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RESUMO

A presente dissertacdo € resultado de um projeto de investigacdo, no ambito do 2° ano do
Mestrado em Engenharia Industrial, cuja principal finalidade foi estudar a relagéo e a
contribuicdo do Lean Thinking no contexto da implementag&o da Industria 4.0.

O Lean, que tem como um dos seus pilares o fator humano, por definicdo, desafiou com sucesso
as préaticas de producdo em massa, proporcionando uma maior flexibilidade dos sistemas e
processos de producdo, resultando em produtos e cadeias de suprimentos mais “enxutos”, i.e.,
com menos desperdicios. Mais recentemente, surgiu a Industria 4.0, termo utilizado pela
primeira vez na Alemanha em 2011 e que se refere a 42 revolug&o industrial. Este visa conectar
os mundos fisico/virtual na producéo industrial e vem tornando-se cada dia mais popular com
as inumeras oportunidades e modelos de negdcios que podem vir a consolidar-se através das
novas tecnologias. Com tamanha automatizacdo associada a Industria 4.0, surgem questdes
quanto a interoperabilidade entre as duas abordagens e o papel do Lean nesta revolucdo

industrial que estd em andamento.

Diante disto, realizou-se uma revisdo sistematica da literatura como metodologia utilizada no
presente estudo, de forma de responder as perguntas de investigacdo propostas e identificar o
papel do Lean neste cenario. A revisdo foi conduzida para o periodo de tempo de 2011 a 2018
e resultou num total de 26 artigos analisados, apds aplicacdo dos critérios de exclusdo e
classificacdo inerentes a metodologia utilizada. Ficou claro que esta € uma area de pesquisa
emergente, com a maioria dos estudos selecionados sendo publicados entre 2017 e 2018. Estes
mostraram também que o Lean Thinking exerce efeito facilitador no &mbito da Industria 4.0 e
esta, por sua vez, facilita a implementagéo de ferramentas Lean, ndo tendo sido identificadas

barreiras ou restricdes significativas a integracéo destas duas abordagens.

Por fim, de acordo com a estrutura proposta por este trabalho, foi possivel identificar que alguns
achados indicam que a integracdo de ambos 0s conceitos resulta em uma positiva sinergia
beneficiando processos produtivos, modelos de negécios e contribuindo diretamente para
alcancar algumas das metas de desenvolvimento sustentavel definidas pela Organizacéo das
Nagoes Unidas.

PALAVRAS-CHAVE: Lean Thinking, Lean Production, 42 Revolugdo Industrial, Industria
4.0, Smart Factory






ABSTRACT

This dissertation is the result of a research project in the 2nd year of the Master's Degree in
Industrial Engineering, whose main purpose was to study the relationship and contribution of
Lean Thinking in the context of the implementation of Industry 4.0.

Lean, that has the human factor as one of its pillars, by definition, has successfully challenged
mass production practices and provided greater flexibility in production systems and processes,
resulting in "leaner” products and supply chains, i.e. with less waste. More recently, Industry
4.0 has emerged, a term first used in Germany in 2011 referring to the 4th industrial revolution.
It aims to connect the physical with virtual worlds in industrial production and has become
increasingly popular with the many opportunities and business models that can be consolidated
through new technologies. With such automation associated with Industry 4.0, questions arise
about the interoperability between the two approaches and the role of the Lean in this ongoing

industrial revolution.

A systematic literature review was therefore carried out as the methodology used in the present
study in order to answer the proposed research questions, as well as to identify the role of Lean
in this scenario. The review was conducted for the period of 2011 to 2018. This resulted in a
total of 26 articles being analysed, following the application of exclusion and classification
criteria inherent to the chosen methodology. It is clear that this is an emerging research area,
with most of the selected studies being published between 2017 and 2018. These studies also
showed that Lean Thinking exerts a facilitative effect within the scope of Industry 4.0. This in
turn, facilitates the implementation of Lean tools. As of yet, no significant barriers or constraints

to the integration of these two approaches have been identified.

Finally, according to the structure proposed by this study, it was possible to identify that some
findings indicate that the integration of both concepts results in a positive synergy. This has
benefits for production processes and business models, and directly contributes to the

achievement of some of the sustainable development goals defined by the United Nations.

KEYWORDS:
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1. INTRODUCAO

No presente capitulo é apresentado o projeto de dissertagdo “Contribuicdo de Lean Thinking
para implementacdo da Industria 4.0”, no &mbito da conclusdo do Mestrado em Engenharia
Industrial, ramo de Gestdo Industrial. Neste é ainda apresentado o enquadramento, definidos os

objetivos, a metodologia de investigacdo e a organizacdo da dissertacéo.

