A reducdo de estoque, observada em 37% dos artigos, pode manifestar-se ao
longo de toda a cadeia logistica, abrangendo os estagios de fornecimento, producédo e
entrega ao cliente. Destaca-se que a atividade de entrega é integrada atraves do Sistema
de Producdo Enxuta (CPS) ao sistema Just-In-Time (JIT) classico, juntamente com a
Internet das Coisas (IoT) no processamento automatico de pedidos (FLORESCU e
BARABAS, 2022).

E o desempenho operacional (35%) em que, ao alavancar sistemas digitais e
fisicos por meio da transicdo para o Lean 4.0 em empresas, possibilita 0 acesso a novas
ideias e conceitos que Ihes permitem melhorar ainda mais a sua exceléncia operacional.
A coleta de dados em tempo real é possibilitada pela conexdo de dispositivos, sensores,
equipamentos e software, permitindo que os gerentes vdo além da melhoria de processos
ou antecipacao de problemas, pois os capacita a produzir melhores resultados, ao mesmo

tempo em que garante que eles cumpram as expectativas (TRIPATHI et al., 2022).

2.1.5 Consideracdes finais

As caracterizacgOes realizadas pelo estudo demonstraram como encontra-se a
literatura que relaciona as tecnologias da 14.0 com as ferramentas do LM e esclareceu
que séo positivos os impactos gerados nos processos de producdo por meio do uso das
tecnologias que vém junto com a digitalizacdo da quarta revolucéo industrial. Além disso,
foi possivel observar que o LM é uma base para 14.0, ocorrendo entdo uma interagdo
entre os conceitos e um complemento da 14.0 ao LM.

O LM considera qualquer atividade que ndo agregue valor ao produto como
desperdicio e os retira do processo de fabricagdo para reduzir os custos, enquanto a 14.0

otimiza a informatizacéo da terceira revolucdo industrial e torna o processo de fabricagédo
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mais inteligente, eficaz e produtivo, sendo que, a aplicabilidade do LM ira adquirir uma
importancia especial com a introducdo da Inddstria 4.0, levando as empresas a niveis
superiores de exceléncia. Assim, a identificacdo de uma associacdo positiva entre a
implementacao de ambas as abordagens fornece aos gerentes e profissionais argumentos
para aprimorar seus processos de negdécios e lapidar sua cultura organizacional de acordo
com os principios e préticas de LM, enquanto introduzem tecnologias de Sistema
ciberfisico e Tecnologia da Informacao de forma colaborativa.

Porém, outros estudos trouxeram alguns pontos de desafios da interacdo da 14.0
com o Lean, mesmo esses estando em uma quantidade bem menor em comparagdo com
os beneficios relatados, sdo desafios como: o alto investimento com tecnologia, aumento
da complexidade e com isto, maior probabilidade de falha nos sistemas de manufatura
entre outros (MUELLER et al., 2020).

Dessa forma, este trabalho contribui para o desenvolvimento de pesquisas sobre a
relacdo entre a 14.0 e 0 LM e, do ponto de vista gerencial, pode auxiliar os
empreendedores a compreenderem melhor as implicacdes da adocdo da 14.0 em relacéo
ao LM.

No contexto académico, a relevancia da presente proposta de pesquisa reside na
sua capacidade de orientar investigacOes futuras nesta trajetoria, proporcionando novos
insights nos dominios industrial e tecnoldgico. Tanto para a esfera académica quanto para
0 setor empresarial, o tema proposto pode, posteriormente, desempenhar um papel
instrumental ao servir como um recurso valioso para outras empresas. Isso implica no
aumento da aplicacdo de métodos e ferramentas, contribuindo para o enriquecimento da
literatura especializada sobre o assunto.

Adicionalmente, a validacdo de conjuntos de praticas e principios relacionados a
Aprendizagem Organizacional (AQO) estabelece uma estrutura de implementacdo que
direciona de maneira mais assertiva as iniciativas de melhoria continua nas organizagdes
durante a era da Quarta Revolucao Industrial. A identificacdo de uma correlacao positiva
entre as ferramentas do Lean e as tecnologias da Industria 4.0 evidencia as vantagens que
a Aprendizagem Organizacional pode proporcionar aos fabricantes.

A compreensdo do impacto do inter-relacionamento entre os conjuntos de préaticas
e principios de Aprendizagem Organizacional no desempenho €, indubitavelmente, de

grande interesse para a administracio. A medida que os gestores se conscientizam dos
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beneficios da Aprendizagem Organizacional, tornam-se mais propensos a promover e
apoiar ativamente sua implementacéo.

A revisdo sistematica aqui realizada podera realcar atividades existentes na
industria, e (ou) erguer novas atividades através da compreensdo dos possiveis impactos
gerados pela relacdo de ambos os métodos, buscando assim, gerar dados que auxiliem no
aumento da competitividade e melhorias na linha de produ¢do. Contribuindo assim, até
mesmo para a sociedade com respostas mais rapidas e eficientes as demandas de produtos
que surgem no mundo.

Destaca-se que a presente pesquisa herda as limitagdes do préprio método da
revisdo sistematica da literatura, na medida em que restringe a pesquisa as bases
selecionadas, além da possibilidade de poder ndo citar autores e trabalhos importantes
devido as expressdes de busca utilizadas.

Sendo assim, mais pesquisas devem ser realizadas para sugerir novas aplicagdes
para as tecnologias da Industria 4.0 para apoiar ainda mais as ferramentas Lean nos niveis
de controle, otimizacao e autonomia. Além disso, seria relevante testar, em contextos de
fabrica ou manufatura, até que ponto as ferramentas do LM ja bem estruturadas e
implementadas auxiliam e/ou facilitam a implementacdo das tecnologias da Industriais
4.0 e, em Uultima instancia, a produtividade das empresas manufatureiras. Uma
perspectiva de pesquisa relevante seria validar o impacto das tecnologias da Industria 4.0
nos sistemas industriais e para apoiar as ferramentas Lean.

Portando as interacOes fornecidas na pesquisa entre o gerenciamento das
ferramentas do Lean e a Industria 4.0 servem como base para pesquisas futuras com
relacdo a implementacdo das tecnologias da 14.0 nas industrias, considerando a filosofia

Lean para se obter a futura fabrica inteligente.

3. ESTUDO DE CASOS MULTIPLOS

A pesquisa visa descobrir o impacto da interacdo das tecnologias da Industria 4.0
com o conceito Lean Manufacturing na percepcdo dos gestores de manufatura
considerando informacdes relevantes de uma revisdo sistematica da literatura realizada
anteriormente. Para isso, utilizou-se a conducdo de estudo de casos multiplos com o
objetivo de trazer mais conhecimentos sobre o tema e aproximar esses conhecimentos da
realidade e praticas realizadas, aumentando a validade interna, que, segundo Yin (2015),
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se refere a garantia, mediante uma construcao logica, de que determinados resultados séo
realmente causados por determinadas condi¢Ges — no caso, verificar a real condicdo da
interacdo da Industria 4.0 com o Lean. Além disso, destaca-se que a combinacao de
pesquisas quantitativas com pesquisas qualitativas é complementar, o que fortalece os
resultados (GABLE, 1994). Dessa forma, foi realizado um estudo de casos multiplos com
trés empresas de manufatura, uma da area alimenticia, uma da &rea de metalurgia e uma
da area de eletronicos.

O estudo de casos multiplos permite a comparagdo entre casos para reconhecer
padrdes emergentes de relagdes entre constructos e investigar um contexto (YIN, 2015)
como as dificuldades encontradas e os beneficios gerados nas empresas pela integracéo
das ferramentas do Lean e as tecnologias da 14.0.

Para a selecdo das empresas participantes do estudo de casos multiplos, foram
escolhidas organizagdes de manufatura que j& implementaram principios Lean,
possuindo, simultaneamente, processos que incorporam tecnologias da Industria 4.0. Essa
escolha foi aliada a disposicéo das empresas em colaborar com a pesquisa, expressa por
meio do retorno com resposta ao questionario e participacdo nas entrevistas.

A abordagem de todo o contexto descrito em relacdo ao estudo de multiplos casos
visou atender a segunda questdo de pesquisa Q2: ""Qual é o impacto da interacgdo entre
as tecnologias da Industria 4.0 e o conceito de Lean Manufacturing na perspectiva

dos gestores de industrias multinacionais?

3.1. METODOLOGIA DO ESTUDO DE CASOS MULTIPLOS

Advindas das classificacdes e resultados da Revisdo Sistematica da Literatura
(RSL), realizada anteriormente com base em 54 artigos e fundamentada na Questéo de
Pesquisa Q1, foram identificadas 15 ferramentas do Lean Manufacturing (LM), 18
tecnologias da Industria 4.0 (14.0) e 12 melhorias/beneficios resultantes da interacédo entre
as ferramentas do LM e as tecnologias da 14.0. Esses dados servirdo como fundamento
para 0 estudo de caso, no qual os participantes serdo solicitados a selecionar as
ferramentas do LM e as tecnologias da 14.0 ja implementadas em suas empresas por meio
do questionario a ser conduzido. Além disso, serdo abordados na entrevista aspectos
relacionados a implementacéo e interacdo dessas ferramentas do Lean com as tecnologias
da 14.0.
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Essas informagdes também serdo empregadas como base para quantificar as
melhorias e beneficios resultantes da interacdo entre as ferramentas do Lean e as
tecnologias da 14.0 nas empresas estudadas no caso. Por fim, as percep¢des dos
respondentes em relacdo as trés abordagens (14.0, Lean e beneficios) serdo registradas.

Na entrevista, consideramos tanto a abordagem adotada pelas empresas na
implementacdo das tecnologias da 14.0, ou seja, como estéo efetivamente avancando em
direcdo a digitalizacdo, quanto o nivel de implementacdo desse processo. Foi
desenvolvido um protocolo de pesquisa ilustrado na Figura 13 e posteriormente descrito

para aumentar a confiabilidade e validade da pesquisa de caso (YIN, 2015).

1. Selecao de
Amostra

* Revisdo

Sistematica da

Literatura
* Disponibilidade
de empresas de
manufatura

2. Coleta de
Dados

* Questionario
via Google
Forms
+ Entrevistavia
Google Meet
+ Dados
disponiveis no

3. Anélise do
estudo de caso

* Implementagio da

14.0
- Barreiras, pros,
contras, tecnologias
implementadas
Ferramentas do LM
* Inteiragdo das

Identificacdo de:

Maturidade de
implementagdo da
14.0 e do Lean
Manufacturing
As caracteristicas
de ferramentas LM
e tecnologias 14.0
utilizadas pela
empresa.

Do impacto no
desempenho
operacional da

para colaborar : tecnologias da 14.0 A
o site das empresa causado
com a pesquisa com as ferramentas \a interacio d:
empresas do LM pela interagao da
[4.0 com o LM.

Figura 12-Protocolo de Pesquisa

Fonte: Elaborado pela autora

Na selecdo da amostra primeiro foi realizada a revisdo sistematica da literatura,
para que fosse possivel compreender melhor sobre o tema a ser pesquisado e 0 segmento
das empresas que poderiam ser convidadas para participarem do estudo de caso. Assim
sendo, foram consideradas as areas com maior porcentagem de significancia na RSL
como sugestdo para selecdo das empresas a serem enviadas 0s questionarios para o
estudo. As areas selecionadas foram estas: metalmecanica com 26%, manufatura com
24%, automotiva com 24%, alimenticia com 15%, construgdo com 13%, eletrénicos com
11% e quimico com 11%. Em seguida, foram encaminhados os questionarios para
gestores de algumas empresas dessas areas que tivéssemos conhecimento sobre o uso das
tecnologias da 14.0 e a abordagem do Lean com suas ferramentas ja implementadas e em

uso.
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Para realizar a coleta de dados e efetuar a triangulacdo, adotamos um método
abrangente que consistiu na aplicacdo de um questionario via Google Forms, na anélise
de informagdes disponiveis nos sites das empresas e na condugdo de entrevistas via
Google Meet. O questionario Unico, apresentado no Apéndice 1, foi enviado aos
entrevistados, solicitando respostas individuais. Este questionario abordou questdes de
natureza mais ampla, concentrando-se nas tecnologias da Industria 4.0, nas ferramentas
Lean adotadas pelas empresas e por ultimo na maturidade de 14.0 na empresa.

Subsequentemente, realizamos a coleta de dados nos sites das empresas. A partir
das respostas iniciais do questionario e dos dados disponiveis em cada site, elaboramos
mais 12 perguntas, apresentadas no Apéndice 2, para conduzir a entrevista durante o
encontro no Google Meet. Essas perguntas foram projetadas como uma base, pois durante
as interacdes com os entrevistados, muitos deles forneciam exemplos que respondiam a
algumas das questbes previamente formuladas, tornando algumas delas dispensaveis. A
conversa foi personalizada para cada empresa, e as 12 perguntas serviram praticamente
apenas como um guia.

Com o objetivo de esclarecer informacdes essenciais de cada empresa,
investigamos os dados disponiveis em seus respectivos sites, além de revisar as respostas
fornecidas no questionario. Isso foi realizado para evitar possiveis davidas referentes aos
dados e informacdes, buscando um entendimento mais abrangente e preciso.

Com os dados coletados, foi realizada uma andlise, buscando por informacdes que
relatassem sobre a implementacdo da 14.0 na empresa, contendo dados como: barreiras
de implementacdo, prés e contras de implementar as tecnologias da 14.0, quais as
tecnologias ja foram implementadas, quais as ferramentas do LM ja sdo utilizadas e bem
estruturadas na empresa e quais ainda estdo sendo implementadas.

Esses trés passos ocorreram para que ao final fosse possivel identificar a interacéo
das tecnologias da 14.0 e das ferramentas do LM nas empresas estudadas e assim descobrir
como esta caminhando sua implementacéo, viabilizando caracterizar as ferramentas do
LM e tecnologias da 14.0 utilizadas nas empresas, afim de ter um maior conhecimento
sobre suas utilidades, seus beneficios, quais os incentivos em implementa-las nas
empresas € como ocorrem suas interagdes, sendo essas, caracteristicas que podem vir a
serem uteis as demais empresas que desejem também implementar a 14.0.

Na correspondéncia de padrdes e na analise de casos cruzados (VOSS, 2002; YIN,

2013), foram identificados os beneficios em agregar as tecnologias da 14.0 e as
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ferramentas Lean em empresas de manufatura. Seguindo a técnica analitica de
correspondéncia de padrdes, que sugere que a chave para uma boa comparagdo entre
casos é contrariar as tendéncias, olhando para os dados de muitas maneiras divergentes e
buscando identificar semelhancas e diferencas entre dados incidentes e grupos de codigos
(EISENHARDT, 1989; YIN, 2013) a pesquisa procura identificar desafios, dificuldades,
beneficios, possiveis erros e acertos para a implementacao das tecnologias digitais com o
auxilio das ferramentas do Lean, assim como os resultados relacionados aos desempenhos

dos negdcios destacados.

