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RESUMO

A busca continua por exceléncia operacional, qualidade e inovagdo na industria
quimica tem impulsionado o uso de metodologias consolidadas de melhoria continua,
como o Lean Six Sigma (LSS), combinadas a abordagens mais recentes, como as
metodologias ageis. A integragdo entre LSS e agil visa unir a estrutura disciplinada e a
redu¢do de variabilidade do LSS a flexibilidade e capacidade de adaptagdo do agil,
ampliando os resultados das iniciativas de melhoria continua. Este Trabalho de Graduacao
teve como objetivo investigar, por meio de uma revisao bibliografica sistematica, como a
integracdo dessas metodologias pode potencializar ganhos em eficiéncia, reduzir
desperdicios, aumentar a produtividade e favorecer maior engajamento das equipes em
ambientes industriais complexos e altamente regulados. Foram analisados estudos de
casos, artigos e publicagdes técnicas que discutem praticas, sinergias, desafios e resultados
observados na aplicagdo dessas abordagens. Os resultados apontam que a integracdo
contribui para ciclos mais curtos de melhoria, maior alinhamento com as necessidades do
cliente e melhor adaptacdo as constantes mudancas do mercado, além de expor fatores
criticos para o sucesso ¢ barreiras que precisam ser superadas para a adogdo eficaz.
Conclui-se que a implementacdo integrada de Lean Six Sigma e metodologias ageis
representa uma estratégia promissora para as induastrias que buscam exceléncia

operacional.

Palavras-chave: Lean Six Sigma. Metodologias 4geis. Melhoria continua. Indistria

quimica. Integra¢do de metodologias.



ABSTRACT

The continuous pursuit of operational excellence, quality, and innovation in the
chemical industry has driven the adoption of established continuous improvement
methodologies, such as Lean Six Sigma (LSS), combined with more recent approaches
like agile methodologies. The integration of LSS with agile aims to unite the disciplined
structure and variability reduction of LSS with the flexibility and adaptability of agile,
enhancing the outcomes of continuous improvement initiatives. This undergraduate thesis
aimed to investigate, through a systematic literature review, how integrating these
methodologies can boost efficiency gains, reduce waste, increase productivity, and
promote greater team engagement in complex and highly regulated industrial
environments. Case studies, scientific articles, and technical publications discussing
practices, synergies, challenges, and observed results in the application of these approaches
were analyzed. The results indicate that integration contributes to shorter improvement
cycles, better alignment with customer needs, and greater adaptation to constant market
changes, while also exposing critical success factors and barriers that need to be overcome
for effective adoption. It is concluded that the integrated implementation of Lean Six
Sigma and agile methodologies represents a promising strategy for industries seeking

operational excellence.

Keywords: Lean Six Sigma. Agile methodologies. Continuous improvement.

Chemical industry. Methodologies integration.
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NOMENCLATURA

Abreviacoes
AM Agile Manufacturing (Manufatura Agil)
CTQ Critical to Quality (Caracteristica Critica para Qualidade)

DMAIC Define, Measure, Analyze, Improve, Control (Definir, Medir, Analisar,
Melhorar e Controlar)

DPMO Defects Per Million Opportunities (Defeitos por Milhdo de Oportunidades)
FMEA Failure Mode and Effects Analysis (Analise de Modos e Efeitos de Falha)
LSS Lean Six Sigma

OEE Overall Equipment Effectiveness (Eficiéncia Global dos Equipamentos)
SCRUM  Scrum (Framework agil de gestdao de projetos)

SIPOC Suppliers, Inputs, Process, Outputs, Customers (Fornecedores, Entradas,
Processo, Saidas e Clientes)

SMED Single-Minute Exchange of Die (Troca Rapida de Ferramentas)
VSM Value Stream Mapping (Mapeamento do Fluxo de Valor)

VOC Voice of the Customer (Voz do Cliente)

Simbolos e Unidades
kW Quilowatt
Lead time Tempo entre inicio e conclusdo de processo

Tempo de ciclo Tempo para completar uma etapa do processo ou tarefa



1. INTRODUCAO

Independentemente do ramo industrial, a busca por eficiéncia operacional, qualidade
e inovagdo nos processos produtivos, incentiva as organizagdes a buscarem a adogdo de
metodologias de melhoria continua bem estruturadas a fim de implementarem uma melhor
gestdo dos seus processos. No contexto da industria quimica, esse desafio se torna ainda
mais critico devido a complexidade de suas operagdes e elevada regulamentagdo, bem
como a necessidade constante de otimizar custos, minimizar riscos € assegurar elevados
padrdes de qualidade. Uma alternativa para alcancar essas metas ¢ através do Lean Six
Sigma (LSS) que, em poucas palavras, pode ser definido como uma metodologia que
combina duas abordagens bem estabelecidas, Lean e Six Sigma, para melhorar os
processos de negocios, tornando-os mais eficientes, com menos desperdicios, € mais
consistentes em qualidade.

O Lean Six Sigma desempenha um papel fundamental na induastria quimica,
abordando a complexidade inerente ao setor, as demandas regulatdrias e a necessidade de
precisdo operacional. Por meio de seu foco combinado na eliminagdo de desperdicios
(Lean) e na redugdo de variagdes no processo (Six Sigma), o LSS apoia o desenvolvimento
de sistemas de produgdo estaveis, eficientes e de alta qualidade. Em um campo onde até
mesmo pequenos desvios podem impactar a seguranga, a integridade do produto e a
conformidade, as ferramentas do LSS permitem a tomada de decisdes baseada em dados e
a melhoria continua. Ao otimizar processos, melhorar a produtividade e minimizar
defeitos, o Lean Six Sigma ajuda as empresas quimicas a aumentar a produtividade,
reduzir custos e manter a competitividade em um mercado altamente regulamentado e
impulsionado pela inovagao.

Portanto, o Lean Six Sigma (LSS) tem se consolidado como uma das principais
abordagens para a elimina¢do de desperdicios, reducdo de variabilidade e aumento da
produtividade (PUSHUG et al., 2024; NANDAKUMAR, SALEESHYA ¢ HARIKUMAR,
2020). Combinando os principios do pensamento enxuto com a analise estatistica rigorosa
do Six Sigma, o LSS oferece um framework robusto e estruturado de melhoria continua,
sendo amplamente adotado em industria, como a quimica, devido a sua capacidade de
gerar ganhos mensuraveis e trazer uma melhora nos processos,

Por outro lado, as metodologias 4geis, tradicionalmente aplicadas no
desenvolvimento de software, t€ém ganhado espaco em ambientes industriais como

alternativa complementar para enfrentar desafios relacionados a velocidade de entrega,



adaptabilidade as mudancas e foco no cliente (TRIPATHI et al.,2021; MUNDRA,
MISHRA e MISHRA, 2021). A incorporacdo de praticas como sprints, squads e gestdo
visual por meio de frameworks como Scrum e Kanban, ainda que inicialmente distantes da
logica sequencial do LSS, tém se mostrado uteis na flexibilizagdo da gestao de projetos de
melhoria, favorecendo ciclos curtos de aprendizado e maior engajamento dos times.