1.1 Enquadramento

Lean Production, segundo Krafcik (1988) e Womack et al. (1990), tornou-se uma abordagem
amplamente reconhecida e difundida nas empresas devido a sua notoriedade na obtencéo de
uma maior eficiéncia nos processos produtivos (Alves et al., 2014). Alguns dos critérios chaves
relacionados com a sua implementacdo estdo diretamente ligados a interacdo humana no
processo de fabricacdo, eliminacdo de todas as etapas que ndo agreguem valor, eliminando
assim o desperdicio e adotando a mentalidade de melhoria continua.

A melhoria continua é a procura incessante de eliminacao de desperdicios definida no dltimo
principio do pensamento Lean (Lean Thinking) de Womack e Jones (1996): a busca da
perfeicdo. Os quatro principios que antecedem este séo a identificacdo de valor, cadeia de valor,
fluxo e producdo puxada. Estes autores definiram estes principios para orientar as empresas na
implementacdo de Lean Production. Além das ferramentas Lean Production, é necessario um
ambiente de trabalho promotor de mudanca. Mudanca de mentalidade mas também de abertura

a novas tecnologias que contribuam também para a reducdo de desperdicios.

Com o surgimento da Industria 4.0 (termo de origem alema utilizado para enquadrar a 42
revolugéo industrial), emerge uma promissora forma de lidar com desafios futuros no ambiente
de produgdo (Kagermann et al., 2013). A Industria 4.0 apresenta novas formas de
desenvolvimento de produtos inteligentes, introduzindo ferramentas tecnoldgicas através das

quais os principios Lean podem ser promovidos.

No entanto, esta nova abordagem nao substitui o Lean e ambos podem e devem ser integrados
(Nunes et al., 2017) pois apesar de representar 0 que ha de mais moderno em termos
tecnoldgicos, a sua implementacdo e validacdo € colocada em risco sem conhecimento e

utilizacdo de préticas produtivas utilizadas ao longo da historia.

A definicdo do termo Industria 4.0 foi proposta pela primeira vez na Feira de Hannover em
2011. No ano de 2013, um relatério financiado pelo governo alemdo, que contou com a

1



participagdo de especialistas e indUstrias alemas, definia a abordagem como uma forma de
promover um grande salto de competitividade por meio das aplica¢des e integracGes de novas

tecnologias (Kagermann et al., 2013).

Esta abordagem é caracterizada pela alta conectividade dos processos, produtos e servigos,
representada pela Internet of Things (I0T). O seu conceito vem sendo amplamente discutido
por académicos, organizaces, e seu alto nivel de integracdo forma uma rede de trabalho que
une o espaco fisico e o0 mundo virtual através de tecnologias Cyber-Physical Systems (CPS)
(Kagermann et al., 2013).

Dessa forma, o conceito da Industria 4.0 pode ser interpretado como uma estratégia para
aumento da competitividade no cenario futuro. Esta foca-se na otimizacéo da cadeia de valor
devido a uma producdo dindmica e autonomamente controlada (Storhagen, 1993). Isso facilita
melhorias fundamentais nos processos industriais envolvidos na engenharia de manufatura,
utilizacdo de material, cadeia de fornecimento e gerenciamento do ciclo de vida. As fabricas
inteligentes que ja estdo comecando a surgir, empregam uma nova abordagem produtiva. Os
produtos inteligentes sdo unicamente identificados, podem ser localizados em qualquer etapa
do processo e conhecer 0 seu proprio historico, status atual e rotas alternativas para alcangar o

seu objetivo (Kagermann et al., 2013).

Alcancar a mudanca de paradigma necessario para a entrega da Industria 4.0 é um projeto de
longo prazo e requer um processo gradual. Atraves desse processo, sera essencial garantir que
valores dos sistemas de manufatura atuais sejam preservados (Kagermann et al., 2013). Para
isso torna-se indispensavel conhecer bem os processos atuais e a forma como contribuem para
acrescentar valor aos produtos. Estes devem ser produzidos com a melhor qualidade, menor
custo e maior seguranca num ambiente que respeite quer o cliente (interno ou externo) quer o

ambiente.