3.1.1 Coleta de dados

Apos a selecdo de algumas empresas de manufatura, correspondentes a 24% do
setor, conforme evidenciado na Revisdo Sistemética da Literatura (RSL), ilustrada na
Figura 14, que ja implementaram e utilizam ferramentas do Lean e empregam tecnologias
da Industria 4.0, procedeu-se ao envio de questionarios. Respostas foram obtidas de trés
empresas atuantes nos setores de metalmecanica, alimentos e eletrénica. Essa escolha foi
fundamentada na comparacdo com as areas identificadas na revisdo sistematica,
constatando que uma das &reas de interesse com maiores porcentagens era a
metalmecanica, presente em 26% dos artigos que abordam dados sobre tecnologias da
14.0 e ferramentas Lean. Da mesma forma, a area de alimentos representava 15% dos
artigos, engquanto a area de eletronica correspondia a 11%. Portanto, essas areas foram
consideradas relevantes para o tema de 14.0 e ferramentas Lean, proporcionando uma
diversificacdo significativa para o estudo.

Além disso, cada caso possui seu contexto, o qual se torna mais facilmente
visualizado ao longo da andlise dos dados. Essas trés areas foram selecionadas com o
propésito de aprofundar o conhecimento no universo da manufatura ao qual pertencem.
Como evidenciado na Revisdo Sistemética da Literatura (RSL), essas areas destacam-se
como as mais interessadas no estudo da Indudstria 4.0 e Lean. Dessa forma, busca-se
aumentar as oportunidades de relevancia da dissertacdo para outras organizacdes de
manufatura que compartilham o interesse em estudar automacdo e aprimorar sua

maturidade em relagdo a Industria 4.0.
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Figura 13 - Comparagéo setores encontrados na RSL e areas das amostras estudadas

Fonte: Elaborado pela autora

A coleta de dados foi iniciada por meio de um questiondrio composto por
questdes de mdaltipla escolha e questdes abertas, elaborado com o proposito de
proporcionar uma visdo abrangente dos dados a serem identificados. Posteriormente,
buscou-se informacdes especificas para a pesquisa nos sites das organizagdes,
antecedendo a fase de entrevistas. Esse procedimento tinha como objetivo esclarecer,
durante as entrevistas, quaisquer davidas remanescentes relacionadas aos dados obtidos
por meio do questionario e da pesquisa nos sites.

Assim, conduziu-se uma entrevista semiestruturada, apresentando questdes pré-
determinadas para direcionar a conversa e estabelecer objetivos. E relevante destacar que
essas perguntas foram adaptadas conforme a dindmica e o discurso de cada entrevistado.
Os trés métodos de coleta de dados mencionados - questionario, pesquisa nos sites e
entrevistas - representaram as opcoes disponiveis e vidveis para viabilizar a triangulacéo

dos dados.
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As principais areas de investigacdo foram 1) implementacdo e suas barreiras de
tecnologias 14.0, 2) implementacdo de ferramentas do Lean, 3) inteiracdo das tecnologias
da 14.0 com as ferramentas do Lean e, suas contribuicbes e ou desvantagens, 4)
maturidade da implementacéo da 14.0. As informacdes coletadas foram entdo integradas
por dados da empresa disponibilizados em seus sites, visando fins de triangulacéo para
consisténcia das informacodes recebidas (YIN, 2015). Sendo que, todos os respondentes
dispbem desde um bom conhecimento até um conhecimento profundo sobre as
tecnologias da 14.0, participando da gestdo da implementacdo da 14.0 na empresa.

Os respondentes possuiam também conhecimento profundo em relagdo as
ferramentas do Lean Manufacturing, contribuindo para a melhor eficacia das respostas.

Essas informacGes colaboram com a certeza de que os dados a serem coletados
serdo de grande relevancia, uma vez que, 0s integrantes que irdo colaborar possuem
conhecimento sobre o tema e participagdo da implementagéo das tecnologias da 14.0 e

das ferramentas do Lean na empresa.

3.1.2 Descobertas e Analise de dados

3.1.2.1 Questionario do Google Forms

O questionario foi iniciado com o intuito de compreender a possivel motivacao
das empresas ao implementarem a Industria 4.0. As respostas obtidas revelaram algumas
semelhancas, destacando, por exemplo:

1- A necessidade de aumentar a produtividade e competitividade em relagéo aos

concorrentes;

2- Aumento da produtividade, seguranga operacional, agilidade e confianga nos

dados obtidos; e

3- Possibilidade de retorno financeiro, aprendizagem para 0 novo contexto e
adequacao ao mercado.

Essas respostas apontam para diversas razfes pelas quais as empresas buscam
melhorias por meio das tecnologias da Industria 4.0, sendo 0 aumento da produtividade e
a competitividade de mercado as motivac¢des mais frequentes.

Posto isto, o grafico 1 monstra as tecnologias ja implementadas que estdo em
cinza, as tecnologias ndo implementadas e sem plano de implementagéo em azul e as que

ainda ndo foram implementadas e possuem plano de implementagcéo em vermelho.
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Gréfico 1 - Tecnologias Implementadas
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Fonte: Elaborado pela autora

O Gréfico 1 de barras empilhadas ilustra a quantidade de entrevistados e
respondentes no eixo vertical em relagdo as tecnologias da Inddstria 4.0 no eixo
horizontal. Cada barra colorida representa as respostas dos entrevistados, seguindo a
escala Likert (ndo implementada e sem plano de implementagédo, ndo implementada e
com plano de implementagdo e implementada). A altura das barras varia de 1 a 3,
indicando a quantidade de respondentes que escolheram cada opcéo.

Duas tecnologias se destacam, ja implementadas nas trés empresas estudadas:
robdtica e sensores, contribuindo significativamente com 56% e 35%, respectivamente,
das tecnologias identificadas na revisdo sistematica anterior. Outras tecnologias, como
big data, simulagdo, radiofrequéncia, sistema de rastreamento e fabricacdo inteligente,
foram implementadas por duas das empresas estudadas. Vale destacar que simulacgéo e
radiofrequéncia tém planos de implementagéo na terceira empresa.

Ao comparar esses dados com a Revisdo Sistematica da Literatura (RSL),
observamos que big data esta presente em 61% dos artigos, radiofrequéncia em 48%,
sistema de rastreamento em apenas 9%, e fabricacdo inteligente em 20%, conforme
detalhado na Tabela 2. Quanto a Integracdo Vertical/Horizontal, Comuniza¢do Maquina

a Maquina e Seguranca Cibernética, estas estdo em fase de planejamento em duas
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empresas e implementadas em apenas uma, com porcentagens correspondentes de 22%,
30% e apenas 11%, respectivamente.

Outras tecnologias apresentam variacdes consideraveis entre implementadas, com
plano de implementacdo ou sequer com plano definido. Ao estudar trés empresas de
setores distintos, é possivel perceber que as tecnologias emergem de maneira especifica
para cada organizacdo. A comparacdo do nivel mundial de implementacdo das
tecnologias, conforme identificado na RSL, com o das empresas estudadas nesta pesquisa,
permite contrastar as praticas das empresas com o que é destacado na literatura. Chama a
atencdo o fato de que algumas tecnologias amplamente discutidas em artigos, como a
Internet das Coisas, estdo implementadas em apenas uma empresa e em fase de
implementacdo em outra. A big data, mencionada em 61% dos artigos, € utilizada por
duas empresas de grande porte. Além disso, a tecnologia de robds, com alta incidéncia
em artigos, estd implementada nas trés empresas, evidenciando sua relevancia. A
simulacdo, também amplamente abordada, estd implementada em duas empresas e em

planejamento na terceira.

Tabela 2- Comparagdo da porcentagem das tecnologias encontradas nos artigos e implementadas nas
empresas
estudadas

Tecnologia

Sistema Cyberficico|
Internet das Coisas
Big Data
Nuvem
Realidade Virtual
Robética

Impresséo
Simulacdo
Integracéo Vertical/
Horizontal
Comunicacgéo
Maquina a Maquina
Radiofre-quéncia
Sensores
Sistema de
Rastreamento
Fabricacdo
Inteligente
Seguranca
Cibernética
Inteligéncia
Artificial
Geméos Digital

Manufatura aditiva

Porcentagem de
artigos que
incluem a
tecnologia

57% 83% 61% 78% 48% 56% 41% 52% 22% 30% 48% 35% 9% 20% 11% 24% 15%

28%

Porcentagem de
empresas
entrevistadas que
ja
implementaram
as tecnologias

33% 33% 66% 33% 33% 100% 33% 66% 33% 33% 66% 100% 66% 66% 33% 33% 33%

33%

Fonte: Elaborado pela autora

Visto isso, esses exemplos demonstram a relevancia do seu uso nas empresas ndo
apenas na literatura, mas também na pratica. Além disso, na Tabela 2, temos a teoria e a
pratica elucidadas conjuntamente. Para que ocorra uma comparac¢do dos resultados da
RSL e do estudo de caso, as tecnologias de Impresséo 3D, Integracédo Vertical/Horizontal,
Inteligéncia Artificial e Manufatura Aditiva possuem o seu resultado em porcentagens
das empresas que ja implementaram as tecnologias (parte inferior) bem proximo e

parecido com 0s artigos que incluem as tecnologias (parte superior).
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Apenas o uso da nuvem é amplamente citado nos artigos, mas, no estudo de caso,
observa-se que apenas uma empresa efetivamente utiliza essa tecnologia. Uma segunda
empresa possui planos de implementagdo, enquanto uma terceira ainda ndo elaborou
planos para tal. Importante salientar que essa discrepancia ndo sugere uma percepcao de
inutilidade da tecnologia, mas sim a falta de implementacdo nas empresas analisadas, seja
por falta de utilizagéo efetiva ou por limitagdes financeiras para a sua execugao.

Apols descobrir as tecnologias implementadas, o0s entrevistados foram
questionados em relacdo a percepcdo das tecnologias em relacdo ao desempenho
operacional da organizagdo, como visto no Grafico 2 de barras empilhadas. N&o houve
nenhuma influéncia negativa das tecnologias da 14.0 no desempenho operacional da
organizagdo. Entretanto, algumas empresas ainda ndo conseguiram perceber a influéncia
das tecnologias da 14.0 sobre o desempenho operacional da organizacdo. As tecnologias
com impacto mais positivo, na visdo dos entrevistados, foram roboética, comunicagédo
maquina a maquina, sensores e sistema de rastreamento. Em seguida, com uma percepg¢ao
um pouco menor, estdo internet das coisas, big data, realidade virtual, simulacdo,
radiofrequéncia e fabricacdo de seguranca. As outras tiveram uma percepgao pequena ou

ainda ndo foi possivel perceber a influéncia.

Gréfico 2-Percepgdo das tecnologias sob o desempenho operacional
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Fonte: Elaborado pela autora

Por meio da pergunta anterior, foi solicitado aos respondentes que discorressem

sobre exemplos da influéncia positiva ou negativa das tecnologias da Industria 4.0 sob
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0 desempenho operacional em sua organizagdo na empresa caso tivessem. A empresa
de alimentos disse que de maneira positiva, a obtencdo de dados operacionais
confidveis e agcdes assertivas colaboraram com o desempenho operacional, j& a empresa
de metalmecanica relatou um ponto negativo, referente as partes do processo nédo
estarem preparadas para 14.0. J& a empresa de eletrdnicos citou um pouco mais de
exemplos, relatando que “A robdtica foi extremamente relevante nos casos de
problemas de produtividade e ergonomia. A simulacéo foi extremamente importante
para aumentar a confiabilidade dos processos e aumento da produtividade do setor de
engenharia. Os sensores e sistemas de radiofrequéncia auxiliaram nos processos de
rastreabilidade e acompanhamento da producéo em processos, e acompanhamento da
manutencdo, reduzindo tempos e possibilitando a manutencdo preditiva. A
comunicacdo maquina permitiu o acompanhamento em tempo real da producéo
aumentando o tempo de resposta do planejamento X vendas, melhorando a resposta
ao mercado e reduzindo os atrasos nas entregas.”

Sobre as barreiras de implementacdo da 14.0, ambos o0s respondentes apontaram
logo no inicio da resposta uma resisténcia cultural, além da questdo financeira devido ao
alto custo de determinadas tecnologias e a falta de conhecimento sobre o assunto. Apenas
um deles apontou a questdo de coleta de dados como uma barreira, por inicialmente ser
algo “irrelevante” para a empresa.

Em seguida iniciou-se uma parte do questionario mais ligada ao Lean, em que
primeiro eles foram questionados o quanto a implementagéo das ferramentas do Lean
Manufacturing ja estava bem consolidada antes de iniciar a implementacdo das
tecnologias da 14.0 e apenas um respondente alegou que estava comecando a ser
implementada.

Em relacdo as ferramentas ja consolidadas nas organizacGes, os participantes
votaram nas ferramentas que ja estdo implementadas em suas empresas. O Google Forms
gerou um gréafico representando o nimero de votos que cada ferramenta obteve. As
ferramentas que alcancaram o maior indice de implementacdo nas empresas estudadas,
com 100% dos respondentes indicando que estdo implementadas, séo: 5S, Andon,
Kaizen, Poka Yoke e OEE, presentes nas trés empresas analisadas. Em seguida,
destacam-se o Fluxo de Valor, Fabricacdo Celular, TPM e Jidoka, implementadas em pelo

menos duas das trés empresas. Por Gltimo, as ferramentas Just in Time, VSM e Trabalho
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Padronizado estavam implementadas em apenas uma das trés empresas, conforme

evidenciado no Gréfico 3.

Gréfico 3- Ferramentas ja implementadas na organizacéo

3 respostas
Mapeamento de Fluxo de Valor 2 (66,7%)
c 58 3(100%)
o o Exibico de Status (Andon) 3 (100%)
- -g Melhoria Continua/ Kaizen 3 (100%)
@ Poka Yoke 3 (100%)
t o Fabricacéo Celular 2 (66,7%)
o £ Manutencéo Produtiva (TPM) 2 (66,7%)
£ Jidoka 2 (66,7%)
= £ Just in time 1(33,3%)
,_qlf - OEE - (Eficacia Geral do Equip 3 (100%)
VSM em desenvolvimento 1(33,3%)
Trabalho padronizado 1(33,3%)
0 1 2 3

| Quantidade de respondentes

Fonte: Resumo adaptado do Questionario do Google Forms

Comparando com o estudo tedrico, temos de forma similar o uso da ferramenta
Kaizen, que aparece em 69% dos artigos e estd em uso nas trés empresas do estudo. Em
seguida, a ferramenta 5S, com 43%, estd implementada em todas as empresas. Ja a
ferramenta OEE, implementada em todas as empresas e comentada posteriormente em
outras fases do estudo, € vista em apenas 13% dos artigos.