Diante desse cendrio, diferentes estudos vém destacando a potencial sinergia entre o
Lean Six Sigma e as metodologias ageis, sugerindo que a integracdo dessas abordagens
pode ampliar significativamente os resultados em iniciativas de melhoria continua,
especialmente em setores complexos como o quimico (AMARAL et al., 2025; ORTEGA,
AMRANI e VALLESPIR, 2022). Essa perspectiva hibrida visa combinar a estrutura,
disciplina e foco em dados do LSS com a adaptabilidade, colaboracdo e rapidez
proporcionadas pelo mindset agil.

Algumas pesquisas recentes demonstram, por exemplo, que a integragdo dessas
metodologias contribui para o aumento do desempenho organizacional e inovag¢do nos
modelos operacionais (AMARAL et al., 2025), além de evidenciar desafios estruturais e
culturais que precisam ser superados para uma adogdo eficaz (SINGH, KASWAN e
RATHI, 2024). Tais estudos reforcam a importancia de entender os fatores criticos de
sucesso, barreiras e praticas recomendadas para a implementagcdo de modelos hibridos em
ambientes industriais altamente regulados.

Diante disso, este Trabalho de Graduagdao tem como objetivo central investigar, por
meio de uma revisao bibliografica sistematica, como a integragao entre o Lean Six Sigma e
as metodologias 4geis pode potencializar os resultados de iniciativas de melhoria continua
na industria quimica. Pretende-se, com este estudo, mapear os principais estudos sobre o
tema, identificar as abordagens mais utilizadas, avaliar suas aplicabilidades e propor
diretrizes que possam subsidiar a adogdo estratégica de modelos hibridos voltados a

exceléncia operacional no setor quimico.



2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONCEITOS DE MELHORIA CONTINUA

A melhoria continua ¢ um principio central na gestdo da qualidade que busca o
aperfeicoamento constante dos processos organizacionais, produtos e servi¢os. Se baseia
em iniciativas para identificar e eliminar ineficiéncias, melhorar o desempenho e atender
as necessidades dos clientes de forma cada vez mais eficiente. O objetivo da melhoria
continua € criar processos mais ageis, menos suscetiveis a falhas e mais orientados a
exceléncia operacional, utilizando técnicas que permitam a organizagdo evoluir de maneira
incremental e sustentavel.

Entre as abordagens que incorporam os principios da melhoria continua destaca-se o
Kaizen, filosofia origindria do Japao que significa "mudanga para melhor". O Kaizen
propde a realizagdo continua de pequenas melhorias, incentivando a participag¢do proativa
de todos os colaboradores no aperfeicoamento dos fluxos de trabalho. Essa pratica enfatiza
a eliminacdo de desperdicios e a busca pela eficiéncia, promovendo mudangas
incrementais que, ao longo do tempo, resultam em avangos significativos na performance
organizacional. Aplicado em diversos setores produtivos, o Kaizen ¢ reconhecido como
um dos pilares fundamentais das abordagens enxutas e essencial para fomentar uma cultura
organizacional voltada a exceléncia (NIKIFOROVA e BICEVSKA, 2018).

Nesse contexto, o Lean Manufacturing, ou manufatura enxuta, surge como uma
evolugdo pratica do principio Kaizen, estruturado a partir do Sistema Toyota de Produgao.
O Lean tem como foco principal a eliminacdo de desperdicios em todas as etapas
produtivas, visando gerar valor para o cliente utilizando o minimo de recursos possiveis
(PACHECO, 2014). Segundo CORREA JUNIOR e BORGES (2018), os principios
fundamentais do Lean incluem a produ¢do puxada, o fluxo de valor, o fluxo continuo e a
busca pela perfeicdo. Esses principios sdo operacionalizados por meio de praticas como o
mapeamento do fluxo de valor (VSM), o 5S e o Just-in-Time, resultando na melhoria da
eficiéncia operacional, na reducdo de custos e no aumento da competitividade
organizacional (FERREIRA e CUNHA,2022).

Paralelamente, o Six Sigma emergiu como uma metodologia orientada a dados,
desenvolvida pela Motorola na década de 1980, com o propdsito de melhorar a qualidade
dos processos através da reducio da variabilidade e da eliminagdo de defeitos (CORREA

JUNIOR e BORGES, 2018). Utilizando ferramentas estatisticas avancadas, o Six Sigma



busca atingir niveis de qualidade extremamente elevados, limitando a ocorréncia de
defeitos a no méaximo 3,4 por milhdo de oportunidades (DPMO) (PACHECO, 2014).
Estruturado em torno do ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar), o
Six Sigma promove uma abordagem disciplinada e rigorosa para a solugao de problemas
complexos e para o aprimoramento continuo dos processos produtivos (PUSHUG et al.,
2024).

A integracdo dos conceitos de Lean Manufacturing e Six Sigma deu origem ao Lean
Six Sigma (LSS), uma abordagem hibrida que combina a elimina¢do de desperdicios
caracteristicas do Lean com a precisdo estatistica e o rigor analitico do Six Sigma
(PUSHUG et al., 2024).

Segundo NANDAKUMAR, SALEESHYA ¢ HARIKUMAR (2020), a
implementagdo do Lean Six Sigma (LSS) contribui para que grandes organizagdes
alcancem competitividade global, gracas a sua capacidade de promover melhorias
mensuraveis em qualidade e eficiéncia.. Essa combinagdo permite as organizagdes nao
apenas reduzir custos e melhorar a qualidade dos produtos, mas também aumentar a
satisfagdo dos clientes.

Nos ultimos anos, uma tendéncia crescente tem sido a integracao do Lean Six Sigma
com metodologias ageis, no intuito de aliar eficiéncia operacional a flexibilidade e a
capacidade de rapida adaptacdo as mudancas (TRIPATHI et al.,2021). O Lean Six Sigma,
com sua estrutura robusta para o controle e melhoria continua dos processos,
complementa-se com as metodologias ageis, que oferecem ciclos curtos de entrega e forte
orientagdo para as necessidades do cliente.

Segundo MUNDRA, MISHRA e MISHRA (2021), a sinergia entre Lean e Six
Sigma ¢ amplamente reconhecida como uma estratégia de melhoria continua capaz de
reduzir custos, aumentar a produtividade e aprimorar a qualidade dos produtos no setor
industrial. Embora sejam abordagens complementares — o Six Sigma elimina defeitos,
mas ndo otimiza o fluxo dos processos, enquanto o Lean melhora o fluxo, mas nao
assegura controle estatistico —, ambas apresentam limitagdes quando aplicadas
isoladamente.

Nenhuma delas, por si s0, ¢ suficiente para atender as exigéncias do mercado atual,
que demanda simultaneamente eficiéncia, qualidade e flexibilidade. Nesse cenario, as
metodologias ageis (Agile Manufacturing — AM) surgem como solugdo, oferecendo
capacidade de reconfiguracdo e flexibilidade operacional para ambientes volateis. No

entanto, apesar de sua responsividade, o AM carece da eficiéncia promovida pelo Lean. A



integracao entre LSS e AM, portanto, permite que as organizagdes entreguem produtos e
servicos com maior rapidez, sem comprometer a qualidade e mantendo competitividade
nos custos. Essa combinagdo proporciona uma abordagem abrangente, alinhando melhoria
continua, agilidade e exceléncia operacional.