Embora esta pretensdo pareca Obvia e esteve sempre presente no objetivo da produgdo, nem
sempre a induastria, quer devido a corrida apenas pelo crescimento economico quer a falta de
tecnologia que o permitisse, respeitou as pessoas ou 0 ambiente. A Industria 4.0 oferece essas
tecnologias, que inseridas no contexto de Lean Thinking, irdo além de promover um mind-set
diferente (Spear, 2004; Womack & Jones, 1994; Yamamoto & Bellgran, 2010) também irdo

promover o crescimento econémico téo desejado.



1.2 Objetivos

O principal objetivo foi avaliar de que forma a evolucéo tecnologica associada a Industria 4.0,
pode se beneficiar do pensamento Lean através de uma melhor integracdo dos processos e

ferramentas Lean. Para concretizar este objetivo principal foi necessario:

v' Estudar e analisar os beneficios promovidos pela integragdo entre os principios Lean
Thinking, as ferramentas Lean e a Industria 4.0;

v Explorar as diversas possibilidades geradas pelo Lean Production em diversas areas de
atuacdo e a sua associacao a industria do futuro;

v'Avaliar possiveis restricdes e barreiras entre os dois conceitos e a integracéo destes;

v" Compreender e analisar a evolucdo das ferramentas Lean Production visando sua

integracdo no ambito da Inddstria 4.0.

1.3 Metodologia de Investigacao

Com o objetivo de pdr em pratica um modelo de trabalho a ser utilizado durante a evolugdo
deste projeto, um processo de pesquisa foi posto em pratica. Esse processo iniciou-se através
de uma revisdo sistematica da literatura recorrendo a diversas fontes documentais como
periddicos cientificos, livros, teses e dissertacdes, relacionados a Industria 4.0 e ao Lean

Production, e a interacdo entre ambos 0s topicos.

Apbs a coleta de dados e informac@es ter sido concluida (processo descrito em maiores detalhes
no capitulo 3), todas as informacdes pertinentes ao assunto foram sintetizadas de forma a
desenvolver um conhecimento que venha a dar uma compreensdo completa e detalhada do tema

proposto, estruturando dessa forma o trabalho.

De forma a alcancgar o objetivo do trabalho, foi realizado um estudo aprofundado acerca da
metodologia Lean Production com foco de aplicacdo das suas ferramentas e principios na
Industria 4.0. Como mencionado anteriormente, a reviséo sistematica da literatura a detalhar no
capitulo 3 desta dissertacéo, foi utilizada como base para obtencdo do conhecimento necessario
para evolucdo do trabalho e, a partir de ent&o, obter resultados quanto a sua aplicacdo no cenario
das Smart Factories. Apds a obtengdo de resultados, um enquadramento entre a metodologia

Lean e a Industria 4.0 foi realizada.

A segunda etapa envolveu a conexdo entre um estudo voltado para coleta de dados e a

estruturacédo de informagdes voltadas para a obtencéo de conhecimento acerca do aumento do



potencial da Inddstria 4.0 a partir da sua integragdo com os valores e principios Lean, e poder
dessa forma ter uma ideia do potencial que tal integracdo pode alcangar no futuro.

A ultima etapa esteve relacionada com a estruturacao e definicdo de prés, contras e possiveis
barreiras que possam existir entre os dois temas estudados. Apos a obtencdo da informacéo
necessaria, foi possivel observar o nivel de interagdo existente e a sua coexisténcia analisada.
De forma a alcancar o objetivo proposto por essa dissertacdo, que é de investigar as
contribuicdes do Lean Thinking para a implementacdo da Industria 4.0 e avaliar, desta forma,
a integracdo entre o Lean e a Industria 4.0, foi necessario converter este objetivo nas seguintes

questdes de investigacao:

v O Lean Thinking exerce efeito facilitador na implementacéo da Industria 4.0?
v As tecnologias da Industria 4.0 podem apoiar as praticas do Lean Production?
v Quais as possiveis barreiras ou restrices relacionadas com a integracéo entre o Lean

Production e a IndUstria 4.0?

1.4 Organizacéao da dissertacao

A organizacdo desta dissertacdo se deu atraves da divisdo em 5 capitulos e seus respetivos

subtopicos. A distribuicdo encontra-se da seguinte maneira:

v' Capitulo 1 — Introducéo e enquadramento do trabalho;

v' Capitulo 2 — Revisdo bibliogréafica (realizada de forma a apresentar os principais pilares
desta dissertagdo: Lean e a Inddstria 4.0);

v’ Capitulo 3 — Procedimento para revisao sistematica da literatura (foram apresentados 0s
critérios utilizados de forma a conduzir a pesquisa e 0s resultados parciais gerados);

v’ Capitulo 4 — Apresentacao de resultados e discusséo;

v Capitulo 5 — Concluséo e trabalho futuro.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo € realizada uma revisdo acerca da metodologia Lean Production e da
Industria 4.0. Sdo apresentados conceitos, origem e principios de ferramentas, metodologias e

casos de implementacdo de ferramentas da Industria 4.0 no contexto de empresas Lean.