A ferramenta mais citada nos artigos € o VSM, que, no caso aqui, esta em uso em
apenas uma empresa. Da mesma forma, a ferramenta Just in Time, vista em 50% dos
artigos, também se encontra em uso em apenas uma empresa. O Poka Yoke ainda tem
uma situagcdo com um teor de diferenca menor, presente em 41% dos artigos e em todas
as empresas.

Em seguida eles foram entdo questionados o quanto a implementacdo das
tecnologias da 14.0 tiveram o auxilio das ferramentas do Lean. Dois respondentes
selecionaram a opcao de que foi possivel perceber sim que as ferramentas do Lean ja bem
consolidadas na organizacdo podem auxiliar na estruturacdo ao implementar as
tecnologias da Industria 4.0 e apenas um escolheu que algumas ferramentas do Lean
auxiliaram na implementacao de algumas tecnologias da 14.0.

Em seguida, com o interesse em investigar as possiveis interacbes entre as

tecnologias da 14.0 e as ferramentas Lean pediu-se que os entrevistados associassem as
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tecnologias com as respectivas ferramentas Lean conforme as combinagdes que eles

acreditem serem possiveis, conforme Quadro 5.
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Quadro 5-Combinacdes de tecnologias e ferramentas Lean possiveis

Empresas Tecnologias Ferramentas Lean
Empresa 2 | Sistema Cyberfisico Fluxo de valor, 5S, TPM,
Empresa 1 Internet das coisas TPM
Empresa 2 Internet das coisas Fluxo de valor, 5S, Fabricacdo Celular, TPM, TQM
Empresa 3 Internet das Coisas OEE
Empresa 2 Nuvem 5S, TPM
Empresa 3 Nuvem Just in time, OEE
Empresa 1 Big Data Kaizen
Empresa 2 Big Data Fluxo de Valor, 5S, TPM
Empresa 3 Big Data Heijunka
. . Fluxo de valor, 5S, Andon, Poka Yoke, Fabricacdo
Empresa2 | Realidade Virtual Celular, TPM, Jidoka, Heijunka, OEE.
Empresa 3 Realidade Virtual Poka Yoke
Empresa 2 Impressdo 3D 5S, TPM, PDCA
Empresa 1 Robética Fluxo de Valor, Andon, Kaizen, Fabricacéo Celular,
P TPM, OEE.
Empresa 2 Robética Fluxo de Valor, 5S, Andon, POka Yoke, Fabricagdo
P Celular, TPM, Jidoka, TOM, Just in time, OEE.
Empresa 3 Robdtica Poka Yoke
Empresa 1 Simulagao Kaizen, TPM, Jidoka.
Empresa 2 Simulagdo Fluxo de valor, 5S, Kaizen, OEE.
Empresa 1 Integracédo TPM
Empresa 2 Integracéo 5S, Poka Yoke, Fabricagdo Celular, TPM, TQM,
P Vertical/Horizontal OEE.
Empresa 1 Comumcatgao_Maquma Fluxo de Valor, Kaizen, TPM, Jidoka.
a maguina
Comunicacio Maquina Fluxo de Valor, 5S, Andon, Poka Yoke, Fabricacdo
Empresa 2 9 . q celular, TPM, PDCA, TQM, Heijunka, Just in time e
a maquina
OEE
Fluxo de Valor, 5S, Andon, Kaizen, Poka Yoke,
Empresa 2 Radiofrequéncia Fabricacgéo celular, Jidoka, Heijunka, Just in time e
OEE.

Empresa 1 Sensores Fluxo de Valor, Andon, Kaizen, TPM.
Empresa 2 Sensores Fluxo de Valor, 5S, Andon, Poka Yoke, Fabricacéo
P celular, TPM, Heijunka, Just in time e OEE.

Empresa 1 Sistema de TPM, Jidoka.
Rastreamento
Empresa 2 Sistema de Fluxo de Valor, 5S, Andon, Poka Yoke, Fabricacéo
P Rastreamento Celular, Jidoka, Heijunka, Just in time e OEE.
Empresa 3 Sistema de Poka Yoke
Rastreamento
Empresa 1 Fabricacgédo de TPM
Seguranca
Empresa 2 Fabricagdo de Kaizen, TQM
P Seguranga ' '
Empresa 2 | Seguranca Cibernetica Kaizen, PDCA
Empresa 2 | Inteligencia Artificial Kaizen, PDCA
Empresa 2 Gemeos Diaital Fluxo de Valor, 5S, Andon, Poka Yoke, Fabricacdo
P g celular, PDCA, Just in time e OEE
Empresal | Manufatura Aditiva Fluxo de Valor, Andon, Kaizen, TPM, Jidoka
L. Fluxo de Valor, 5S, Andon, Poka Yoke, Fabricacdo
BEbE )| Manufatura Aditiva celular, PDCA, Just in time e OEE

Fonte: Elaborado pelo autor por meio do resumo do questionario do Google Forms
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Dessa forma, é possivel perceber alguns exemplos de integracBes entre as
tecnologias e as ferramentas segundo opinido dos gestores entrevistados, demonstrando
realmente a possibilidade de integrar ambos e combina-los para que haja colaboracao
entre as ferramentas e as tecnologias. O interessante ao observar as respostas ao
questionério, além da grande gama de combinagdes € visualizar que as empresas tém
perspectivas diferentes sob as integracdes, algumas ferramentas séo vistas pelos gestores
como possiveis de se combinar com a mesma tecnologia, outras ndo, levantando novas
combinagdes. Isto colabora com a interpretacdo de que cada empresa exige 0 uso de suas
tecnologias especificas e 0 mesmo para suas combinacoes.

Como base a questdo anterior e a experiéncia dos respondentes, foi questionado
0s resultados positivos e/ou negativos gerados pelas combinacgdes das tecnologias da
14.0 com as ferramentas Lean na empresa e obteve-se as seguintes respostas:

1) “Reducéo de falhas e melhoria na eficiéncia operacional ”.

2) “ldentificamos que a base para implementacéo da inddstria 4.0 sdo processos
organizados, padronizados, e estaveis, ou seja, a base do Lean, como, 5S e TPM, que
foram a base para implementacdo das tecnologias da 14.0, as demais tecnologias
adotadas foram reflexo de necessidades pontuais ou pontos determinados como
estratégicos para atendimento das demandas da diretoria”.

3) “Quando o processo esta ja enxuto, com grande percentual de agregacao de
valor, a implantacéo da Industria 4.0 ajudou sim, mas desde que quando combinada com
ferramentas Lean. Sem o Lean, antes, durante ou depois, é quase impossivel ter
resultados satisfatdrios. Resultados: melhorard da qualidade, diminuicdo de takt,
melhora da entrega. Melhor produtividade ”.

As respostas afirmam o que foi considerado na RSL e respondem principalmente
a questdo objetivo da pesquisa, verificando a auséncia de resultados negativos até aqui e
0s resultados obtidos.

Em seguida, com o objetivo de identificar os beneficios decorrentes da interacdo
entre as ferramentas do Lean e as tecnologias da 14.0, solicitou-se aos entrevistados que
atribuissem uma nota de 1 a 5. A escala utilizada foi a seguinte: 1 para nenhum beneficio,
2 para quase nenhuma benfeitoria, 3 para pouca benfeitoria, 4 para bons beneficios e 5
para muito benéfico. Com base nessas avaliacOes, foi gerado o Grafico 5 de barras

empilhadas, o qual ilustra a distribuicdo dos beneficios conforme a quantidade de
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entrevistadores (de 1 a 3). Cada barra empilhada representa um beneficio especifico,
sendo que a altura total da barra reflete 0 nimero total de entrevistadores.

O proposito do grafico € proporcionar uma visdo clara da distribuicdo das
respostas dos entrevistadores em relacdo a cada beneficio. Essa representacdo facilita a

anélise das tendéncias e das diferencas de percepcédo entre os participantes do estudo.

Gréfico 4 - Beneficios da interacdo das ferramentas Lean com as tecnologias da 14.0
3
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Fonte: Elaborado pelo autor por meio do resumo do questionario do Google Forms

A qualidade recebeu um voto de cada empresa, distribuidos entre "quase nenhuma
benfeitoria”, "pouca benfeitoria” e "bons beneficios". Isso indica que, na perspectiva dos
entrevistados nesta pesquisa, as tecnologias da 14.0 ndo tém uma influéncia significativa
na qualidade. Na RSL, entretanto, a qualidade foi considerada em 57% dos artigos.

Contrariamente, a otimizacdo continua, que teve 28% de mencdes na RSL,
também ndo foi percebida como benéfica pelos entrevistados, ja que duas empresas
votaram como “pouca benfeitoria” e uma como "quase nenhuma”. Em relacdo a
flexibilidade, duas empresas consideraram ter “pouca benfeitoria” e uma "bons
beneficios", enquanto na RSL, 52% dos artigos concordaram com essa Ultima visdo. A
gestdo visual dinamica, mencionada em 17% dos artigos da RSL, também teve opinides

divergentes nos votos dos respondentes.
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Sobre a eficiéncia, houve divergéncia entre 0s trés respondentes, com um
selecionando "poucas benfeitorias”, outro "bons beneficios" e o terceiro "muito
beneficio”. Na RSL, a eficiéncia € destacada em 39% dos artigos, exemplificando o
suporte a tomada de decisdes e cooperacdo de equipe para gerenciar desafios situacionais
em tempo quase real (JAVAID et al., 2022).

Confiabilidade e diminuicio em maquinério utilizado receberam votos
semelhantes, com um para "muito beneficio" e outro para "bons beneficios”. Na literatura,
esses pontos foram mencionados em 19% e 17%, respectivamente. Reducdo de defeitos,
reducdo de estoque e reducdo do tempo também tiveram votos semelhantes na pesquisa,
com um para "muito beneficio" e dois para "bons beneficios”, refletindo os dados da
literatura, que indicam 52%, 37% e 54% de apoio, respectivamente.

O custo recebeu dois votos para "muito beneficio™ e um para "bons beneficios".
Apesar de sua consideravel presenca na literatura, com 44%, na nossa pesquisa 0 custo
teve mais votos como um possivel beneficio da relacdo entre as ferramentas e a
tecnologia. Por fim, com trés votos para "bons beneficios”, o desempenho operacional,
que na literatura representa apenas 37%. Assim, alguns beneficios observados nesta
pesquisa estdo alinhados com as informacdes da revisao sistematica.

Reducdo de defeitos, reducdo de estoque e reducdo do tempo também tiveram 0s
mesmos votos na pesquisa, sendo um voto para muito beneficio e dois votos para bons
beneficios, na literatura o primeiro apareceu em 52%, o segundo 37% e o ultimo com
54% dos artigos. Analisando foi possivel perceber que a redugéo de defeitos e redugédo do
tempo realmente vem a ser maior devido a facilidade e acesso aos dados, vindo a evitar
erros, com uma produtividade maior reduz-se o tempo e com o controle de dados mais
rapido e acessivel em alguns casos torna possivel a reducdo de estoques por meio do
controle maior de compras e vendas.

Continuando a pesquisa foi surpreendente ver que as trés empresas relataram que
de 1 a5, o indice que eles acreditam que as maquinas e sistemas podem ser controlados
por Tl € 4, 0 que ja traz um bom indicativo em relacdo a maturidade da 14.0 das empresas.

Outra questdo que trouxe respostas positivas para a maturidade da 14.0 foi em
relacdo aos dados poderem ser acessados em qualquer lugar no mundo em tempo real
pelos usudrios dos dados, tendo 66,7% das respostas afirmativas e apenas uma empresa
mundialmente menor relatou que os dados s6 podem ser acessados, mas nao em tempo

real.
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Ao discorrerem sobre o armazenamento de dados provenientes das maquinas,
gerados durante a producdo ou pelos processos, como o tempo que leva para um produto
passar de uma esteira a outra, a quantidade de produtos manufaturados por maquina, o
tamanho das pecas e outros elementos do processo, os participantes destacaram a
relevancia dessa informacao.

A anélise das respostas obtidas por meio do questionério revelou que, atualmente,
apenas uma empresa possui a capacidade de coletar dados abrangentes de todas as
maquinas, da producdo em sua totalidade e dos processos na fabrica. Por outro lado, as
outras duas empresas restringem sua coleta aos dados das maquinas e a produgédo chave
presentes na fabrica.

Quanto a utilizacdo desses dados, duas das trés empresas afirmaram que 0s
coletam e analisam de maneira abrangente, visando aprimorar todos 0s processos da
empresa. Essas duas organizacGes também empregam técnicas de Big Data em alguns
dados especificos para prevenir falhas em processos mais criticos. A terceira empresa,
por sua vez, acessa apenas parte dos dados e os analisa para realizar melhorias pontuais,
indicando que ainda ndo consegue usufruir plenamente de todas as informacdes coletadas.

J& em questdo a comunicacao dos dados entre si, apenas uma empresa mensurou
de 1 a5, como 4 a capacidade em ndo precisar colocar os dados manualmente, ja as outras
duas empresas classificaram como 2, ou seja, a necessidade de alimentar os dados na
maquina ainda é alta.

Por fim, com o objetivo de conhecer melhor a respeito da maturidade 14.0 de cada
empresa questionamos sobre cada organizacao ja deter indicadores que possam mensurar
a eficiéncia da implementacdo da 14.0 e apenas uma empresa citou que foram criados
indicadores proprios seguindo as diretrizes da diretoria para medir o nivel de maturidade
de cada célula de producdo analisada, outra relatou que estdo em fase de
desenvolvimento dos indicadores.

Para a ultima quest&o foi utilizados os seis graus de maturidade apresentados pela
(VDI-Brasil) - Associacdo de engenheiros Brasil-Alemanha, que se reinem por meio de
atividades e iniciativas que promovem acdes e debates sobre temas inovadores e técnicos
entre os dois paises, como forma de investigar a maturidade da 14.0 de cada empresa,
utilizando de um meio j& testado e viabilizado. Sendo que o diretor executivo da
Associacdo, Johannes Klingberg, apresenta seis graus de maturidade da Inddstria 4.0,

conforme a Figura 15 e o que diferencia as fases 1 e 2 — mais focadas em digitalizagéo —
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das demais, sdo, os conceitos de “tomada de decisoes baseadas em dados” (sistemas de
informagoes) e de “sombra digital em tempo real” (JOHANNES KLINGBERB et al.,
2020).

. ~anAf
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Figura 14 — Seis niveis de maturidade da IndUstria 4.0.