A combinacao entre Lean Six Sigma (LSS) e metodologias ageis tem se mostrado
uma estratégia eficaz na gestdo de projetos, especialmente em contextos com alta
variabilidade e necessidade de adaptacdo continua. Segundo AMARAL et al. (2025), a
divisdo da etapa de melhoria em sprints oferece uma abordagem mais agil e interativa,
permitindo respostas rapidas as mudancas identificadas durante o processo. A substituicao
de marcos fixos por revisdes a cada sprint promove uma avaliagdo mais continua e
adaptativa, alinhando os principios ageis de revisdo e adaptacao..

A integragdo entre o backlog agil e as entregas do LSS garante que os objetivos de
melhoria continua estejam alinhados as necessidades especificas do projeto, promovendo
uma atuagdo mais responsiva e orientada a resultados. Essa aplicagdo conjunta ndo apenas
otimiza o uso de recursos e¢ melhora o gerenciamento do progresso, como também
fortalece a capacidade das equipes em lidar com desafios operacionais de maneira ampla,
promovendo ganhos sustentaveis em eficiéncia, qualidade e adaptabilidade (AMARAL et

al., 2025).

2.2. FUNDAMENTOS E FERRAMENTAS DO LEAN SIX SIGMA

O Lean Six Sigma (LSS) ¢ uma metodologia hibrida que integra os principios do
Lean Manufacturing e do Six Sigma, com o objetivo de aprimorar a eficiéncia dos
processos e a qualidade dos produtos ou servigos. Enquanto o Lean foca na eliminagao de
desperdicios e na maximizacdo do valor para o cliente, o Six Sigma concentra-se na
reducdo da variabilidade dos processos por meio de técnicas estatisticas avangadas
(SOUZA et al., 2016).

O Lean Manufacturing, originado no Sistema Toyota de Producdo, busca identificar
e eliminar atividades que ndo agregam valor ao produto ou servigo, promovendo a
eficiéncia operacional por meio de praticas como o mapeamento do fluxo de valor, a
producio puxada e a padronizagdo de processos (CORREA JUNIOR e BORGES, 2018).
Ja o Six Sigma, desenvolvido pela Motorola nos anos 1980, utiliza métodos estatisticos

para identificar e eliminar causas de defeitos e variabilidade, buscando atingir um nivel de



qualidade proximo a perfeicdo, com apenas 3,4 defeitos por milhdo de oportunidades
(PACHECO, 2014).

A sinergia entre essas abordagens permite que as organizagdes alcancem melhorias
significativas em termos de qualidade, eficiéncia e satisfagdo do cliente. O LSS combina a
eliminacdo de desperdicios do Lean com a precisdo e o controle estatistico do Six Sigma,
oferecendo uma estrutura robusta para a resolugdo de problemas complexos (PUSHUG et
al., 2024; NANDAKUMAR, SALEESHYA ¢ HARIKUMAR, 2020).

A aplicacao efetiva do Lean Six Sigma exige o dominio de ferramentas e técnicas
especificas, que auxiliam tanto no diagndstico quanto na implementagdo de melhorias.

e DMAIC: O ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Meclhorar ¢ Controlar) ¢ a
espinha dorsal dos projetos Six Sigma. Ele fornece uma estrutura 16gica e sequencial
para a solugdo de problemas e otimizacdo de processos (CORREA JUNIOR e
BORGES, 2018).

e Mapeamento do Fluxo de Valor (VSM): Utilizado para representar graficamente o
fluxo de materiais e informagdes, o VSM ajuda a identificar desperdicios e gargalos
nos processos (PUSHUG et al., 2024).

e FMEA (Anélise de Modos e Efeitos de Falha): Ferramenta preventiva usada para
antecipar possiveis falhas nos processos ou produtos, avaliando criticidade e risco
associado a cada falha (FERREIRA e CUNHA,2022).

e Diagrama de Pareto: Auxilia na priorizagdo de problemas, com base na ideia de que
80% dos efeitos vém de 20% das causas(NIKIFOROVA e BICEVSKA, 2018).

e 5S: O 5S promove a organizacdo e disciplina no ambiente de trabalho. Seus cinco
pilares — Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu e Shitsuke — tém como foco a criagdo de
ambientes limpos, organizados e padronizados (NIKIFOROVA e BICEVSKA,
2018).

e Poka-Yoke: Dispositivos a prova de erro, utilizados para evitar falhas humanas e
garantir que as atividades sejam executadas corretamente desde a primeira vez
(NIKIFOROVA e BICEVSKA, 2018).

e SIPOC: Representa o fluxo macro de um processo, identificando fornecedores,
entradas, processos, saidas e clientes. E util nas etapas iniciais do DMAIC para
delimitar escopo e entendimento geral (NANDAKUMAR, SALEESHYA e
HARIKUMAR, 2020).

O dominio dessas ferramentas proporciona uma base sélida para a execucdo de

projetos Lean Six Sigma, favorecendo decisdes embasadas em dados e promovendo



ganhos sustentaveis em desempenho organizacional. No entanto, essas representam apenas
algumas das diversas ferramentas disponiveis dentro da metodologia. A escolha das
ferramentas mais adequadas deve considerar as caracteristicas especificas de cada processo
e os tipos de problemas enfrentados, sendo possivel utilizar outras técnicas conforme a
complexidade, a natureza da causa raiz ou o estdgio do projeto. A flexibilidade na
aplicacdo das ferramentas ¢ um dos fatores que tornam o Lean Six Sigma uma abordagem

poderosa e adaptavel para a melhoria continua.

2.3. PRINCIPIOS DAS METODOLOGIAS AGEIS

As metodologias ageis surgiram como uma resposta a rigidez e morosidade dos
modelos tradicionais de gestdo de projetos, notadamente o modelo em cascata,
amplamente utilizado até o inicio dos anos 2000. O Manifesto Agil, publicado em 2001,
delineou principios que reorientaram o desenvolvimento de software e, posteriormente,
influenciaram a gestdo de processos industriais e de negdcios. Em sua esséncia, as
metodologias ageis valorizam a adaptabilidade, a colaboragdo e a entrega incremental de
valor ao cliente (TRIPATHI et al.,2021).

No contexto da industria e da gestdo de melhoria continua, esses principios assumem
uma relevancia crescente, especialmente em ambientes dindmicos e de alta complexidade
(AMARAL et al, 2025). Entre os principios fundamentais das metodologias ageis
destacam-se:

e Foco na entrega continua de valor: Em vez de esperar longos ciclos de
desenvolvimento, as metodologias dgeis preconizam entregas incrementais €
frequentes, aumentando a velocidade de percepcao de valor por parte do cliente
(TRIPATHI et al.,2021).

e Adaptacdo a mudancas: Diferentemente dos métodos tradicionais, onde as mudangas
sao evitadas, o agil acolhe a mudanga como uma vantagem competitiva. Essa
adaptabilidade € critica em setores onde regulamentagdes e expectativas de clientes
evoluem rapidamente (AMARAL et al., 2025).

e C(Colaboracao intensiva: Equipes ageis sdo autobnomas e multifuncionais, enfatizando
a comunica¢do continua entre membros da equipe e com as partes interessadas,
garantindo que o conhecimento flua e os problemas sejam solucionados de maneira

colaborativa (AMARAL et al., 2025).



e Feedback répido e ciclos curtos de aprendizado: Iteracdes curtas permitem a

experimentacdo € o ajuste continuo, proporcionando aprendizado acelerado e

incremento progressivo na qualidade e no alinhamento com as necessidades do

cliente(AMARAL et al., 2025).