2.1 Lean Production

O conceito Lean Production surgiu no Japdo apos a segunda guerra mundial e teve suas origens
no sistema produtivo da Toyota, Toyota Production System (TPS), criado por Eiji Toyoda e
Taiichi Ohno (Liker, 2004; Womack et al., 1990). Ao fim da segunda guerra mundial, a
economia japonesa encontrava-se arrasada e a industria, dentre elas o ramo automotivo, viram-
se obrigadas a sobreviver num mercado com sérias restricfes de investimentos e com uma

procura decrescente (Womack et al., 1990; Drew et al., 2004).

Diante desta realidade, Taichii Ohno e Shigeo Shingo, utilizaram conceitos introduzidos por
Henry Ford e os adaptaram a realidade japonesa da época, desenvolvendo dessa forma um
sistema produtivo cujo principal objetivo era eliminar desperdicios e a melhorar a utilizacao
dos recursos da empresa. Este novo sistema produtivo deu origem a conceitos que

revolucionaram a industria do automdvel (Womack, 1990; Drew et al., 2004).

O TPS integra um conjunto de métodos sincronizados e ferramentas com uma mentalidade de
eliminar completamente as sete formas de desperdicio, reduzindo dessa forma seu lead time e
gerar lucro através da reducdo de custo (Womack & Jones, 1996). O TPS define como
desperdicio tudo aquilo que ndo agrega valor: Superproducdo, espera, inventario, transporte,
movimentacéo, defeitos, retrabalho, entre outros (Tsigkas, 2012). O Lean Production contribui
com uma reagdo mais rapida sobre a mudanca da procura do mercado, lotes menores, processos
transparentes e padronizados para a produgdo em massa (Womack & Jones, 1996; Monden,
2012).

A casa TPS € o simbolo dos principios do Lean Production. A parte superior representa o foco
sistematico na analise de indicadores chave de performance (KPI) orientado para garantir a
satisfacdo do cliente com qualidade, tempo de entrega e custos (Womack et al. 1990; Liker,
2004). A abordagem basica se da através da melhoria continua da producéo através de uma
integracdo das seguintes praticas, filosofias e ferramentas: 1- 5S, 2- Kaizen, 3- Just-in-Time, 4-
Jidoka, 5- Heijunka, 6- Padronizagéo, 7- Takt Time, 8- Produgéo Puxada, 9- Envolvimento da



equipe de trabalho, 10- Eliminacdo de desperdicios (algumas descritas na seccdo 2.1.3)
(Thomopoulos, 2016).

E importante salientar que para se obter éxito na pratica Lean é importante que haja
envolvimento em todos os niveis da empresa, desde a lideranca até o chdo de fabrica e
treinamento para melhoria diaria dos processos (Liker & Rother, 2011). Para tanto, a
implementacdo da mentalidade Lean e 0s seus principios (descritos na sec¢do seguinte) sao
fundamentais para a criacao de tal cultura na empresa e 0 sucesso da implementacdo de um

sistema produtivo Lean.

2.1.1 Principios do Lean Thinking

O termo Lean Thinking traduz um pensamento que se reflete em cinco principios que funcionam
como a base da filosofia do Lean Production. Estes foram definidos em Womack e Jones (1996)
e, se aplicados corretamente, promovem uma estruturacdo das empresas voltada para a
eliminacdo das atividades que ndo agregam valor ao produto do ponto de vista do cliente e que
este ndo esta disposto a pagar. Os principios séo:

v' Identificacdo de valor: E o primeiro passo rumo ao Lean. E a busca por atender as
necessidades do cliente e aquilo que ele esta disposto a pagar, portanto, tudo aquilo que o
cliente ndo esta disposto a pagar é considerado desperdicio e deve ser eliminado.

v/ Cadeia de valor: E 0 conjunto de atividades que atravessam todas as partes da
organizacdo, desde o planeamento até a comercializacdo de um produto, na busca pela
identificacdo por etapas que agreguem valor para o cliente e ao produto por consequéncia.
Assim sendo, € primordial a empresa saber diferenciar as atividades que sdo essenciais para
geracdo de valor, das atividades que ndo agregam valor diretamente, mas séo vistas como
necessarias, e das atividades que ndo agregam valor algum, logo devem ser eliminadas.