Fonte: VVDI-Brasil (Disponivel em:<https://www.vdibrasil.com/area-estrutural-de-sistemas-de-
informacao-e-o-tema-do-20-webinar-da-serie-passo-a-passo-a-maturidade-da-industria-4-0-na-pratica/>
Acessado em 24 de nov. de 2023)

A transformacdo do nivel 1 para o nivel 6 visto na Figura 15 acontece de maneira
gradual na inddstria, priorizando os processos que trazem mais valor, conforme demanda
da organizacdo. Sendo que, o0 objetivo da adaptabilidade é alcancado quando uma
empresa é capaz de usar os dados da sombra digital para tomar decisfes sozinhas ou seja,
sem ajuda humana, e que tenham os melhores resultados possiveis, de forma mais agil e
assim conseguir realizar essas medidas correspondentes automaticamente, ou seja, sem
esforgo humano. De acordo com o diretor executivo da Associagdo VDI:

“Criar a sombra digital é a grande tarefa da area de sistemas de
informacdo. Para Ari Costa, trata-se do mundo fisico no mundo
digital. “Um modelo virtual ndo é uma sombra digital, passa a ser
uma sombra quando acontece a sincronicidade entre o fisico e o
digital. A Alemanha ja esta nesse estagio e pensando em todas as
dreas organizacionais”, explicou o professor. “Nossa sombra estd
sempre ligada a gente e reproduz todo o nosso movimento. No

modelo é possivel simular, mas ele ndo acontece na realidade. E a
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sombra € o real em sua simplicidade — 2D ”, complementou Borges”
(JOHANNES KLINGBERG et al., 2020).

Os respondentes do questionario classificaram o nivel de maturidade que esses
consideravam valido para suas empresas apds observarem e considerarem a Figura 15,
duas das empresas consideram-se estando no nivel 3 em visibilidade e uma das empresas
se considera j& no nivel 5 em previsibilidade.

Temos entdo 66,7% ou duas empresas com o nivel de maturidade em Visibilidade,
nivel em que é capturado dados em tempo real de toda a producéo, criando um modelo
digital de fabricas atualizado em todos os momentos, o qual é utilizado para tomada de
decisOes em todo o tempo com dados em tempo real, e 33,3% ou uma empresa apenas
como o nivel de maturidade em Previsibilidade, que envolve a projecdo da sombra digital
no futuro e venham a ser avaliados, dessa maneira, as empresas sdo capazes de antecipar
movimentos futuros para que possam tomar decisdes e implementar as medidas

adequadas em tempo Util antes que ocorra.

3.1.2.2 Dados disponiveis nos sites

No site da empresa de alimentos, identificou-se uma noticia relacionada a um
prémio concedido pelo Instituto de Tecnologia de Alimentos e Centro de Tecnologia de
Embalagem. A empresa foi reconhecida por incluir identificagdes por meio de QRCode
e Braille em suas embalagens, proporcionando maior rastreabilidade do produto via
QRCode e maior acessibilidade por meio da identificacdo em Braille.

Além desse reconhecimento, outra distin¢do relacionada as suas embalagens e
tecnologia € mencionada no site. O prémio destaca o carater inovador e sustentavel do
produto utilizado na fabricacdo da embalagem. Na narrativa historica da empresa, é
ressaltado o investimento em estrutura, tecnologia, recursos humanos e a aplicacdo de
conceitos modernos de nutricdo para inovar no desenvolvimento de seus produtos,
tornando-os lideres no segmento no pais.

Além do compromisso com investimentos em tecnologias, a empresa também
destaca a importancia atribuida a garantia da qualidade. Ela possui diversos certificados

que atestam a seguranca e qualidade dos alimentos por eles produzidos.
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Em relacdo a empresa metalUrgica no site da planta brasileira em que foi realizada
a pesquisa ndo foi encontrado informagGes sobre o tema e nem outras noticias relevantes
da empresa.

Informacdes referentes a Industria 4.0 e todas as noticias da empresa sdo
publicadas exclusivamente no site com plataforma europeia. No site brasileiro,
encontram-se apenas detalhes sobre como a empresa chegou e foi implementada no pais.
Destaca-se, no entanto, um ponto interessante relacionado a Industria 4.0: o Online
Support.

Percebe-se que, por meio de e-mail e senha, o cliente tem acesso online a diversos
servigos, incluindo Engenharia e Selegdo, consulta e encomenda, entrega e fluxo de
material, colocacdo em operacdo e até mesmo manutencdo dos produtos. O Online
Support possibilita ao cliente visualizar falhas, processos e realizar selecdo de
acionamentos, entre outros recursos.

Também foi possivel visualizar algumas propagandas, como “a nossa tecnologia
de acionamentos movimenta o mundo”, mas ndo mais que isso. Ja no site europeu, €
possivel encontrar muitos dados e muita informacédo de Industria 4.0. Isso ocorre porque
a empresa na Europa é uma das pioneiras no que diz respeito a Industria 4.0 e possui
muita informacao relacionada ao tema.

Jaem relacdo a empresa de eletrodomeésticos, foi possivel descobrir que ela possui
uma planta com a implementacdo da Inddstria 4.0. Todas as linhas de producdo da
unidade foram conectadas, possibilitando o acesso a dados em tempo real para a tomada
de decisdo. Além disso, a empresa demonstra uma grande preocupacdo com a Gestdo
Lean, visto que adota os métodos Lean em todas as suas plantas.

Em um relato sobre a implementacdo apresentado no site da empresa, 0S
responsaveis afirmam: “Nosso objetivo principal sempre foi garantir alta disponibilidade
de informacdes na fabrica como um todo. Ou seja, buscamos trazer mais tecnologia,
equipamentos e conexdes com a meta desafiadora de evitar falhas em uma fabrica que
opera 24 por 7”. Para atingir esse propdsito, foi necessario assegurar redundancia e alta
disponibilidade dos equipamentos.

Um ponto desafiador e digno de destaque foi a constru¢do de um segundo data
center dentro da fabrica. Esse novo centro foi projetado com piso elevado, sistema de
combate a incéndio e todas as ferramentas necessarias. Além disso, enfrentou-se a

complexidade de incorporar e conectar novos dispositivos na linha de producao.
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Essa significativa mudanca, realizada em uma das fabricas mais automatizadas da
empresa, teve seu inicio em 2018. J4 em 2019, cerca de 95% do escopo previamente
definido havia sido cumprido. No entanto, mesmo nessa fase avangada, os relatos da
época, fornecidos em uma entrevista veiculada em um noticiario do site da empresa,
indicavam que ainda havia muito a definir e estudar.

Outro relato destacou o ganho de produtividade nesse contexto especifico. No
entanto, vale ressaltar que houve uma tentativa sem sucesso de replicar o mesmo modelo
em outra fabrica localizada fora do pais.

Na visdo de um dos representantes da empresa a industria 4.0 aumenta a
velocidade de resposta a qualquer variagdo de mercado, podendo mensurar a demanda de
forma online, possibilitando que o gerente da planta consiga visualizar rapidamente o que
esta planejado para a proxima hora, o dia todo, 0 més e o0 ano tornando mais facil de reagir
as demandas do mercado. Além de relatar que com automatizacdo, mais visibilidade,
dashboards, KPIs e performance ampliada, diminuimos o custo de producdo e
aumentamos a produtividade. Hoje percebemos um menor custo agregado no produto e

maior flexibilidade e velocidade na entrega do que foi planejado.

3.1.2.3 Anélise das entrevistas

O primeiro entrevistado foi da area alimenticia e mostra em seu relato sua
percepcdo em relacdo a impossibilidade de se trabalhar bem ao adicionar um robé em um
processo baguncado, pois, estariam automatizando uma baguncga. Sem devidos processos
estabelecidos. Para este, mais importante que adicionar um robd, é estabelecer uma
cultura de inovacdo, em que os colaboradores sdo incentivados a buscar solucdes
disruptivas e a experimentar novas tecnologias.

Relatou também sobre 0 uso de sensores e 0 0s beneficios que esses trazem para
a empresa, sendo possivel monitorar e medir parametros como velocidade, temperatura,
pressdo, qualidade, entre outros aspectos relevantes para o processo. Essas informagoes

ajudam a identificar gargalos, desperdicios, falhas e areas que precisam de melhorias.

Em relacdo aos indices utilizados para quantificar melhorias dos processos de
implementacdo das tecnologias da 14,0, o entrevistado relatou a necessidade que a
empresa visualizou em fazer uso do indice de OEE. E ressaltou que a empresa ainda tem

um caminho a ser percorrido para automatizar a fabrica e que € importante destacar que
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a implementacdo da 14.0 deve ser um processo gradual, levando em consideracdo as
caracteristicas e necessidades especificas de cada empresa. Portanto, é necessario um
planejamento cuidadoso e suporte adequado para garantir 0 sucesso nessa jornada.

Para finalizar, foi perguntado, se antes da pesquisa deste trabalho, o entrevistado
ja havia percebido alguma ligacdo do Lean com a 14.0, que, respondeu que sim, por
trabalhar na area de melhoria, e que, o maior desafio ndo é o investimento ou dificuldades
no entendimento das ferramentas e tecnologias, mas em seu caso esta sendo a questdo
cultural tanto da maioria dos colaboradores quanto da alta direcéo.

O segundo respondente foi da area de metalmecéanica e relatou que a empresa ja
possuia 0 Lean muito bem estruturado, todas ferramentas bem estabelecidas, como, 5s,
padronizacdo, e que de dois a trés anos para ca que comecou a falar sobre digitalizacéo.

Assim, ele e mais algumas pessoas da empresa comecaram a participar de
palestras sobre 14.0 e buscar conhecimentos sobre o tema da automatizacéao, e um relato
interessante foi que, nas palestras sempre era dito que o Lean era a base para 14.0, e
que as empresas que ndo tinham o Lean, deveriam correr atras para poder implementa-
lo antes de buscar a automatizacdo. Sendo assim, nesse caso em especifico, a empresa
ja se tinha muito bem definido a visdo de que o Lean é um pilar importante para a
Inddstria 4.0.

Apds a busca por conhecimento sobre o tema, analisaram onde realmente havia
um gap ou gargalo que pudesse ser solucionado por meio de uma automatizacdo, por
exemplo, o problema de lead time e assim em que agregou um rob6 para aumentar a
produtividade, ou seja, os processos que foram adicionadas tecnologias, sabia-se que
era realmente necessario.

Um exemplo de implementacdo de tecnologias de sucesso que foi relato, foi o
uso de RFI, para monitorar carga da estufa, que antes da implementacdo néo tinha o
conhecimento sobre o horario que a carga entrava ou saia, ou até mesmo qual carga
entrava na estufa, pois é uma estufa muito grande e de dificil administracdo, entéo,
com o uso do RFI foi possivel controlar, porém com vérias barreiras, pois, o Payback
foi alto e ndo foi possivel colocar junto ao SAP, tendo que interligar com outras
tecnologias para depois colocar no SAP e este foi a Gnica forma e local da empresa que
conseguiu implementar o RFI, pois em outros processos e etapas, 0 custo para

implementacgéo seria muito alto, relatando que uma pistola simples de leitura da tag
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que seria utilizada na fabrica para leitura de cada produto, custaria em torno de 30 mil
reais.

Ele relatou ter tentado implementar varias tecnologias, porém muitas delas, néo
obteve sucesso, um exemplo citado foi no setor de projeto de redutor, em que, orcaram
um Aculos virtual, mas que ndo foi aprovado na engenharia, pois o objetivo no caso
dessa empresa, é apenas produzir um bom redutor e para isto, apenas o solido words ja
se encarrega da atividade, o O0culos seria apenas em casos de visitas a fabrica, poderem
visualizar o produto em 3D e este ndo seria o foco da empresa, justificando assim a
nédo aceita¢do da tecnologia e seu Payback.

Questionamos sobre a empresa Europeia, ja que visualizamos em seu site, muita
informacdes referentes a 14.0, e foi nos relatado que existe muita troca de informacdes e
experiéncias, porém muitas vezes experiéncias que dao certo 14, infelizmente nao séo
viabilizadas no Brasil, por exemplo, uma maquina que ja existe fora e foi tanto colocar
ela em uma linha brasileira, porém n&o foi aceita devido Payback longo ndo justificar a
compra da maquina, a principio quando se pensou na implementacéo, acreditava-se que
poderia ser algo excelente, mas quando foi ver no papel, infelizmente ndo seria possivel
ter a maquina no Brasil.

Outra questdo que foi apontada como muito diferente das plantas da Europa, é
em relacdo a quantidade de linhas de produtos, na planta Brasileira, sdo produzidos
inimeros tipos de produtos, o que impossibilita a padronizacdo e dificulta a
automatizagdo, ja na Europa, tem-se apenas 3 linhas de produtos facilitando a
padronizacdo da linha. Dessa forma, a opc¢do na planta estudada, foi criar uma célula
que possui uma maior producdo de apenas uma linha de produtos e esta se tornou
exemplo em questdo de 14.0 dentro da empresa. Na opinido do entrevistado, o critério
de flexibilidade no Brasil € muito grande e consta como um ponto positivo, ja que
fabrica todos os tipos de redutores, mas a 14.0 fica um pouco reduzida a ser
implementada.

Assim sendo entdo, os indices utilizados pela empresa para obter um modelo
de maturidade, foram criados por eles e analisa por célula e ndo a fabrica ao todo, por
perceber no plano de implementacdo que o investimento das tecnologias ¢ muito alto,
tendo um Payback muito demorado, dando 3 a 4 anos, sendo que 14 eles trabalham por

com o Payback em um ano. Entdo a melhor forma de visualizar a 1.40 vista por eles foi
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trabalhar por células, estudando a realidade de cada célula e medindo indices de cada
uma separadamente.

Por altimo o entrevistado opina sobre os pilares da 14.0, reportando a
dificuldade em se apoiar e implementar tecnologias de todos os pilares, em que seu
ponto de vista, ndo deveria se exigir o uso de todos os pilares, pois em alguns casos
certos pilares ndo possuem utilidade real na pratica, ndo sendo implementado.

Em entrevista com a terceira respondente, ela iniciou citando dois exemplos. O
primeiro refere-se a uma fabrica com varios rob6s e altamente automatizada, que
enfrentava problemas nos processos de fabricagdo devido a falta de preparacdo. Nesse
cenario, a linha com robds tornou-se um gargalo na producdo, pois faltava organizacdo
para realizar o setup de maneira eficiente e produtiva.

O segundo exemplo mencionado pela entrevistada trata-se de um processo com
sensores, que contribuem para a coleta de dados e facilitam o controle e analise dessas
informacdes. No entanto, hd um alto custo agregado, com um Payback de longa duracéo.
As vezes, esse investimento ndo compensa, uma vez que, mesmo sem a tecnologia, ainda
é possivel realizar o controle e a analise dos dados. Apesar de ndo ser tdo bem controlado
como com a automatizacéo, é uma possibilidade viavel.