Tais principios sdo operacionalizados por meio de frameworks como o Scrum, que

organiza o trabalho em ciclos de desenvolvimento curtos denominados sprints, € o Kanban,

que promove a visualizagdo e controle do fluxo de trabalho de forma continua e adaptativa

(AMARAL et al.,, 2025). Em ambientes industriais, a incorporagdo desses principios

possibilita maior agilidade na implementa¢do de melhorias de processos e maior aderéncia

as exigéncias de inovagao constante.

24.

DIFERENCAS E PONTOS DE SINERGIA ENTRE LSS E AGILE

Embora Lean Six Sigma (LSS) e as metodologias ageis tenham origens distintas e

enfoques proprios, como apresentado no Quadro 2.1, hd uma convergéncia entre essas

abordagens na busca por maior eficiéncia, qualidade e adaptabilidade organizacional.

Quadro 2.1. Principais diferencas entre Lean Six Sigma e Metodologias Ageis.

Aspecto Lean Six Sigma (LSS) Metodologias Ageis
Origem Manufatura e engenharia de processos | Desenvolvimento de software
Objetivo Redugao de desperdicios e Entrega rapida de valor e adaptagdo
Principal variabilidade para aumento da continua as mudancas

eficiéncia e qualidade
Estrutura de | Ciclo DMAIC (Define, Measure, Ciclos iterativos e incrementais
Trabalho Analyze, Improve, Control) baseado | (sprints), orientados a feedback

em dados e analise estatistica rapido
Foco Longo prazo, projetos estruturados e | Curto prazo, foco na entrega rapida e
Temporal analiticos frequente
Base de Dados quantitativos e rigor estatistico | Colaboracdo e adaptacdo com base
Decisao em feedback qualitativo e interagdes

constantes

Ritmo de Melhorias incrementais planejadas Mudangas frequentes e adaptativas,
Mudanga conforme necessidades emergentes

Fonte: Elaboracao da autora




Enquanto o LSS baseia-se em ciclos mais longos, com rigorosa andlise estatistica e
foco na estabilidade dos processos, o agil privilegia a flexibilidade e a capacidade de
adaptacdo em resposta rapida a mudangas de requisitos e de mercado.

Apesar das diferencas, LSS e Agile compartilham fundamentos que, quando
integrados, podem resultar em um modelo hibrido altamente eficiente:

e Foco no cliente: Ambas as metodologias priorizam a entrega de valor ao cliente,
ainda que o fagam por caminhos diferentes — o LSS busca eficiéncia e qualidade,
enquanto o Agil enfatiza a adaptagio continua as necessidades do cliente (TRIPATHI
et al.,2021; PACHECO, 2014, NANDAKUMAR, SALEESHYA ¢ HARIKUMAR,
2020).

e Cultura de melhoria continua: O conceito de Kaizen, fundamental no Lean, tem
paralelo nos processos de retrospectiva das metodologias ageis, onde equipes
avaliam e ajustam continuamente suas praticas (NIKIFOROVA e BICEVSKA, 2018;
AMARAL et al., 2025).

e Trabalho em equipe e colaboragdo: Tanto o LSS quanto o Agil reconhecem que a
exceléncia em processos ¢ atingida por meio de equipes motivadas, colaborativas e
engajadas (AMARAL et al., 2025).

e Entrega incremental: A filosofia de dividir melhorias em incrementos manejaveis ¢
presente tanto no Scrum, com seus sprints, quanto em iniciativas Lean orientadas por
eventos Kaizen rapidos e focados (NIKIFOROVA e BICEVSKA, 2018; AMARAL
et al., 2025).

e Visibilidade e gestdo visual: O uso de painéis Kanban, pratica comum nas
metodologias 4geis, complementa as ferramentas Lean de gestdo visual de fluxo e
indicadores de desempenho (PUSHUG et al., 2024; AMARAL et al., 2025).
Conforme MUNDRA, MISHRA e MISHRA (2021), a combinagdo de Lean Six

Sigma e Agile favorece uma abordagem mais abrangente, na qual a estrutura e o rigor do
LSS proporcionam a base necessaria para melhorias robustas e sustentaveis, enquanto o
Agil confere a flexibilidade necessaria para reagir rapidamente as mudancas e estimular a
inovagao.

Esta integracdo tem se mostrado particularmente eficaz em ambientes industriais
complexos, onde a necessidade de inovacdo continua deve coexistir com o rigor da
qualidade e da conformidade regulatéria (PUSHUG et al., 2024; AMARAL et al., 2025;
ORTEGA, AMRANI ¢ VALLESPIR, 2022; NANDAKUMAR, SALEESHYA e
HARIKUMAR, 2020).



3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido por meio de uma revisdo bibliografica sistematizada,
com o objetivo de reunir, analisar e discutir publicagdes académicas relevantes acerca da
integracdo entre as metodologias Lean Six Sigma e Agil, com foco na aplicagio na
industria quimica e de processos. A revisdo teve como finalidade identificar sinergias,
desafios e impactos resultantes da combina¢ao dessas abordagens.

As principais bases de dados utilizadas para a coleta de material foram: Portal de
Periodicos da CAPES, SciELO e ScienceDirect, devido a sua ampla cobertura de
publicacgdes cientificas na area de Engenharia, Gestao de Processos e Qualidade. A escolha
dessas bases visou garantir a confiabilidade, diversidade e atualidade dos artigos
selecionados.

A estratégia de busca contemplou o uso de palavras-chave combinadas de forma
variavel, incluindo os termos: Lean Six Sigma, Agile, Chemical Industry, Process Industry.
Para assegurar a atualidade das publicagdes, foi aplicado um filtro temporal, restringindo
os resultados a artigos publicados a partir de 2020.

Apos a extracdo dos artigos com base nos critérios descritos, foi realizado um
processo de triagem qualitativa. Cada artigo identificado foi lido e avaliado de forma
resumida quanto a sua relevancia para os objetivos deste trabalho. A avaliagdo foi
realizada com base em critérios como: alinhamento com o tema central, profundidade da
abordagem metodologica e aplicabilidade na industria quimica. Com base nesses critérios,
os artigos foram classificados em uma escala de 0 a 10, sendo que os artigos com nota
mais proxima de 10 foram considerados mais relevantes e, portanto, utilizados como base
principal para a construcao dos capitulos teoricos e da discussao.

Além da busca geral pelas palavras-chave principais, pesquisas complementares
foram realizadas conforme a necessidade de aprofundamento de topicos especificos
presentes na estrutura do trabalho. Esses topicos incluiram, entre outros, Kaizen, SIPOC, e
Metodologias Ageis, de forma a embasar adequadamente os conceitos e modelos
apresentados em cada secao deste trabalho. Nesses casos, foram utilizadas tanto as mesmas
bases de dados j4 mencionadas quanto, ocasionalmente, fontes secundarias confidveis para
fins conceituais. Por fim, os dados extraidos foram organizados e analisados de maneira a
permitir uma compreensdo integrada da literatura disponivel, identificando pontos de
convergéncia, lacunas e oportunidades para estudos futuros, com foco no aprimoramento

de praticas de melhoria continua na industria quimica.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. ANALISE COMPARATIVA DAS ABORDAGENS

A literatura revisada demonstra que a integragdo entre Lean Six Sigma (LSS) e
metodologias ageis ¢ uma tendéncia crescente em organizagdes que buscam otimizar
processos com foco tanto em eficiéncia quanto em flexibilidade. Lean e Six Sigma, por si
s0, sao metodologias amplamente consolidadas na indudstria e em servigos, enquanto as
abordagens ageis surgem como resposta as mudangas rapidas de mercado e a necessidade
de entregas interativas e colaborativas. A integracdo entre esses modelos permite unir a
disciplina analitica e estatistica do LSS com a adaptabilidade e a rapidez das abordagens
ageis, potencializando os resultados em termos de melhoria continua, tempo de resposta e
orientagdo ao cliente (TRIPATHI et al., 2021; AMARAL et al., 2025).