v Fluxo: Apds a identificacdo de valor e das etapas da cadeia de valor, 0 passo seguinte é
o fluxo continuo. One-piece-flow é um exemplo de fluxo onde as paragens e/ou tempos de
espera entre atividades, assim como stocks de produto intermediario sdo reduzidos ou
eliminados, tendo como uma de suas consequéncias um tempo de entrega ao cliente
minimo.

v" Producao Puxada: A base para uma produc¢do puxada é ndo produzir nada até que haja
demanda. Esse principio é baseado na procura real do produto, dessa forma, a venda de um
produto funciona como um pedido para a linha de produgdo de modo a repor esse produto

no sistema produtivo.



v Perseguir a perfeicdo: Principio oriundo do Kaizen (melhoria continua) que visa
sempre a melhoria a partir de situacdo atual e pode ser aplicado a todos os principios

anteriores, fazendo com que novas formas de criar valor sejam exploradas.

2.1.2 Tipos de desperdicios

Segundo Liker (2004), a empresa Toyota desenvolveu seu sistema de producdo através da
eliminacdo de trés tipos de desperdicios que sao inimigos do Lean: Muda, Mura e Muri (3M),

sendo resumidamente explicados como: desperdicio, distribuicdo desigual e sobrecarga.

Segundo publicacdo da Productivity Press Development Team (1998), todas as formas de
desperdicio estdo presentes em um certo grau em todas as inddstrias. Apenas 5%, em média,
do tempo que o produto esta no sistema produtivo é de facto gasto em operagbes que

acrescentam valor.

2.1.2.1 Muda

Desperdicio (Muda em Japonés) é toda atividade que ndo agrega valor ao produto, logo, o
consumidor ndo estara disposto a pagar por isso (Carvalho, 2008). De acordo com Liker (2004)
e Ohno (1988) as formas de desperdicio foram identificadas como sendo oito ao todo, elas séo:

v" Producéo excessiva: O produto continua a ser manufaturado mesmo na auséncia de
pedidos de compra, 0 que resulta no acimulo de bens acabados, ocupacdo de espaco, work
in progress, aumento de inventario e investimento sem retorno imediato

v Espera: A espera rompe a organizacao do fluxo continuo que é um dos principios do
Lean. Este desperdicio esté ligado a inoperancia de funcionarios, maquinas e recursos no
processo.

v" Movimentacdo desnecessaria: Movimentacdo excessiva entre estaces de trabalho,
movimentacdo de méaquinas entre o ponto de partida e o ponto de trabalho sdo exemplos
desse tipo de desperdicio.

v Defeitos e retrabalho: Produto defeituoso requer retrabalho ou substituicao,
consumindo dessa forma tempo, recursos e pode gerar insatisfagdo caso 0 mesmo chegue
as maos do cliente.

v Transporte: O transporte € 0 movimento de materiais de uma localizagdo para outra e
é considerado um desperdicio, pois, ndo acrescenta valor ao produto.

v Excesso de inventario: Stock é considerado “dinheiro parado” e enquanto o produto

ndo é vendido ao cliente, tudo aquilo que representa stock representa custo. Inventario tem



de ser estocado, transportado e eventualmente pode vir a ser danificado, representando
dessa forma um desperdicio.

v Processamento excessivo: A utilizacdo de equipamentos mal dimensionados, que nao
trabalham na capacidade ideal de producéo, a utilizacdo de técnicas ndo necessarias para
alcancar o objetivo esperado e a falta de cumprimento de uma sequéncia ldgica, séo
exemplos de atividades que ndo agregam valor, portanto, sdo desperdicios.

v' Conhecimento (pessoas): Desperdicio decorrente do conhecimento intelectual e
habilidades de colaboradores que ndo sdo bem aproveitadas. Os funcionarios sdo
considerados um importante ativo da empresa de acordo com a filosofia Lean e podem ser

de fundamental importancia no processo de eliminacdo dos desperdicios.

2.1.2.2 Mura

Mura significa variacao, é vista por Liker (2004) como causa para Muda e pode se apresentar
em duas formas: variacao na programacao e ritmo do trabalho, e carga de trabalho de producdo
desigual (Pienkowski, 2014).