A entrevistada destacou que, mesmo com um maior conhecimento sobre a
Indastria 4.0, os altos custos de Payback e investimentos demandam um estudo
aprofundado. E necessario compreender o que estd intrinseco no processo e a real
necessidade de implementar a Inddstria 4.0 e a automatizacdo. Isso evita, ao final, um
processo desorganizado que ndo funcione, ou que, como no exemplo citado, se torne um
gargalo na fabrica, comprometendo a eficacia da linha de producéo.

Conforme conversamos, foi relato outro exemplo, sobre a implementacdo de 7
AGVs no chédo de fabrica, segundo a entrevistada, o Unico ganho foi no Lean, pois no
processo em si, ndo ocorreram grandes mudancgas, mas que auxiliou na percepcéo da
importancia do Lean para 14.0, uma vez que, foi relatado que sem o Lean ndo seria
possivel implementar os 7 AGVs na planta.

Questionamos entdo sobre a planta automatizada e logo de inicio foi abordado que
mesmo com muita automacéo, ainda exige muito o uso da mao de obra em conjunto com
as tecnologias, e que seria engano pensar que as maquinas fizessem tudo sozinhas, além

disso, também foi confirmado, que mesmo com um tempo razoavel entre 2019 e
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atualmente 2023, ndo foi possivel ainda copiar o exemplo dessa planta de fabrica
automatizada e replicar a outras como um todo.

Em seguida, concluimos a entrevista com o questionamento em relagéo a visao da
relacdo do Lean com a 14.0 e a quéo clara essa percepc¢ao era e a quanto tempo, ouvindo
que, atualmente em 2023, estd comecando a ser mais visivel a necessidade do Lean para
a automacéo, e como dito anteriormente, qual a real necessidade da automagé&o e o quanto
compensa, pois o Lean faz o servigco sem a automacéo, 0 que automacdo permite séo

dados mais confiaveis.

3.1.2.4 Andlise dos casos cruzados

Sobre a implementacdo das tecnologias, destaca-se que apenas as tecnologias de
robdtica e sensores foram implementadas em todas as empresas estudadas. Outras
tecnologias, como big data, simulacdo, radiofrequéncia, sistema de rastreamento e
fabricacdo inteligente, foram implementadas em algumas empresas ou estdo em fase de
planejamento. A comparacdo com estudos literarios anteriores revela que algumas
tecnologias amplamente discutidas na literatura, como Internet das Coisas e big data, tém
uma implementa¢do menor do que o esperado nas empresas estudadas, como visto no

Quadro 6 a seguir:
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Quadro 6-Tecnologias implementadas e em planejamento nas empresas estudadas

Tecnoloaia Implementada Em Planejamento | Presen¢a na Literatura
g (Empresas) (Empresas) (%)
Robdtica Sim (3) Né&o Alta (56%)
Sensores Sim (3) Né&o Moderada (35%)
Big Data Sim (2) Néo (1) Alta (61%)
Simulacédo Sim (2) Planejamento (1) Moderada
Radiofrequéncia Sim (2) Planejamento (1) Moderada (48%)
Sistema de . . .
0,
Rastreamento Sim (2) Planejamento (1) Baixa (9%)
Fabricacio Inteligente Sim (2) Né&o (1) Moderada (20%)
Internet das Coisas Sim (1) Planejamento (2) Alta
Integracdo . : 0
Vertical/Horizontal Planejamento (2) Sim (1) Moderada (22%)
Comunizacéo . x 0
Mégquina a Maquina Planejamento (2) Néo (1) Moderada (30%)
Seguranca Cibernética| Planejamento (2) Sim (1) Baixa (11%)

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), algumas tecnologias séo
frequentemente mencionadas em artigos, ultrapassando a marca de 50%. Por exemplo, a
Internet das Coisas estd implementada em apenas uma empresa e em fase de
implementacdo em outra. Outra tecnologia notavel é o Big Data, utilizado em duas
empresas de maior porte e presente em 61% dos artigos. Além disso, a tecnologia de
robds, além de ter uma grande representatividade nos artigos, é bem-vista pelas empresas
entrevistadas, estando implementada nas trés.

A simulacdo também € amplamente discutida e estd implementada em duas
empresas, com planos para implementacédo na terceira. Ao observar a Figura 15, percebe-
se que cada tecnologia mencionada anteriormente esta associada a um nivel de
maturidade da Inddstria 4.0. Por exemplo, 0s robds integram o nivel 1 de automatizacao
e estdo presentes nas trés empresas. JA o Big Data e a simulagdo estdo no nivel 3 de
visibilidade, implementados em apenas duas empresas entrevistadas e a simulacdo em

fase de implementacdo na terceira empresa apenas
67



A Internet das Coisas faz parte do nivel 5 de previsibilidade. E como relatado
anteriormente, apesar de ter uma das maiores porcentagens na RSL, esta presente em
apenas uma das empresas entrevistadas e em fase de implementacao em outra. Isso sugere
que os artigos estudados na RSL possam ter focado em tecnologias que levam ao maximo
nivel de maturidade da Indudstria 4.0. Portanto, tais tecnologias exigem um tempo para
que as empresas as incorporem e realizem suas implementacfes de acordo com as
demandas especificas de cada organizagao.

Otimos exemplos em relacdo ao uso das tecnologias da 14.0 nas empresas foram
citados no questionario, sendo um desses, 0 da empresa de Eletrodomésticos relatando
que: - “A robotica foi extremamente relevante nos casos de problemas de
produtividade e ergonomia. A simulacéo foi extremamente importante para aumentar
a confiabilidade dos processos e aumento da produtividade do setor de engenharia.
Os sensores e sistemas de radiofrequéncia auxiliaram nos processos de
rastreabilidade e acompanhamento da producéo em processos, e acompanhamento da
manutencdo, reduzindo tempos e possibilitando a manutencdo preditiva. A
comunicacdo maquina permitiu o acompanhamento em tempo real da producéo
aumentando o tempo de resposta do planejamento X vendas, melhorando a resposta
ao mercado e reduzindo os atrasos nas entregas.”

Em relacdo as barreiras de implementacdo da 14.0, € importante citar que ambos
0s respondentes apontaram resisténcia cultural das empresas, além da questdo financeira
devido ao alto custo de determinadas tecnologias e a falta de conhecimento inicial sobre
0 assunto, um dos respondentes apontou a questdo de coleta de dados como uma barreira,
por inicialmente ser algo “irrelevante” para a empresa, ou seja, isso pode representar que
0 Lean nessa empresa ndo estivesse tdo avangado quanto nas outras, e fica claro na
questdo a seguir em que a mesma empresa responde que o Lean ainda estava comegando
a ser implementado e conhecendo as ferramentas. Ja as outras duas empresas tinham o
Lean bem consolidado.

Em relacdo a implementacdo das ferramentas Lean nas empresas estudadas em
conjunto com a adogdo de tecnologias da Inddstria 4.0. As ferramentas mais consolidadas
nas empresas foram, 5S, Andon, Kaizen, Poka Yoke e OEE, ja implementadas em todas
as empresas. Outras ferramentas como Fluxo de Valor, Fabricacdo Celular, TPM e Jidoka

foram implementadas em pelo menos duas das trés empresas. Por outro lado, ferramentas
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como Just in Time, VSM e Trabalho Padronizado foram implementadas apenas em uma
das empresas.

Tabela 3 -Ferramentas Lean implementadas nas empresas estudadas
Ferramenta Lean  NUmero de empresas

5S 3
Andon

Kaizen

Poka Yoke

OEE

Fluxo de valor
Fabricacdo celular
TPM

Jidoka

Just in Time

VSM

Trabalho padronizado
Fonte: Elaborado pela autora
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Apo6s compilar informagdes sobre as tecnologias da IndUstria 4.0 e as ferramentas
Lean j& implementadas nas empresas objeto de estudo, procedemos a investigacdo das
percepcbes dos entrevistados quanto ao impacto das ferramentas Lean na efetiva
implementacdo das tecnologias da Industria 4.0. Todos os participantes afirmaram que
essas ferramentas desempenharam um papel significativo, sendo que dois entrevistados
destacaram que as ferramentas Lean, quando previamente consolidadas na estrutura
organizacional, ttm a capacidade de facilitar a incorporacédo das tecnologias da Industria
4.0.

Este resultado evidencia a relevancia das ferramentas Lean como alicerces solidos
para a implementacdo bem-sucedida da Indlstria 4.0, sublinhando a importancia de
estabelecer tais praticas Lean antes do inicio do processo de automacéo e da busca pela
maturidade na adocdo da Industria 4.0 nas organizag6es estudadas.

Além disso, os entrevistados também responderam sobre as possibilidades de
interacOes das tecnologias da 14.0 com as ferramentas do Lean conforme conhecimento e
opinido deles, assim, apresentamos na Tabela 4, a frequéncia com que cada ferramenta

Lean interagiu com uma das 18 tecnologias da 14.0 citadas na Tabela 2 do Capitulo 3.1.2.1.
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Tabela 4 -Frequéncia das ferramentas Lean interagindo com as tecnologias da 14.0 conforme opinido dos
entrevistadores

Ferramenta Lean Frequéncia

TPM 14
5S 14
Fluxo de Valor 12
TQM 5
OEE 11
Kaizen 10
Fabricacéo celular 10
Just in Time 8
Heijunka 6
Andon 8
Poka Yoke 9
Jidoka 8
PDCA 6

Fonte: Elaborado pela autora

As ferramentas Lean com maior frequéncia de possibilidades de interacdes com
as tecnologias da 14.0 conforme as respostas das trés empresas entrevistadas sao: TPM,
5S, Fluxo de Valor, OEE, Kaizen e Fabricacdo Celular. Sendo 5S, Kaizen e OEE, as
ferramentas mais consolidadas nas empresas entrevistadas e Fluxo de Valor e Poka Y oke,
apareceram em grandes numeros na RSL.

O estudo realizado nas trés empresas também ofereceu uma visdo interessante
sobre os beneficios da interacdo da implementacdo das tecnologias da Industria 4.0 com
as ferramentas do Lean e assim, a percep¢do das empresas sobre a influéncia dessas
tecnologias em diferentes aspectos de seus processos e operagdes revelou insights
valiosos.

A percepcdo sobre a qualidade ndo foi uniforme, com votos variando entre quase
nenhuma benfeitoria, pouca benfeitoria e bons beneficios. Isso sugere que, pelo menos a
curto prazo, a implementacdo das tecnologias da Industria 4.0 ndo teve um impacto
significativo na qualidade percebida pelos entrevistados. O mesmo padrdo foi observado
para a otimizacéo continua.

A flexibilidade foi vista de forma mista, com algumas empresas percebendo

poucos beneficios e outras vendo bons beneficios. Este resultado é consistente com a
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literatura, onde a gestdo visual dindmica foi mencionada em 17% dos casos, indicando
uma percepc¢do semelhante sobre sua eficacia.

Opinides divergentes também foram observadas para a eficiéncia, com votos
variando de poucas a muitas benfeitorias. A literatura sugere que o suporte a tomada de
decisdes em tempo real é altamente benéfico (39%), mas a percepgdo das empresas foi
dividida sobre esse aspecto.

A confiabilidade e a diminuicdo do maquinario usado foram percebidas como
benéficas por algumas empresas, refletindo os dados da literatura (19%). No entanto, a
percepcdo das empresas sobre a reducdo de defeitos, estoque e tempo foi positiva,
sugerindo que o acesso fécil aos dados pode levar a melhorias significativas nessas areas.

O custo também foi percebido de forma mista, com algumas empresas vendo
muitos beneficios e outras apenas bons beneficios. Isso contrasta com a literatura, onde o
custo foi altamente considerado (44%). E possivel que as empresas ainda ndo tenham
otimizado totalmente os custos por meio das tecnologias da Industria 4.0.

O desempenho operacional foi amplamente considerado benéfico (37%) na
literatura, uma percepc¢do corroborada pelas trés empresas, que votaram unanimemente
nesse aspecto.

Em resumo, enquanto algumas areas como reducdo de defeitos e tempo estdo
mostrando melhorias significativas devido a implementacdo das tecnologias da Industria
4.0 juntamente com o uso das ferramentas Lean, outras areas como qualidade e
otimizacdo continua podem precisar de uma analise mais aprofundada para entender por
que os beneficios esperados ainda ndo foram totalmente realizados. A percepg¢do
divergente entre as empresas destaca a necessidade de personalizacéo e adaptacdo das
tecnologias da Industria 4.0 para atender as necessidades especificas de cada organizacao.

Apoés apresentarmos os cruzamentos dos dados do questionario, temos um
compilado dos dados dos sites que trouxeram o0s seguintes insights, contidos no Quadro
7.
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Quadro 7-Dados encontrados no site das empresas estudadas

Empresa Tecnologia Abordagem de Industria 4.0

Utiliza QRCode e Braile| Investimento em tecnologia,

Empresa de nas embalagens para garantia de qualidade,
Alimentos rastreabilidade e aplicacdo de conceitos
acessibilidade. modernos de nutrig&o.

Oferece servigo de
Support Online para
clientes com acesso
online a Engenharia,

Selecédo, entrega e mais.

Pioneira em Inddstria 4.0 na
Europa com muita
informacéo disponivel sobre
0 tema em seu site Europeu.

Empresa
Metaldrgica (Brasil)

Ja possui uma planta no
Brasil com todas as Aumento da velocidade de
linhas de producgao resposta ao mercado,
Empresa de conectadas e acesso aos| mensuracao de demanda

Eletrodomesticos | dados em tempo real, e | online, reducéo de custos de

busca copiar para outras producéo e maior

plantas, além de possuir produtividade.
foco na Gestéo Lean.

Fonte: Elaborado pela autora

A empresa de eletrodomésticos foi a que forneceu mais informac6es em seu site,
destacando-se uma entrevista sobre a implementacdo da automacdo da Inddstria 4.0 em
uma de suas plantas. Essa entrevista continha diversas informacdes relevantes sobre o
tema. No entanto, em relacdo a empresa de manufatura, encontrou-se poucos dados no
site brasileiro, sendo a maioria das informagdes redirecionada diretamente para a pagina
europeia.

Quanto a empresa do ramo alimenticio, apesar de possuir um site com muitas
noticias e informacbes atualizadas, ndo apresentava muitos dados relacionados a
automacdo ou & metodologia Lean. Assim, as informacges disponiveis no quadro acima
representam o que foi possivel coletar e comparar entre as trés empresas estudadas,
evidenciando o uso diferenciado das tecnologias em cada setor.