No capitulo 2.4 (DIFERENCAS E PONTOS DE SINERGIA ENTRE LSS E
AGILE), vemos que apesar das diferengas estruturais e conceituais entre Lean Six Sigma
(LSS) e metodologias ageis, ha diversos pontos de convergéncia que tornam a integragcao
dessas abordagens nao apenas possivel, mas desejavel em contextos organizacionais
dindmicos. O LSS baseia-se em ciclos definidos, uso intensivo de dados e ferramentas
estatisticas para promover estabilidade e exceléncia operacional. J4 as metodologias ageis
priorizam entregas iterativas, feedback constante e flexibilidade para mudancas, o que
permite maior velocidade de adaptacdo e foco na experiéncia do cliente.

As diferencas entre essas abordagens, longe de representarem conflitos, criam
complementaridades. Enquanto o LSS parte da premissa de que a variabilidade ¢ um
inimigo da qualidade e deve ser rigorosamente controlada, o agil reconhece que mudangas
sdo inevitaveis e devem ser acolhidas e gerenciadas rapidamente. No entanto, ambos
valorizam a entrega de valor ao cliente e o envolvimento das equipes, sendo esse um ponto
central de sinergia.

A disciplina do ciclo DMAIC do LSS — Definir, Medir, Analisar, Melhorar e
Controlar — pode ser enriquecida com praticas dgeis como sprints, reunides didrias, gestao
visual com quadros Kanban e retrospectivas frequentes, criando um ambiente que favorece
tanto a estabilidade quanto a inovacdo. Em contrapartida, a estrutura oferecida pelo LSS
pode ajudar equipes ageis a tomar decisdes mais robustas e baseadas em dados,
promovendo maior maturidade na resolugao de problemas e reducao de desperdicios nos

Processos.



Estudos como os de MUNDRA et al. (2021) e TRIPATHI et al. (2021) apontam que
essa integragcao promove uma abordagem mais holistica de melhoria continua, unindo rigor
metodoldgico a capacidade de adaptacdo frente a volatilidade dos mercados. JA AMARAL
et al. (2025) demonstram, na pratica, que a combinacao de sprints dgeis com etapas do
DMAIC resultou em ganhos expressivos de produtividade e engajamento de equipes em
empresas brasileiras.

Além disso, o uso combinado de ferramentas analiticas do LSS — como FMEA,
analise de Pareto, VSM e controle estatistico de processos — com instrumentos ageis de
priorizagao e comunicacao, permite um ciclo de melhoria mais curto, validado em tempo
real com as partes interessadas, e sustentado por dados quantitativos e qualitativos.

Na pratica, essa integragdo requer nao apenas o dominio técnico das ferramentas
envolvidas, mas também uma mudanga de mentalidade organizacional, que aceite o
paradoxo entre controle e flexibilidade como um fator estratégico. Isso inclui o incentivo a
experimentacdo com seguranga, ciclos curtos de aprendizado e a valoriza¢do do erro como
insumo para inovagdo — elementos historicamente mais presentes em ambientes ageis,
mas que podem e devem ser incorporados em projetos Lean Six Sigma.

Portanto, a intersec¢do entre LSS e Agile ndo deve ser vista como uma fusdo
artificial de métodos distintos, mas sim como uma evolucdo natural da melhoria continua
em resposta as demandas do século XXI, onde exceléncia operacional e agilidade de

negdcio ndo sdo mais objetivos isolados, mas sim interdependentes.

4.2. EXEMPLOS DE APLICACAO CONJUNTA OU COMPLEMENTAR

Os estudos apontam diversos beneficios na aplicagdo conjunta do Lean Six Sigma
com metodologias ageis. De acordo com AMARAL et al. (2025), a integracdo dessas
abordagens no processo de gestdo de pedidos resultou em melhorias expressivas no
desempenho operacional da empresa analisada. Houve reducao significativa do tempo de
ciclo, aumento da eficiéncia do processo e avangos nos principais indicadores criticos de
qualidade (CTQ), especialmente nos setores de atendimento ao cliente, planejamento e
logistica. A andlise identificou uma taxa de defeitos de 409.491 por milhdo de
oportunidades e uma capacidade sigma inicial de 1,5, que, apds as a¢des de melhoria, foi
elevada para 3,88. O uso de sprints ageis durante a fase de melhoria permitiu respostas
mais rapidas as mudancas e maior alinhamento com as entregas do ciclo DMAIC,

favorecendo decisdes mais assertivas e uma cultura organizacional orientada a melhoria



continua. Esses resultados demonstram o potencial da abordagem integrada como modelo
replicavel para outros processos e contextos industriais.

Essa sinergia ¢ reforgada por TRIPATHI et al. (2021), que mostram que a integracao
de praticas enxutas, verdes e ageis, apoiadas em tecnologias da Industria 4.0, favorece
ganhos sustentaveis e maior alinhamento com os objetivos estratégicos das organizagdes.
O modelo proposto pelos autores, validado por especialistas da industria e da academia,
combina a eliminacdo de desperdicios com a adaptagdo agil e o uso de tecnologias
inteligentes, permitindo uma gestdo mais sustentavel e responsiva frente aos desafios
contemporaneos da manufatura.

A analise conduzida por CORREA JUNIOR ¢ BORGES (2018), com base em quatro
estudos de caso, evidencia de forma contundente os beneficios da aplicag¢do integrada das
metodologias Lean e Six Sigma em diferentes contextos organizacionais. Dentre os
resultados financeiros mais expressivos, destaca-se o caso de uma empresa do setor
automotivo, que obteve um retorno de R$ 1.000.000,00 a partir de um investimento de R$
550.000,00, e de uma empresa do setor de servigos, cujo retorno anual ultrapassou R$
4.000.000,00 frente a um investimento inicial de R$ 1.500.000,00. Em uma distribuidora
de gas liquefeito de petroleo, observou-se aumento da margem liquida e reducdo de 30%
no tempo médio de saida dos veiculos, resultando em um ganho financeiro anual de R$
66.812,40.

Adicionalmente, uma industria de corte e dobra de aco obteve uma reducao de
72,68% na perda metalica, gerando economia de R$ 22.988,87, enquanto uma industria
metalurgica alcancou redugdo de 15% nos custos logisticos apds a aplicacdo do ciclo
DMAIC. Para além dos indicadores quantitativos, os estudos também relataram melhorias
qualitativas, como padronizagdo dos processos, maior controle operacional, incremento na
satisfagdo dos clientes, redu¢ao de conflitos internos ¢ fortalecimento da cultura de
melhoria continua e do conhecimento técnico das equipes.

Outro exemplo relevante ¢ o estudo conduzido por PUSHUG et al. (2024), que
aplicou o DMAIC em uma linha de empacotamento de detergente em pd de uma industria
equatoriana. O OEE (Overall Equipment Effectiveness) aumentou de 62,42% para 77,58%,
superando em 5% a meta inicial. A disponibilidade das maquinas subiu de 81,52% para
88,84%, enquanto o desempenho foi elevado de 76,60% para 87,58%, com a qualidade
mantida préxima de 100%. O tempo médio de troca de formato caiu de 55 para 34
minutos, por meio da implementacdo de ferramentas como SMED, padronizagdo de

parametros e sistemas a prova de erro (Poka-Yoke). Houve também reducao do custo por



embalagem (de USD 0,524 para USD 0,478), resultando em economia mensal estimada de
USD 71.442,05, além de ganhos energéticos com redugdo média de 10,4 kW por final de
semana.

Complementando essa discussao, o estudo de LUIZ et al. (2020) relata a aplicagao
do Lean Six Sigma em uma industria quimica com foco na redugao de perdas no processo
de envase de lubrificantes. O indice de retrabalho caiu de 6,26% para 0,48%,
representando uma redugdo de aproximadamente 92%, e o tempo de ciclo do processo foi
reduzido em 10,4%, aumentando a produtividade. As causas principais estavam
relacionadas a desvios nos parametros de pesagem, que foram eliminados com a
padronizagdo de procedimentos e capacitagdo das equipes. A aplicagdo estruturada de
ferramentas como SIPOC, Mapeamento de Processo, Diagrama de Causa e Efeito, 5
Porqués e Matriz de Priorizagdo foi essencial para a sustentacdo das melhorias. O estudo
reforga a eficacia do Lean Six Sigma na resolugdo de problemas operacionais complexos e
na consolida¢ao de uma cultura de melhoria continua em contextos industriais com alta

exigéncia técnica.

4.3. IMPACTOS OBSERVADOS NA INDUSTRIA QUIMICA

O estudo conduzido por MUNDRA et al. (2021) apresenta um modelo estruturado
para identificar e classificar os principais habilitadores (enablers) que influenciam a
implementagdo integrada das metodologias Lean Six Sigma (LSS) e Agile Manufacturing
(AM). Por meio da aplicacdo do Interpretive Structural Modeling (ISM) e da andlise
MIC-MAC, os autores identificaram 18 fatores criticos, dentre os quais se destacam o
comprometimento da alta gestdo e a cultura organizacional como os elementos com maior
poder de direcionamento e menor dependéncia em relagdo aos demais. Esses dois
habilitadores foram posicionados na base da estrutura hierarquica do modelo, indicando
que sua integracdo ¢ fundamental para o sucesso da aplicagdo conjunta do LSS e do AM.

Além disso, o estudo mostrou que ndo ha habilitadores autdbnomos, ou seja, todos os
fatores sdo interdependentes e devem ser considerados de forma integrada. A proposta
resultou na constru¢cdo de um framework pratico e visual, que oferece as organizagdes um
guia estruturado para a adocdo dessas metodologias em ambientes de manufatura
dindmica, refor¢ando o potencial competitivo da combinagdo entre eficiéncia operacional,

flexibilidade e qualidade.



Complementarmente, no estudo conduzido por FERREIRA e CUNHA (2022),
realizado com consultores atuantes em empresas portuguesas, foram identificadas as
ferramentas mais criticas para a implementacdo eficaz do Lean Six Sigma. Destacam-se
Hoshin Kanri, Voice of the Customer (VOC), mapeamento do fluxo de valor (VSM), 58S,
brainstorming, diagrama de Pareto e andlise de causa raiz. Essas ferramentas foram
avaliadas quanto a frequéncia de uso, dificuldade de aplicacdo e impacto percebido, sendo
que muitas delas foram classificadas como "quick wins", de facil implementacdo e com
resultados ageis.

Além de promoverem decisdes baseadas em dados, essas ferramentas sdo
compativeis com a ldgica interativa, colaborativa e incremental das metodologias ageis,
reforcando a sinergia entre LSS e abordagens flexiveis de gestdo. Por outro lado,
ferramentas como FMEA e TPM apresentaram maior resisténcia na aplicagdo por exigirem
mudancas estruturais mais profundas. Os resultados fornecem subsidios relevantes para a
priorizagdo estratégica de ferramentas em contextos organizacionais que buscam eficiéncia
com agilidade.

No campo da transformacao digital, o estudo de ORTEGA, AMRANI ¢ VALLESPIR
(2022) demonstra que a integragdo entre praticas Lean e tecnologias da Industria 4.0 gera
impactos positivos no desempenho organizacional. Entre os principais ganhos observados
estdo a reducdo do lead time, custos e estoques, além de melhorias em qualidade,
flexibilidade, manuten¢do preditiva e rastreabilidade. A pesquisa destaca que a maturidade
Lean ¢ essencial para o sucesso da transformacao digital e propde um modelo que apoia
decisdes gerenciais de forma estratégica e sustentavel.

A anélise conduzida por SOUZA et al. (2016) reforca a aplicabilidade e versatilidade
do LSS em diferentes contextos organizacionais. O levantamento de artigos em periddicos
internacionais mostrou que a metodologia tem sido empregada com sucesso em setores
como mineragdo, servicos de saude, logistica e cadeia de suprimentos. Os principais
impactos observados incluem ganhos em produtividade, segurancga, qualidade e agilidade
dos processos, além de integracdo com outras areas organizacionais, contribuindo para a
reducao de custos e aumento da satisfacdo do cliente.

Outro achado relevante desse estudo ¢ que cerca de metade dos artigos analisados
utilizou métodos empiricos, o que reforca a confiabilidade dos resultados relatados e
evidencia o potencial do LSS para apoiar a concepg¢do de sistemas complexos voltados a

exceléncia operacional.



Por fim, o estudo de TORTORELLI ¢ ARANTES (2024) analisou a aplicagdo do
Lean Six Sigma na industria de processos quimicos no Brasil, com foco nas barreiras
enfrentadas e nos impactos observados quando a metodologia ¢ implementada com
sucesso. Os resultados indicam que organizagdes que superaram resisténcias internas
apresentaram melhorias significativas na produtividade e no desempenho dos processos.

O sucesso da aplicacio esteve fortemente associado ao envolvimento dos
colaboradores, a realizacdo de treinamentos adequados e a existéncia de uma cultura
organizacional orientada a melhoria continua. Em contrapartida, nos casos em que
persistiram barreiras como a auséncia de apoio da alta lideranga, falhas na comunicagao e
baixa maturidade organizacional, os projetos ndo geraram resultados expressivos, sendo
em alguns casos interrompidos antes de atingir seus objetivos. Esses achados reforcam a
importancia dos fatores estruturais e culturais para a efetividade do LSS em contextos

industriais complexos.