Por meio das entrevistas, foi possivel perceber que a Empresa 1 faz amplo uso das
tecnologias na area de logistica e utiliza extensivamente sensores. A Empresa 2 destacou-

se pelo uso significativo de RFID para gerenciar a entrada e saida de um galpéo, além de
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aplicar essa tecnologia nos processos de produc¢do. Ja a Empresa 3 apresentou um grande

emprego de robética em todo o processo de producao, com uma andlise adicional sobre a

verdadeira utilidade dos robds, que sera abordada posteriormente.
Ja por meio da entrevista foi possivel ter um compilado de dados similares vistos

no Quadro 8, mesmo tento tido uma entrevista mais especifica a cada empresa, ja que o

script usado como base foi 0 mesmo e voltado a coletar os mesmos dados.

Quadro 8-Dados compilado da entrevista com as empresas

Entrevistado

Pontos para facilitar a
Implementacéo da 14.0

Relagdo com o
Lean

Desafios e Experiéncias

Entrevistado 1
(Alimenticia)

Enfase na necessidade de
processos bem
estabelecidos antes da
automatizagéo.
Importancia da cultura de
inovacéo.

como base essencial

Reconhece o Lean

para a 14.0.

Uso de sensores para

identificar gargalos e
melhorias. Utilizacdo do
indice de OEE para avaliar
melhorias. Dificuldades
culturais na implementacao
da 14.0.

Entrevistado 2
(Metalmecanica)

Enfase na importancia do
Lean como base para a
14.0. Avaliacéo
cuidadosa dos processos
que podem ser
melhorados com
automatizacao.

Destaca que o Lean
é um pilar
fundamental para a
14.0 na empresa.

Dificuldades na
implementacéo de
tecnologias devido ao alto
custo e a falta de
justificativa de retorno.
Diferencas entre as plantas
do Brasil e Europa em
termos de padronizagéo e
flexibilidade. Uso de RFID
para controle de entrada e
saida em galpéo da
empresa.

Entrevistado 3
(Eletrodomésticos)

Enfase na necessidade de
avaliacdo cuidadosa dos
custos e beneficios da
14.0. Reconhecimento da
importancia do Lean para

a 14.0.

Percepcdo da
necessidade do
Lean para a
automacdo. Uso de
tecnologias como
AGVs com foco no
Lean.

Dificuldades em replicar
um modelo de fabrica
automatizada para outras
plantas. Reconhecimento
da importancia do Lean
para dados confiaveis na
automacdo. Necessidade
do Lean para organizar
linhas ja automatizadas que

se tornaram gargalos.

Fonte: Elaborado pela autora
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Por meio dos dados da entrevista é possivel perceber a importancia da cultura
Lean na empresa e criar uma cultura para a implementacdo da 14.0, como a empresa 1
cita, uma das barreiras para implementacéo da 14.0 foram as dificuldades culturais dentro
da empresa, sendo assim, a importancia cultural da empresa vinda da parte de gestdo é
muito importante.

Além disso, fica claro a importancia das ferramentas do Lean como base para se
obter o maior sucesso da implementagdo da automacao da 14.0, que fica bem claro ao se
comparar os dados das trés empresas, que citam essa necessidade varias vezes.

E por fim, o cuidado em avaliar os processos que podem ser melhorados por meio
da automatizacdo da 14.0, uma vez que se tem um alto custo na implementacdo das
tecnologias da 14.0 e também um alto movimento e esfor¢o para que ocorra tudo certo
com essa implementacdo, entdo a importancia em se avaliar com cuidado a razéo de se
implantar a tecnologia em um determinado processo, buscando visualizar sempre 0s
beneficios que serdo obtidos por meio desse movimento e se ndo esta automatizando um
desperdicio.

Como visto nas consideracdes finais da RSL realizada anteriormente, um dos
resultados da relacdo das tecnologias da 14.0 com as ferramentas do Lean, € 0 aumento
da competitividade e melhorias na linha de producédo, contribuindo com o aumento da
produtividade, ao questionarmos os entrevistados a motivagdo em implementar as
tecnologias da Indlstria 4.0 obtivemos exatamente essas mesmos palavras como
respostas dos trés respondentes.

Apds todas as analises vistas, fica claro que, como a entrevista foi feita com
empresas de areas totalmente distintas, foi visivel que cada rea e que cada empresa tem
a sua necessidade especifica e assim deve introduzir as tecnologias que fazem mais
sentido e terdo mais utilidade para si, ndo é porque um robd estd em alta que se deve
colocar um robd na linha de producéo, até mesmo porque a introdugdo das tecnologias é
sempre muito cara e precisam ser muito bem justificadas.

Ficou evidente a necessidade de abordar questdes especificas em cada fabrica para
alcancar a exceléncia na digitalizacdo. Mesmo uma Unica empresa enfrenta desafios ao
tentar implementar as mesmas tecnologias em diferentes unidades fabris. Um exemplo
ilustrativo é a dificuldade de replicar casos de sucesso em fabricas europeias para

contextos brasileiros, e até mesmo dentro do préprio pais, considerando diferentes regides
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e estados. Essa complexidade é agravada pelas peculiaridades das atividades de
manufatura, que incluem a producdo de produtos distintos, cada um com suas préoprias
necessidades e viabilidade econémica especifica.

Além disso, é importante considerar as diferencas nas condi¢fes de mercado e nas
estratégias adotadas em regides globais distintas. Por exemplo, durante as entrevistas, a
Empresa 2 destacou um caso em que uma maquina amplamente utilizada na Alemanha
foi proposta para implementagéo no Brasil, mas ndo foi aceita devido aos elevados custos
de investimento locais. Outro exemplo mencionado pela mesma empresa refere-se a
utilizagdo de 6culos 3D, que, apesar de disponiveis, ndo foram considerados viaveis. 1sso
se deve ao fato de que, por meio de software, j& é possivel visualizar as pecas para
avaliacdo da qualidade, tornando dispensavel o uso do dispositivo, especialmente quando
a Unica finalidade seria a exposicdo para clientes.

Os graficos 1 e 4 vistos no estudo durante a coleta e analise de dados do
questionario, demonstra que tanto as ferramentas do Lean, quanto as tecnologias da
Industria 4.0 devem ser analisadas ao serem implementadas para que possam cumprir de
maneira eficiente o objetivo pelo qual foi utilizada e para resolucdo da questdo que criou
sua necessidade, de forma efetiva.

Isto torna ainda relevante e passivel de pensamento e futuros estudos, uma opinido
de um dos entrevistados sobre a consideracdo na obrigatoriedade dos nove pilares da
Inddstria 4.0 para se alcancar uma maior maturidade de automacao, uma vez que, algumas
tecnologias ndo conseguem serem justificadas dentro da linha de producdo, ou processo
ou célula que esta sendo implementada, devido ao alto custo, ao longo Payback, por vezes
acaba sendo possivel realizar o processo tdo bem quanto mesmo sem a tecnologia

Além disso, vale ressaltar também sobre as diferentes projecoes visualizadas pelos
entrevistados referentes as interagdes das ferramentas do Lean com as tecnologias da 14.0
visualizadas na Tabela 2, uma vez que, cada um responde conforme sua vivéncia na
industria, sua opinido e conhecimento pratico, 0 que demonstra entdo que, 0 uso que
ocorre dessas interagdes na manufatura, comprovando também que até mesmo as ligagdes
sdo distintas e utilizadas da maneira que cada inddstria julga ser mais viavel a eles.

Ja em relacdo a flexibilidade, os dados visiveis no site demonstram uma visao de
aumento de flexibilidade na demanda da producéo. E em entrevista a empresa 2 relatou
que acredita que por conta da grande usabilidade e exigéncia das ferramentas do Lean

para a automatizacdo, as fabricas da Europa que possui menor flexibilidade na linha de
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producdo, com apenas 3 tipos de produtos, possuem maior éxito em sua maturidade da
14.0, j& com o aumento da flexibilidade de tipos de produtos, diminui a capacidade de
automatizar o processo, uma vez que, para que ocorra qualquer mudanca de diametro por
exemplo, exige a parada para alteracdo de setup e ensinamento do robd para fabricar
aguele novo modelo de produto. Ou seja, a empresa 2 citou que isso pode ser um ponto
positivo por ter maior flexibilidade em sua producdo comparada a planta da Alemanha
por exemplo, porém, faz com que, estes tenham apenas uma linha de producéo totalmente
automatizada, que é a que tem um indice de produ¢do maior de um Gnico produto.

E apods estudar todo o conteudo e analisar todos os dados foi constatado realmente
um impacto positivo da integragdo da 14.0 com o LM na fabrica e na producéo de modo
geral, por meio do maior controle de todos os processos, desde entrada e saida de matérias
primas até produtos acabados, ou nivel de qualidade de producdo por meio de sensores,
robotizacdo para melhorias ergondmicas, aumento da confiabilidade por meio da
simulacdo, reducdo de paradas por meio de sensores e radiofrequéncia aumentando a
capacidade da manutencao preventiva, diminuindo também custos, acompanhamento da
producdo em tempo real por meio da comunica¢do maquina a maquina, o que também
melhora o tempo de resposta ao mercado e diminui o atraso na entrega, outros exemplos
também podem serem citados, estes sdo 0s vistos durante a analise dos dados do estudo

de caso.

3.1.2.5 Considerac0es Finais

Ao longo deste estudo, buscou-se aprofundar a compreenséo sobre a interacdo e a
coexisténcia das tecnologias da Indudstria 4.0 com os principios do Lean Manufacturing.
Os dados coletados através de pesquisas, questionarios e entrevistas proporcionaram um
panorama sobre o estado atual da implementacdo dessas tecnologias no ambiente
industrial. Constatou-se que, embora exista um movimento claro em direcdo a adocao da
Inddstria 4.0, a sua integracdo com o Lean Manufacturing ndo é apenas desejavel, mas
também fundamental para o aproveitamento otimizado dos recursos e a maximizacao dos
beneficios.

Os resultados deste estudo evidenciaram que as empresas que adotam as
ferramentas do Lean antes de introduzirem inovacges tecnoldgicas conseguem um maior
alinhamento com os principios da eficiéncia e da eliminacdo de desperdicios. A
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implementacdo da robdtica e de sensores, embora universal nas empresas estudadas,
revelou diferentes estagios de adocdo e planos de implementacdo, refletindo a
variabilidade no entendimento e aplicacdo dessas tecnologias.

Um dos aspectos mais desafiadores identificados foi a necessidade de superar
barreiras culturais e financeiras. A cultura organizacional surge como um dos maiores
obstaculos, uma vez que a inovagdo tecnoldgica exige ndo apenas investimentos
financeiros, mas também uma mudanca de mentalidade. Este estudo sublinha a
importancia de uma avaliacdo criteriosa prévia a automatizacdo, alinhando expectativas
e realidades e evitando o investimento em tecnologias que ndo se adaptam as necessidades
especificas da empresa.

Além disso, as divergéncias percebidas quanto aos beneficios das tecnologias da
Industria 4.0 ressaltam a necessidade de uma abordagem mais personalizada. A estratégia
de “uma solu¢do serve para todos” ¢ claramente insuficiente para atender as
particularidades de cada empresa. Neste contexto, as informacdes obtidas dos sites das
empresas sdo reveladoras, pois demonstram que, apesar da existéncia de barreiras na
replicacdo de praticas bem-sucedidas, ha também um terreno fértil para a manufatura
flexivel e a aplicacdo do Lean de forma adaptativa e inteligente.

A interacdo entre as tecnologias do Lean e da Industria 4.0 foi um tema recorrente
e sua importancia nao pode ser subestimada. O estudo mostrou que, quando bem
alinhadas, essas tecnologias podem levar a melhorias significativas nos processos de
producdo. Portanto, o impacto positivo da integracdo entre a Industria 4.0 e o0 Lean
Manufacturing pode ser amplamente observado na melhoria continua e na
sustentabilidade das operag6es industriais.

Conclui-se, portanto, que a integracdo das tecnologias da Industria 4.0 com o Lean
Manufacturing é um campo rico em potencial e que promete remodelar o panorama
produtivo. O caminho a seguir exige uma investigacdo continua, uma vez que as
dindmicas industriais sdo influenciadas tanto por avancos tecnoldgicos quanto por
evoluces na filosofia de gestdo. A presente dissertagdo espera ter contribuido para este
campo de estudo, abrindo caminho para futuras pesquisas e para a evolucéo pratica nas

inddstrias que buscam essa sinergia transformadora.
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4. CONCLUSAO

Segundo as referéncias consultadas durante esta pesquisa, é possivel afirmar que
0 Lean Manufacturing e a Industria 4.0 ndo sdo técnicas semelhantes de gestdo da
producdo, tampouco competem entre si. Pelo contrario, sdo modelos que se
complementam, como evidenciado ao longo de todo o estudo. Empresas que incorporam
0 Lean Manufacturing em sua cultura organizacional estdo mais preparadas para explorar
os beneficios das tecnologias da Industria 4.0, aumentando suas chances de sucesso na
implementacéo da 14.0.

Ao responder as questbes Q1 e Q2, obtivemos inicialmente classificacbes e
resultados para o Q1, que incluem 15 ferramentas de Lean Manufacturing, derivadas da
Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) de 54 artigos; 18 tecnologias da Inddstria 4.0; e
12 melhorias/beneficios. Dentre as 15 ferramentas destacam-se Fluxo de Valor (VSM),
5S, Kanbans, Exibicdo de Status (Andon), Melhoria Continua (Kaizen), Poka Yoke,
Fabricagéo Celular, Manutencgéo Produtiva Total (TPM), Jidoka, PDCA, TQM, Heijunka,
Just in time, SMED, OEE. As 18 tecnologias englobam Sistema Ciberfisico, Internet das
Coisas, Big Data, Nuvem, Realidade Virtual, Robdtica, Impressdo 3D, Integracdo
Vertical/Horizontal, Simulacdo, Comunicacdo Maquina a Maquina, Radiofrequéncia,
Sensores, Sistema de Rastreamento, Fabrica Inteligente, Seguranca Cibernética,
Inteligéncia Artificial, Gémeos Digitais e Manufatura Aditiva. J& as 12 melhorias
abrangem gestdo visual dindmica, reducdo de tempo, custo, eficiéncia, defeitos, utilizagdo
de maquinarios, desempenho operacional, flexibilidade, otimizacdo continua, qualidade,
reducdo de estoque e confiabilidade.

Na RSL, Franco-Santos et al. (2007) enfatizam que a integracdo desses conceitos
proporciona flexibilidade por meio das tecnologias da Industria 4.0. Por exemplo, a
manufatura aditiva e a realidade aumentada podem ser adotadas para aumentar a
flexibilidade do processo. Contudo, em um estudo de caso especifico, um dos
entrevistados expressou a impressao de que a Industria 4.0 ndo permite total flexibilidade.
Ele argumentou que, por exemplo, 0 uso de robds sempre requer um setup para a producao
de um novo produto, o que impossibilita uma producdo continua e totalmente
automatizada. Em sua visdo, quanto mais produtos a fabrica produz, mais dificil se torna
automatizar completamente toda a producdo, a menos que haja varias células e linhas

diferentes de producdo, cada uma dedicada a um Unico produto.
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O estudo de caso maltiplo confirmou o relato da reviséo sistematica da literatura,
indicando que o Lean Manufacturing serve como base para a Industria 4.0. Além disso,
reforcou as afirmacbes de Kolberg et al. (2015) e Anosike et al. (2021), os quais
argumentam que as tecnologias da Industria 4.0 sdo mais facilmente implementadas em
organizagfes de manufatura repetitiva, onde os métodos Lean Manufacturing séo
altamente aplicaveis. Este entendimento sustenta a compatibilidade entre as tecnologias
da Industria 4.0 e as ferramentas do Lean Manufacturing.

Na resposta a Q2, tornou-se evidente um impacto positivo e a necessidade de
integracdo entre as ferramentas do Lean e as tecnologias da Industria 4.0. As tecnologias
emergiram como auxiliares nos processos, proporcionando melhorias, aumentando a
confianca nos dados, impulsionando a produtividade e promovendo a padronizacdo. No
entanto, € crucial destacar que essa integracdo deve ser cuidadosamente planejada e
implementada na linha de producdo. Caso contrario, como observado em uma das
empresas entrevistadas, pode se tornar um gargalo. Em geral, as tecnologias sdao bem-
vistas, e as ferramentas do Lean sdo consideradas prioritarias para garantir uma
automacdo efetiva.

Portanto, para atingir o nivel maximo de maturidade da Industria 4.0, € necessario
tempo e compreensdo das demandas da empresa. 1sso permitira a automacao efetiva de
toda a producdo e processos, evitando a criacdo de gargalos ou a implementacdo de
tecnologias caras sem uso real. Os processos para cada nivel de maturidade devem ser
observados, e cada projeto tecnolégico deve ser analisado em conjunto, levando em
consideracao calculos de Payback, analise do uso real e da demanda.

E fundamental pensar nos objetivos da empresa, como criar uma planta
automatizada, reduzir custos, aumentar a efetividade na producéo, diminuir erros, coletar
dados, melhorar a produtividade, entre outros.

Acredita-se que é de suma importdncia que as empresas possuam 0 Lean
Manufacturing ja bem estruturado em todas as linhas de producao antes de implementar
as tecnologias da Industria 4.0 para que se alcancem uma melhor exceléncia, uma vez que
durante de todo processo da implementacdo das tecnologias as ferramentas do Lean
podem auxiliar e melhorar a eficiéncia como um todo na producdo da fabrica. Sendo
assim, aconselha-se estudar sobre o uso das ferramentas do Lean e como estas podem

auxiliar e melhorar a eficiéncia da 14.0.
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4.1. LimitacOes e Consideragdes Futuras

Algumas das limitagdes do estudo foram a quantidade de empresas entrevistadas
e as areas especificas da manufatura. Sendo assim, como consideracdes futuras, €
recomendado replicar a pesquisa para um numero maior de empresas e ampliar também
a area das empresas pesquisadas, buscando compreender os desafios e beneficios
intrinsecos a cada um desses setores. Além disso, a limitacdo de entrevistar apenas um
colaborador por empresa também foi identificada como uma restricdo ao estudo, pois
proporcionou apenas um ponto de vista sobre cada empresa. Para futuras pesquisas,
sugere-se entrevistar mais colaboradores ou realizar visitas técnicas a cada empresa, 0
que pode oferecer uma perspectiva mais abrangente e confiavel.

Conforme avancavamos na pesquisa, identificamos a possibilidade de avaliar a
maturidade do Lean por meio dos horizontes de desenvolvimento do Lean Manufacturing,
conforme descrito pelo VDMA-Forum Industrie 4.0 (2018). Esse modelo descreve a
integracdo do Lean Manufacturing com a Industria 4.0 em cinco horizontes de
desenvolvimento, o que pode ser considerado para estudos futuros e analisado juntamente
com a maturidade da Industria 4.0.

Dado que o estudo revelou que as percepgdes podem variar conforme a amostra
ou contexto, e considerando que o cendrio atual da industria demanda constante adaptagéo
as nuances da digitalizacdo e automacao, torna-se imperativo manter o estudo sempre
atualizado e enriquecido com novas informagdes. Replicar este estudo daqui alguns anos
e comparé-lo com o presente pode ser uma abordagem valiosa para observar as mudancas
na interacdo entre as ferramentas do Lean e as tecnologias da Indudstria 4.0 na manufatura

ao longo do tempo.

REFERENCIAS

Anosike, A., Alafropatis, K., Garza-Reyes, J. A., Kumar, A., Luthra, S., e Rocha-Lona, L.
(2021). Lean manufacturing and internet of things — A synergetic or antagonist relationship?
Computers in Industry, 129. https://doi.org/10.1016/j.compind.2021.103464

Bittencourt, V. L., Alves, A. C., e Ledo, C. P. (2021). Industry 4.0 triggered by Lean Thinking:
insights from a systematic literature review. International Journal of Production Research, 59(5),
1496-1510. https://doi.org/10.1080/00207543.2020.1832274

Ciano, M. P., Dallasega, P., Orzes, G., e Rossi, T. (2021). One-to-one relationships between
Industry 4.0 technologies and Lean Production techniques: a multiple case study. International

80



Journal of Production Research, 59(5), 1386-1410.
https://doi.org/10.1080/00207543.2020.1821119

Ding, B., Ferras Hernandez, X., e Agell Jané, N. (2021). Combining lean and agile
manufacturing competitive advantages through Industry 4.0 technologies: an integrative
approach. Production Planning and Control. https://doi.org/10.1080/09537287.2021.1934587

Dombrowski, U.; Richter, T.; Krenkel, P. (2017). Interdependencies of Industrie 4.0 & Lean
Production Systems: A use case analysis. Procedia Manufacturing, 11, 288-1295.

Eisenhardt, K. M. (1989). “Building Theories from Case Study Research.” Academy of
Management Review, 14(4), 532-550.

Florescu, A., e Barabas, S. (2022). Development Trends of Production Systems through the
Integration of Lean Management and Industry 4.0. Applied Sciences (Switzerland), 12(10).
https://doi.org/10.3390/app12104885

Fortuny-Santos, J., Lépez, P. R. de A., Lujan-Blanco, I., e Chen, P. K. (2020). Assessing the
synergies between lean manufacturing and Industry 4.0. Direccion y Organizacion, 71, 71-86.
https://doi.org/10.37610/dyo0.v0i71.579

Franco-Santos, M., Kennerley, M., Micheli, P., Martizez, V., Mason, S., Marr, B., Gray, D.,
Mike, M. F., Pietro, K., Veronica, M., Steve, M., Bernard, M., Dina, M., e Neely, A. (2007).
Towards a definition of a business performance measurement system. International Journal of
Operations & Production Management, 27(8), 784-801.
https://doi.org/10.1108/01443570710763778

Gable, G. G. (1994). Integrating case study and survey research methods: an example in
information systems. European Journal of Information Systems, 112-126.

Haddud, A., e Khare, A. (2020). Digitalizing supply chains potential benefits and impact on lean
operations. International Journal of Lean Six Sigma, 11(4), 731-765.
https://doi.org/10.1108/1JLSS-03-2019-0026

Javaid, M., Haleem, A., Singh, R. P., Rab, S., Suman, R., e Khan, S. (2022). Exploring
relationships between Lean 4.0 and manufacturing industry. Industrial Robot, 49(3), 402—-414.
https://doi.org/10.1108/IR-08-2021-0184

Johannes Klingberg. (2020, September 16). Area estrutural de sistemas de informac&o é o tema
do 20 webinar da série “Passo a passo: a maturidade da Industria 4.0 na pratica.”
Https://Www.Vdibrasil. Com/Area-Estrutural-de-Sistemas-de-Informacao-e-0-Tema-Do-20-
Webinar-Da-Serie-Passo-a-Passo-a-Maturidade-Da-Industria-4-0-Na-Pratica/.

Kolberg, D., Zuhlke, D., Kolberg, D., e Kolberg, D. (2015). ScienceDirect Lean Automation
enabled by Industry Lean Automation Automation enabled enabled by by Industry.
https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2015.06.359

Mayr, A.; Weigelt, M.; Kihl, A.; Grimm, S.; Erll, A.; Potzel, M.; Franke, J. (2018). Lean 4.0 —
a conceptual conjuction of lean management and Industry 4.0. Procedia CIRP, 72, 622—628.

Mueller, J. M., e Birkel, H. S. (2020). Contributions of Industry 4.0 to lean management within
the supply chain operations reference model. International Journal of Integrated Supply
Management 13(1):74. https://doi.org/10.1504/1J1SM.2020.107781

Omoush, M. M. (2020). Management Science Letters. 10, 3107-3118.
https://doi.org/10.5267/j.msl.2020.5.012

81



Ouzzani, M., Hammady, H., Fedorowicz, Z., e EImagarmid, A. (2016). Rayyan-a web and
mobile app for systematic reviews. Systematic Reviews, 5(1). https://doi.org/10.1186/s13643-
016-0384-4

Pagliosa, M., e Tortorella, Guilherme, Ferreira, J. F. (2019). Industry 4.0 and Lean
Manufacturing A systematic literature review and future research directions. Industry 4.0 and
Lean Manufacturing, 32(3), 543-569. https://doi.org/10.1108/JMTM-12-2018-0446

Pahlevan-Sharif, S., Mura, P., e Wijesinghe, S. N. R. (2019). A systematic review of systematic
reviews in tourism. Journal of Hospitality and Tourism Management, 39, 158-165.
https://doi.org/10.1016/j.jhtm.2019.04.001

Pecas, P., Encarnacdo, J., Gambda, M., Sampayo, M., e Jorge, D. (2021). PDCA 4.0: A new
conceptual approach for continuous improvement in the industry 4.0 paradigm. Applied
Sciences (Switzerland), 11(16). https://doi.org/10.3390/app11167671

Pereira, A. C., Dinis-Carvalho, J., Alves, A. C., e Arezes, P. (2019). How Industry 4.0 can
enhance lean practices. FME Transactions, 47(4), 810-822.
https://doi.org/10.5937/fmet1904810P

Rosin, F., Forget, P., Lamouri, S., e Pellerin, R. (2019). Impacts of Industry 4.0 technologies on
Lean principles. International Journal of Production Research, 0(0), 1-18.
https://doi.org/10.1080/00207543.2019.1672902

Salvadorinho, J., e Teixeira, L. (2021). Stories told by publications about the relationship
between industry 4.0 and lean: Systematic literature review and future research agenda. In
Publications (Vol. 9, Issue 3). MDPI AG. https://doi.org/10.3390/publications9030029

Saxby, R., Cano-Kourouklis, M., e Viza, E. (2020). An initial assessment of Lean Management
methods for Industry 4.0. TQM Journal, 32(4), 587-601. https://doi.org/10.1108/TQM-12-2019-
0298

Sony, M. (2018). Industry 4.0 and lean management: a proposed integration model and research
propositions. Production & Manufacturing Research, 6(1), 416-432.
https://doi.org/10.1080/21693277.2018.1540949

Stadnicka, D., e Antonelli, D. (2019). Human-robot collaborative work cell implementation
through lean thinking. International Journal of Computer Integrated Manufacturing, 32(6), 580—
595. https://doi.org/10.1080/0951192X.2019.1599437

Tortorella, G. L., Giglio, R., e van Dun, D. H. (2019). Industry 4.0 adoption as a moderator of
the impact of lean production practices on operational performance improvement. International
Journal of Operations and Production Management, 39, 860-886.
https://doi.org/10.1108/1JOPM-01-2019-0005

Tortorella, G. L., Pradhan, N., Macias de Anda, E., Trevino Martinez, S., Sawhney, R., e
Kumar, M. (2020). Designing lean value streams in the fourth industrial revolution era:
proposition of technology-integrated guidelines. International Journal of Production Research,
58(16), 5020-5033. https://doi.org/10.1080/00207543.2020.1743893

Tortorella, G. L., Saurin, T. A,, Filho, M. G., Samson, D., e Kumar, M. (2021). Bundles of Lean
Automation practices and principles and their impact on operational performance. International
Journal of Production Economics, 235. https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2021.108106

Tranfield, D., Denyer, D., e Smart, P. (2003). Towards a Methodology for Developing
Evidence-Informed Management Knowledge by Means of Systematic Review. 14, 207-222.

82



Tripathi, V., Chattopadhyaya, S., Mukhopadhyay, A. K., Sharma, S., Li, C., Singh, S., Ul
Hussan, W., Salah, B., Saleem, W., e Mohamed, A. (2022). A Sustainable Productive Method
for Enhancing Operational Excellence in Shop Floor Management for Industry 4.0 Using
Hybrid Integration of Lean and Smart Manufacturing: An Ingenious Case Study. Sustainability
(Switzerland), 14(12). https://doi.org/10.3390/su14127452

Voss, C. N. T., and M. Frohlich. (2002). Case Research in Operations Management.
International Journal of Operations and Production Management, 22(2), 195-219.

Yilmaz, A., Dora, M., Hezarkhani, B., e Kumar, M. (2022). Lean and industry 4.0: Mapping
determinants and barriers from a social, environmental, and operational perspective.
Technological Forecasting and Social Change, 175.
https://doi.org/10.1016/j.techfore.2021.121320

Yin, R. K. (2015). Estudo de caso: planejamento e métodos. (5th ed.). Bookman.

APENDICE 1: Questionario de pesquisa sobre ferramentas do Lean
Manufacturing em associagéo a tecnologias da Industria 4.0

Link de acesso do questionario: <
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSecB-
_XjF2_gKCOzBKM56avNrKUO0dVPCijfs65eL-gD7eprKw/viewform?usp=sf_link>

A proposta deste termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE) é explicar
tudo sobre o relato de caso e solicitar a sua permissao para que ele seja publicado em
meios cientificos como revistas, congressos e/ou reunides cientificas. O objetivo desta
pesquisa € relatar um caso e/ou descobrir 0 impacto da interacdo das tecnologias da
Industria 4.0 com o conceito Lean Manufacturing na percepcéao dos gestores de industrias
entrevistados. As questdes foram criadas, ap6s uma revisdo sistematica, que buscou
visualizar como esté a literatura que relaciona a Industria 4.0 com o Lean Manufacturing,
apresentado assim, as tecnologias mais citadas nos estudos recentes, as ferramentas que
costumam interagir com essas tecnologias e alguns possiveis beneficios que tem sido
gerados, por meio desses, entdo, foi criado 0 questionario para que se possa confrontar o
real com o teorico e assim realizar uma anélise e um estudo de como encontra-se a
implementacdo da Industria 4.0 e como as ferramentas da metodologia do Lean podem
auxiliar na implementacdo das tecnologias da Industria 4.0 ou até que ponto as
tecnologias da 14.0 podem melhorar o uso continuo das ferramentas Lean nas empresas
manufatureiras.