4.4. DESAFIOS E RECOMENDACOES

Embora a integragdo entre Lean Six Sigma (LSS) e metodologias ageis apresenta
beneficios comprovados em termos de eficiéncia, flexibilidade e orientagdo ao cliente, sua
aplicagdo pratica ainda encontra barreiras relevantes. SINGH, KASWAN e RATHI (2024),
por meio das técnicas ISM-MICMAC, identificam e hierarquizam os principais obstaculos
a implementacdo integrada, destacando a auséncia de suporte efetivo da alta gestdo, a
resisténcia cultural & mudancga e falhas de comunicagdo interdepartamental como os fatores
mais criticos. Esses elementos comprometem a coeréncia das ag¢des de melhoria e
dificultam o alinhamento entre as equipes envolvidas. O modelo proposto pelos autores
refor¢a que a superacao desses entraves requer uma lideranca comprometida, treinamentos
continuos e o estabelecimento de metas e objetivos claros e compartilhados entre os niveis
organizacionais.

PACHECO (2014) amplia a discussd@o ao apontar que a coexisténcia de multiplas
abordagens de gestdo pode dar origem a subculturas organizacionais distintas e, por vezes,
conflitantes. Nesse sentido, a integragdo eficaz entre LSS e metodologias dgeis demanda
uma analise contextualizada dos tipos de problemas enfrentados e a defini¢ao clara de qual
abordagem deve assumir a condu¢do conforme a natureza do desafio — seja ele mais
exploratorio, voltado a inovagao, ou mais estruturado, com foco em estabilidade e controle.

O autor recomenda que a implantagdo ocorra de forma incremental, por meio de



projetos-piloto em processos de alta visibilidade e impacto estratégico, o que facilita o
aprendizado organizacional e a replicabilidade de boas praticas. Além disso, ¢ essencial
estabelecer uma infraestrutura de governanca que contemple papéis bem definidos,
mecanismos de coordenacao e indicadores integrados.

Com base nos achados de TORTORELLI e ARANTES (2024), reforca-se a
necessidade de criar mecanismos institucionais que sustentem as iniciativas de melhoria
continua, como repositorios de conhecimento acessiveis, programas de incentivo e
reconhecimento, além do alinhamento explicito entre os projetos LSS-Agil e os objetivos
estratégicos da organizacdo. Em particular na industria quimica, onde a complexidade dos
processos exige rigor técnico e resposta rapida as demandas do mercado, a sinergia entre
essas abordagens deve ser orientada ndo apenas a eficiéncia operacional, mas também a

inovagao, sustentabilidade e ao desenvolvimento de uma cultura organizacional adaptativa.



5. CONCLUSOES

O Lean Six Sigma se destaca como uma metodologia importante na industria
quimica, onde a complexidade operacional, os rigorosos requisitos regulatdrios e os altos
padrdes de qualidade e seguranga sao a norma. Ao combinar os principios de redugdo de
desperdicios do Lean com a precisdo e o foco em dados do Six Sigma, o LSS oferece uma
abordagem estruturada e eficaz para alcangar melhorias. Sua aplicagdo permite que as
empresas quimicas aumentem a eficiéncia dos processos, reduzam a variabilidade,
reduzam custos e garantam a consisténcia da qualidade do produto, mantendo a
conformidade ¢ a seguranga. A medida em que crescem a concorréncia global e as
expectativas dos clientes, a ado¢do de estratégias como o Lean Six Sigma vai além
somente da exceléncia operacional, ela se torna, também, um fator chave para sustentar a
competitividade no setor quimico. A seguir, sao feitas conclusdes especificas deste

trabalho:

5.1. SINTESE DOS ACHADOS

A presente revisao evidenciou que a integragdo entre Lean Six Sigma (LSS) e
metodologias ageis representa uma estratégia promissora para a melhoria continua de
processos em ambientes industriais complexos e altamente regulamentados, como a
industria quimica. A literatura analisada revela que, embora LSS e 4gil possuam origens
distintas, seus pontos de convergéncia oferecem potencial elevado para ganhos de
eficiéncia, qualidade e agilidade (MUNDRA et al., 2021; TRIPATHI et al., 2021;
AMARAL et al., 2025).

Entre as principais sinergias identificadas, destacam-se:

e Entrega incremental e ciclos curtos de melhoria: as metodologias ageis, por meio de
sprints, permitem ajustes rapidos e continuos, enquanto o ciclo DMAIC do LSS
garante a estruturacao rigorosa das agoes de melhoria (AMARAL et al., 2025).

e Foco no cliente e no valor agregado: ambas as abordagens priorizam a geracdo de
valor para o cliente, sendo o LSS centrado na eliminacao de desperdicios e redugdo
de variabilidade, e o agil voltado a adaptacdao as mudancas e atendimento rapido as
necessidades do mercado (TRIPATHI et al., 2021).

e Complementaridade de ferramentas: a integracdo de técnicas como Value Stream

Mapping (VSM), Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), 5S, Kanban e



Poka-Yoke fortalece tanto a analise quanto a execugao de melhorias (NIKIFOROVA;

BICEVSKA, 2018; PUSHUG et al., 2024).

e Resultados mensuraveis: estudos empiricos demonstram que a aplicagdo conjunta
dessas metodologias possibilita ganhos substanciais em indicadores como sigma,
tempo de ciclo, Overall Equipment Effectiveness (OEE) e redugdo de custos
(PUSHUG et al., 2024; AMARAL et al., 2025).

Exemplificando, Amaral et al. (2025) demonstraram aumento significativo da
capacidade sigma de processos de gestdo de pedidos em uma empresa do setor de
sementes, elevando o indice de 1,5 para 3,88, com expressiva redu¢do do tempo de ciclo e
dos defeitos por milhdo de oportunidades (DPMO), ao aplicar o DMAIC aliado a sprints
ageis. Da mesma forma, Pushug et al. (2024) relataram, em uma linha de envase de
detergente em po, incremento de 15% na performance geral, reducdo de até 20% no
consumo de energia e economia mensal de mais de USD 70 mil, a partir da aplicacdo do
DMAIC com praticas Lean como Poka-Yoke e padronizagao.

Contudo, diversos desafios para a integragdao foram identificados, especialmente em
contextos de alta regulamentagdo, como a induastria quimica, onde as exigéncias de
rastreabilidade, documentacdo e cumprimento rigoroso de normas podem dificultar a
aplicagdo de ciclos ageis curtos (SINGH; KASWAN; RATHI, 2024). Além disso,
limitagdes culturais, baixa maturidade em metodologias ageis e resisténcia a mudanga sao
barreiras recorrentes apontadas pela literatura (SINGH; KASWAN; RATHI, 2024;
PACHECO, 2014).

5.2. CONTRIBUICOES PARA A PRATICA

Este estudo oferece importantes contribui¢des praticas para profissionais e
organizagdes que atuam na melhoria de processos, especialmente na industria quimica.
Primeiramente, reforga-se a viabilidade de aplicar modelos hibridos que combinem os
fundamentos do Lean Six Sigma (LSS) com a logica incremental e colaborativa das
metodologias ageis. Tal combinacdo viabiliza ndo apenas ganhos operacionais, mas
também uma gestao de mudangas mais fluida, adaptavel e engajadora.

A andlise dos estudos revela que empresas que implementaram a integragdo
LSS-Agil conseguiram ganhos expressivos de produtividade, qualidade e retorno
financeiro, mesmo em setores altamente regulados e tecnicamente complexos (CORREA

JUNIOR; BORGES, 2018; PUSHUG et al., 2024). Assim, organizagdes que enfrentam



desafios semelhantes podem se beneficiar da adocdo progressiva dessa abordagem

integrada, iniciando com projetos-piloto, escolhendo ferramentas adequadas ao seu

contexto e investindo na capacitagdo dos times envolvidos.A aplicacdo bem-sucedida do

LSS em uma industria quimica brasileira, conforme relatado por LUIZ et al. (2020),

comprova que melhorias estruturais e sustentaveis podem ser alcangadas mesmo em

realidades com limitagdes or¢amentarias e operacionais.

Além dessas evidéncias, a partir dos achados desta revisdo sistematica, ¢ possivel

elencar diretrizes praticas para organizagdes quimicas que desejam adotar modelos

hibridos Lean Six Sigma-Agil, potencializando a eficiéncia operacional ¢ a capacidade de

adaptacdo sem comprometer os rigorosos requisitos de qualidade e seguranca do setor:

Implementar projetos-piloto em processos criticos e de alta visibilidade, de forma a
avaliar barreiras, validar praticas e gerar resultados que fortalegam a cultura de
melhoria continua.

Combinar backlog agil com objetivos do DMAIC, garantindo que as tarefas
priorizadas reflitam impactos tangiveis sobre métricas de qualidade, tempo de ciclo e
reducdo de custos (AMARAL et al., 2025).

Treinar equipes multidisciplinares em praticas Lean, ferramentas estatisticas e
metodologias ageis, fomentando cultura colaborativa e competéncias essenciais para
lidar com processos complexos e regulamentados (SINGH et al., 2022).

Integrar indicadores de desempenho ageis e LSS, como lead time, DPMO, sigma e
OEE, permitindo acompanhamento em tempo real e alinhamento entre progresso
operacional e metas estratégicas (PUSHUG et al., 2024; TRIPATHI et al., 2021).
Fortalecer lideranca e governanca, assegurando patrocinio de gestores seniores,
defini¢do clara de papéis e comunicagdo efetiva para superar resisténcias culturais e
consolidar a integragdo metodologica (MUNDRA et al., 2021; SINGH; KASWAN;
RATHI, 2024).

Essas diretrizes, embasadas em estudos de diferentes setores industriais, mostram-se

aplicaveis a induastria quimica, desde que adaptadas a complexidade dos processos, as

exigéncias legais e as caracteristicas especificas do setor.

5.3.

LIMITACOES E SUGESTOES DE ESTUDOS FUTUROS

Como limitagao principal deste trabalho, destaca-se o fato de que, embora a andlise

tenha sido fundamentada em artigos académicos relevantes e atualizados, a maioria dos



estudos analisados concentra-se em setores diversos como TI, manufatura, logistica e
servicos, havendo ainda uma lacuna de publicagdes especificas voltadas a industria
quimica. Além disso, muitos dos artigos possuem natureza tedrica ou exploratoria, o que
limita a generalizacao dos resultados em diferentes realidades produtivas.

Outro ponto critico refere-se a escassez de estudos de integracdo LSS-Agil em
contextos industriais fortemente regulados, com exigéncia de rastreabilidade, controle
estatistico, seguranca de processos e conformidade ambiental — caracteristicas comuns a
industria quimica. Essa lacuna evidencia a necessidade de pesquisas que investiguem
como adaptar a flexibilidade das metodologias ageis sem comprometer 0s rigorosos
padrdes de conformidade exigidos pelo setor.

Dessa forma, sugerem-se como dire¢des futuras para pesquisa:

e Realizagdo de estudos empiricos aplicados especificamente ao setor quimico,
analisando a viabilidade, barreiras e impactos da integragdo LSS-Agil em processos
quimicos regulados;

e Desenvolvimento de frameworks praticos, adaptados a realidade de empresas
quimicas, com diretrizes claras para implementa¢do gradual de metodologias
hibridas;

e Investigacdo sobre o papel das tecnologias da Industria 4.0 (como IoT, Big Data,
sistemas MES e analytics preditivo) na mediacdo dessa integracdo, conforme
apontado por ORTEGA; AMRANI e VALLESPIR (2022);

e Andlises comparativas entre empresas que adotam abordagens puramente LSS,
puramente ageis e hibridas, avaliando indicadores como tempo de ciclo, qualidade,
retorno financeiro e satisfacao do cliente;

e Estudos sobre a influéncia da cultura organizacional e da lideran¢a na adogdo de
modelos hibridos, com foco na construgdo de ambientes colaborativos ¢ orientados a
resultados sustentaveis.

Conclui-se, portanto, que a convergéncia entre Lean Six Sigma e metodologias ageis
representa uma oportunidade estratégica para promover inovagao e exceléncia operacional
na industria quimica, desde que haja preparo organizacional, lideranga ativa e alinhamento

metodologico para a condugdo dessa integragao.



6. CONSIDERACOES FINAIS

A realizagdo deste Trabalho de Graduagdo (TG) proporcionou a oportunidade de
aprofundar o conhecimento sobre metodologias de melhoria continua, com especial
atencdo a integracdo entre Lean Six Sigma e abordagens ageis em contextos industriais
complexos. O desenvolvimento da pesquisa reforcou a importancia de solu¢des hibridas
para lidar com os desafios multifacetados da industria quimica, onde a busca por eficiéncia
deve coexistir com elevados padroes de qualidade, rastreabilidade e adaptacao a regulagcdes
rigorosas.

A formacao em Engenharia Quimica da UFSCar foi essencial para sustentar a analise
critica e sistematica das metodologias estudadas. Ao longo do curso, os conhecimentos
adquiridos em disciplinas como operagdes unitarias, controle de processos, engenharia
econOmica e estatistica aplicada ofereceram uma base soélida para compreender os
fundamentos técnicos dos sistemas produtivos e os critérios que regem sua melhoria.

Ao abordar um tema interdisciplinar e atual, este trabalho também contribuiu para a
consolidagdo de uma visdo mais abrangente sobre o papel do engenheiro quimico na
transformagdo e na inovacao organizacional. A aplicacdo de metodologias de gestdo de
processos € projetos, tradicionalmente associadas a engenharia de produg¢ao e a tecnologia
da informagdo, revelou-se extremamente pertinente ao cotidiano da industria quimica, que
cada vez mais exige profissionais com habilidades analiticas, sistémicas e colaborativas.

Além disso, o tema explorado neste trabalho complementa a formacao académica ao
estimular o pensamento estratégico e a capacidade de tomada de decisdo com base em
dados. A abordagem Lean-Agil, quando bem conduzida, viabiliza entregas mais rapidas,
decisdes mais alinhadas as necessidades do cliente e maior envolvimento das equipes,
caracteristicas que dialogam diretamente com os desafios enfrentados na atuagdo pratica de
engenheiros quimicos em fabricas, centros de pesquisa e ambientes regulados.

Conclui-se, portanto, que o estudo desenvolvido ndo apenas se beneficiou da
formacdo técnica e cientifica oferecida pela UFSCar, como também contribuiu para
expandi-la. Ao integrar os conhecimentos da engenharia quimica com ferramentas de
gestdo e melhoria continua, o trabalho refor¢a o papel estratégico do engenheiro quimico
na construcao de processos mais eficientes, inovadores e sustentdveis, condizentes com as
demandas da industria e com os compromissos da engenharia com o desenvolvimento

tecnologico e social.
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