A descricdo do relato de caso envolve o risco de quebra de confidencialidade
(algum dado que possa identificar o(a) Sr.(a) ser exposto publicamente). Para minimizar
esse risco, NENHUM DADO QUE POSSA IDENTIFICAR O(A) SR(A) COMO NOME,
CODINOME, INICIAIS, REGISTROS INDIVIDUAIS, INFORMAQOES POSTAIS,
NUMEROS DE TELEFONES, ENDERECOS ELETRONICOS, FOTOGRAFIAS,
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FIGURAS, CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS (partes do corpo), entre outros
serdo utilizadas.

Contudo, este relato de caso também pode trazer beneficios. Os possiveis
beneficios resultantes da participacdo na pesquisa sdo descobertos sobre o assunto de
Industria 4.0, podendo ter acesso ao resultado da pesquisa e mais informacGes sobre o
assunto caso desejado.

Sua participacdo neste relato de caso é totalmente voluntaria, ou seja, ndo é
obrigatoria. N&o esta previsto nenhum tipo de pagamento pela sua participacdo neste
relato de caso e o(a) Sr.(a) ndo terd nenhum custo com respeito aos procedimentos
envolvidos.

Caso ocorra algum problema ou dano com o(a) Sr.(a), resultante deste relato de
caso, o(a) Sr.(a) recebera todo o atendimento necessario, sem nenhum custo pessoal e
pelo tempo que for necessario. Garantimos indenizacdo diante de eventuais fatos
comprovados, com nexo causal com o relato de caso, conforme especifica a Carta Circular
no 166/2018 da CONEP.

E garantido ao Sr.(a), o livre acesso a todas as informacdes e esclarecimentos
adicionais sobre o relato de caso e suas consequéncias, enfim, tudo o que o(a) Sr.(a) queira
saber antes, durante e depois da sua participagao.

Caso o(a) Sr.(a) tenha davidas, podera entrar em contato com a pesquisadora
responsavel Tailise Mascarenhas Martins, pelo telefone (15)997978274 ou via e-mail:
tailise.mascarennhas@hotmail.com

Declaragao de Consentimento

Concordo em participar do estudo intitulado: INTEGRAGAO DAS TECNOLOGIAS DA
INDUSTRIA 4.0 COM O LEAN MANUFACTURING

Sim

Néo

Parte 1 - Industria 4.0

Descrigdo (opcional)
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Avalie seu conhecimento em relagéo as tecnologias da Indlstria 4.0 (14.0), sendo:
0 - nenhum
1 - pouco (arrisco a conversar sobre o assunto)
2 - razoavel (entendo um pouco sobre o assunto, pelo o que ougo falar fora da organizagéo)
3 -bom (entendo sobre o que existe de 14.0 na organizacao, mas ndo atuo na gestao de 14.0)

4 - conhecimento profunto do assunto (estou na gestdo da 4.0 da minha organizag&o)

Das tecnologias a sequir, quais ja foram implementadas em sua organizacdo, em uma escalade 1 a
3, sendo:

1- N&ao implementada e sem plano de implementacgéio;
2 - Nao implementada e com plano de implementagéo;

3- Implementada

Sistema Cyberfisico
Internet das Coisas
Nuvemn

Big Data

Realidade Virtual

Impresséo 3D
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Robdtica

Simulacéo

Integragéo Vertical/Hori...

Comunizagdo Maquina ...

Radiofrequéncia

Sensores

Sistema de Rastreamento

Fabricacdo de Seguranca

Seguranca Cibernética

Inteligéncia Artificial

Gémeos Digital
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Houve barreiras na implementacéo? Se sim, quais? (Por ex. financeiras, falta de conhecimento,
resisténcia de funciondrios, instabilidade da internet, digitalizac&o de dados, estratégia para
implemenetar, utilizagéo de tecnologias modernas, outras).

Texto de resposta longa

Se possivel, cite alguns motivos iniciais que levaram a sua organizag&o a implementar as
tecnologias da 14.0.

Texto de resposta longa

Com base em sua opinido, qual a influéncia das tecnologias da 14.0 no desempenho operacional da
sua organizagdo, nos indique em uma escala de 1 a 3, sendo:

1 - Positivo;
2 - Negativo;

3 - Ainda néo foi possivel perceber.

Sistema Cyberfisico

Internet das Coisas

Nuvem

Big Data

Realidade Virtual

Impresséo 3D
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Robdtica

Simulagéo

Integracdo Vertical/Hori...

Comunizagédo Maquina ...

Radiofrequéncia

Sensores

Sistema de Rastreamento

Fabricacdo de Seguranca

Seguranca Cibernética

Inteligéncia Artificial

Gémeos Digital
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Caso tenha algum exemplo da influéncia positiva ou negativa das tecnologias da Industria 4.0 sob
o desempenho operacional em sua organizacédo que possa citar, discorra sobre neste espago por
favor.

Texto de resposta longa

Parte 2 - Lean Manufacturing

Descrigdo (opcional)

Qual o seu conhecimento em relagdo ao Lean Manufacturing de 0 a 4, sendo 0 nada e 4 muito.

0 - nenhum

1 - pouco

2 - razoavel

3-bom

4 - conhecimento profunto do assunio
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Selecione as ferramentas a seguir, que j& estdo implementadas em sua organizagéo.

Mapeamento de Fluxo de Valor

55

Exibigdo de Status (Andon)

Melhoria Continua/ Kaizen

Poka Yoke

Fabricagdo Celular

Manutenc&o Produtiva (TPM)

Jidoka

Justin time

OEE - (Eficacia Geral do Equipamento)

Qutros...
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De 0 a 4, quanto vocé avalia que a implementacdo das ferramentas do Lean Manufacturing estava
bem consolidada antes das tecnologias da 14.0 em sua organizagao?

0- ndo estava implementada

1- comegando a ser implementada (conhecendo ferramentas)

2 - implementada (ferramentas sendo préaticadas)

3 - totalmente implementadas e bem difunditas e conhecidas entre os funcionarios (ferramentas sendo ...

4 - muito bem consolidado como dito na opgdo 3, mas ainda teve operagdes em que ao se inserir tecnol...

Parte 3 - Indastria 4.0 + Lean Manufacturing

Descrigéo (opcional)

Segundo a sua opinido indique o quanto de 0 a 4, aimplementacio das tecnologias da 14.0 em sua
organizac&o teve o auxilio da implementac&o prévia das ferramentas do Lean. .

0 - As ferramentas do Lean ndo influenciaram em nada na implementac&o das tecnologias da Industria 4...
1- Algumas ferramentas do Lean auxiliaram na implementacgdo de algumas tecnologias da Industria 4.0
2 - Foi possivel perceber sim que as ferramentas do Lean ja bem consolidadas na organizagdo podem a...

4 - N3o saberia mensurar a resposta dessa questéo
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Associe as tecnologias da 14.0 com as ferramentas do Lean na tabela a seguir, selecionando as
ferramentas do Lean que s&o utilizadas juntamente com a tecnologia da Indistria 4.0, a fim de
demonstrar as combinagdes existentes em sua organizagao.

Fluxo.. 55  Andon Kaizen Poka Fabri.. TPM Jidoka PDCA TQM Heiju.. Just

sse. [J O O O 0O O 0O O 0O 0O 0O C
me.. (] O O O 0O O 0O O O 0O 0O C
wem [ O O O 0O O 0O O O 0O 0O C
sgp. O O 0O O 0O O 0O 0O 0O 0 0 C
rali. [ O O O 0O O 0O 0O 0O 0O 0O C
mee. (] O O O 0O O 0O O O 0O 0O C
b6 [ O O O 0O O 0O 0O 0O 0 0 C
smi. J O O O 0O 0O 0O O 0O 0O 0O C
megr. [J O O O 0O O O O O 0O 0O C
cm. [ O O O 0O 0O 0O O 0O 0O 0OC
radio. [ [ O O O O O 0O 0O 0O 0O C
sens. (J O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O O C
sse. [J O 0O O 0O 0O 0O 0O 0O 0O O C
FRoi. (] O O O O 0O 0O 0O 0O 0O 0O C
e [ O O O 0O O O 0O 0O O O C
meii. - (] O O 0O 0O 0O 0O 0O 0O O 0O C
em. [J 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O O 0O O C
wano [ O 0O O O O O O 0O 0O 0O C



Tendo como base a questao anterior e a sua experiéncia, quais resultados positivos e/ou negativos
foram gerados pelas combinagdes das tecnologias da 14.0 com as ferramentas Lean. (ex. realidade
aumentada, takt time em tempo real, queda de falhas pela anélise de dados, outros).

Texto de resposta longa

Selecione em uma escala de 0 a 4 os beneficios que ocorreram em sua organizagao apos a
combinagao entre as tecnologias da 14.0 e as ferramentas do Lean. Sendo 0 o beneficio que nao foi
gerado, 1T quase nenhuma henfeitoria, 2 pouca benfeitoria, 3 bons beneficios, 4 muito benefico.

Gestao Visual ...

Redugdo de Te...

Custo

Eficiéncia

Reducéo de De...

o 0o 0 o0 Db 0o
N N R I [ Iy
O 0O 0O 0 0O O
O 0o 0o Db 0o
o 0o 0 o0 Db 0o

Diminuicao em...

Desempenho O...

Flexibilidade

Otimizacéo Co...

Qualidade

Redugéo de Es...

Confiabilidade

O 0O 00 0 O
O 0O 00 o0 g
O 0 0 0O 0O O
O 0O 00 o0 g
O 0O 00 o g



Parte 4 - Questées mais especificas

Descrig&o (opcional)

Quanto vocé acredita gue as maquinas e sistemas de sua organizacdo podem ser controladas por
TI?

Nada O O O O O Totalmente

Dados da sua organizagdo podem ser visualizados diretamente pelos fornecedores?

1 2 3 4 5

Nenhum dado pode ser observado O O O O O Dados importantes que s&o
diretamente pelo fornecedor necessarios para a producgdo séo
compartilhado entre empresa e
fornecedor

Os dados podem ser acessados de qualguer lugar do mundo em tempo real pelo usuario dos dados
Esta afirmacéo é completamente verdadeira
Os dados s0 podem ser acessados, mas ndo em tempo real
0Os dados podem ser acessados, mas lentamente

Esta afirmacéo ndo é verdadeira

Vocé armazena dados da maquina, da producéo e/ou do processo?
Sim, todos os dados estdo sendo coletados
Sim, a produc&o chave e os dados da maquina estéo sendo coletados
Apenas os dados da mdquina
Apenas os dados da producéo
Apenas os dados do processos

N#o, os dados ndo estdo sendo coletados
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Vocé analisa os dados coletados para melhorar processos da empresa?

Sim, todos os dados sdo acessados para melhorar a empresa
Sim, alguns dados sdo acessados pela empresa

N&o, os dados sédo apenas armazenados

Vocé usa Big Data para evitar falhas se surgir?

Sim, todos os dados sdo acessados para evitar que ocorra falhas
Sim, alguns dados sdo acessados para evitar processos mais criticos

N&o, os dados sdo apenas armazenados

HH

Maquinas comunicam dados entre si, ou seja, nenhum dado precisa ser colocado manualmente?

Nenhuma O O O O O Todas

Existe algum método de fabricagao aditiva em sua empresa? (por exemplo, impressédo 3D)

Métodos convencionais de fabricagdo s&o usados na organizagéo

Usamos métodos de manufatura aditiva na processos de design e engenharia (ou no processo de fabric...

Usamos métodos de manufatura aditiva tanto no processos de plano e engenharia e a fabricagéo e proc...

Parte 5 - Maturidade da Industria 4.0

Descrigao (opcional)

Sua organizacdo ja possui indicadores para medir a eficiéncia da implementacéo da 1407 Se sim,
cite exemplos.

Texto de resposta longa
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]
El

Pensando no todo, observe a Figura a seguir de Rentabilidade para a
empresa, do site da Associacao dps Engenheiros do Brasil - Alemanha
(VDI-Brasil) que possui 6 niveis de maturidade de implementacao da 14.0.
Em seguida responda a quest3o posterior. ([saiba mais sobre essa
ferramenta da figura em: ACATECH, Industrie 4.0 Maturity Index, 20201}

‘AAA‘ .

WO OOy

-
b

Considerando a Fig. anterior do site VDI, em sua opinido qual o nivel de implementagdo das
tecnologias da 14.0 na sua organizagdo, de 1a 67

O 1 - Informatizacéo
() 2-Conectividade
() 3-Visibilidade

O 4 - Transparéncia
() 5-Previsibilidade

() 6- Adaptabilidade
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APENDICE 2: Entrevista

A conversa da entrevista se baseou nas seguintes questdes, porém nao
necessariamente as questdes foram realizadas, uma vez, que conforme a conversa foi

fluindo, ndo se via o propdsito de realiza-las.

1) A14.0 apesar de ter sido criada em 2011, ainda é uma abordagem muito recente e
de pouco uso, sendo assim, faz muito sentido ter obtido de forma unanime como
respostas do questionario, a falta de conhecimento como barreira para
implementacdo das tecnologias da 14.0, como vocé acredita que essa falta de
conhecimento poderia diminuir e assim tentar facilitar a implementacéo da 14.0
na empresa?

2) No questionario vocé colocou como ponto negativo “partes dos processos nao
estarem preparados para 14.0”, vocé acredita que esses processos estdo com o
Lean consolidado e bem executado? Se ndo, vocé acha que se estivessem poderia
ser mais tranquilo a preparacdo para a 14.0?

3) Vou dar alguns exemplos para elucidar a associacdo da 14.0 com o Lean. Por
exemplo, se voceé tiver um processo baguncado e fora do padréo e colocar nele
um robd, vocé acredita que seja possivel trabalhar bem dessa forma? Por qué?

4) E o0 que seria necessario entdo para tornar isso possivel?

5) Em um outro caso que vocé tenha uma linha de processo com sensores e ira
implementar melhoria continua e TPM, vocé acredita que 0 processo ja ter
sensores possa facilitar a implementacdo de melhoria continua e TPM? Por qué?

6) Sendo assim, é possivel notar com as questdes 7 e 8 que pode existir uma ligacao
positiva entre o Lean e a 14.0. Vocé concorda com essa afirmacao?

7) Para o Lean qual a importancia em possuir dados para analise?

8) E como vocé visualiza a importancia de a comunicacdo dos dados serem
automatizada, e qual a ligacdo destes dados com o Lean vocé consegue visualizar?

9) Sendo assim, vocé consegue perceber a importancia dos indicadores para medir
a eficiéncia da implementacéao da 140?

10) Cite alguns exemplos de indices que sua empresa criou ou esta criando.

11) Para finalizar, vocé ja havia percebido alguma ligacdo do Lean com a 14.0 antes
da pesquisa deste meu trabalho?
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