O termo Muda é usualmente utilizado pela Toyota quando se referem sobre desperdicio; porém,
0s outros dois M (Muri e Mura) também sdo relevantes para se realizar um trabalho Lean, uma
vez que eles funcionam como um sistema. Sendo assim, atuar apenas nos oito desperdicios
(Muda) pode gerar como consequéncia uma alteracdo na produtividade das pessoas e no sistema
de producdo — Muri e Mura (Liker, 2004).

2.1.2.3 Muri

Esta definicdo significa sobrecarga e pode estar relacionado com os recursos (maquinas e/ou
pessoas). Esta sobrecarga apresenta como consequéncia o stress do funcionario reduzindo sua
capacidade de trabalho (Pienkowski, 2014) e 0 aumento do numero de defeitos e avarias (Liker,
2004).

2.1.3 Ferramentas

As seccdes anteriores abordam tdpicos, principios e tipos de desperdicios que sdo fundamentais
no processo de enquadramento a filosofia Lean. As ferramentas sao recursos a serem utilizados

apos perfeito entendimento dos principios Lean Thinking e do proprio processo.

Segundo Plenert (2007) existem, pelo menos, 27 ferramentas associadas ao Lean Production,
no entanto, muitas outras existem (Wilson, 2010; Feld, 2000). Essas ferramentas sdo utilizadas
para analisar o processo existente e melhorar o sistema atual. Apenas algumas das principais

ferramentas sdo abordadas nas seccGes seguintes.



2.1.3.1 Value Stream Mapping (VSM )

De acordo com Plenert (2007), o VSM cria uma descricédo visual do fluxo de valor olhando para
0 sistema como um todo, incluindo todas as entradas, processos e saidas. No fim, a ferramenta
se torna uma fundacdo para desenvolver um plano de melhoria através da apresentacdo da
imagem completa dos processos envolvidos, conforme pode ser visto na Figura 1. Ainda
segundo Plenert (2007), o VSM é dividido em quatro etapas. Elas sdo: Preparacdo, mapa de

estado atual, mapa de estado futuro e plano de melhoria.
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Figura 1: Exemplo de um VSM (Fonte: Norton, 2007)

Segundo Norton e Fearne (2009), Value Stream Mapping € uma técnica de diagndstico oriunda
dos principios Lean Manufacturing. O seu proposito € identificar atividades que acrescentam e
gue também ndo acrescentam valor, de forma a promover a eliminacdo das atividades nao
agregadoras de valor, e promover um alinhamento da producdo com a demanda (Rother &
Shook, 2003).

2.1.3.2 Técnica 5S

Os 5S é considerado mais uma préatica do que uma técnica usada para estabelecer e manter um
ambiente de qualidade em uma organizacéo. Esta préatica defende o que manter, onde manter e
como manter os itens necessarios no local de trabalho. Isso se baseia no principio de que um
bom ambiente motiva o trabalhador a produzir produtos ou servicos de qualidade com pouco

ou nenhum desperdicio e com alta produtividade (Kiran, 2017; Plenert, 2007).



Um ambiente ou local de trabalho ndo adequado, sujo ou desorganizado, distrai a aten¢do do
trabalhador, dando espaco para que mais defeitos sejam produzidos. Este conceito é usado hoje
ndo apenas para melhorar o ambiente de trabalho, mas também para melhorar a conscientizacao,
0 pensamento e a filosofia de trabalho. O 5S inspira um senso de propriedade entre 0s
trabalhadores, tornando-o mais responsavel por seu local de trabalho (Plenert, 2007). Conforme
visto na Figura 2, o nome 5S representa 0s cinco termos japoneses: Seiri, Seiton, Seisou,
Seiketsu e Shitsuke.

SEIKETSU
Saude

Figura 2: Representacdo do 5S (Fonte: Francisco, 2015)

Ao formalizar essa técnica, 0s japoneses estabeleceram a estrutura que permitiu que eles
transmitissem com sucesso a mensagem para toda a organizacdo e conseguissem 0O
envolvimento total dos funcionarios e implementassem a pratica com sucesso. Em suma, pode-
se dizer que o 5S é uma abordagem sistematica e racional para um local de trabalho seguro e
livre de desordem, com o objetivo de reduzir o desperdicio e preparar o terreno para mais
melhorias (Kiran, 2017).

2.1.3.3 Kaizen

De acordo com Moore (2006), no Lean Production é de fundamental importancia a busca pela
melhoria, e nesse sentido o Kaizen é essencial. Segundo Araujo & Rentes (2006), Kaizen
significa a melhoria continua de um processo com o objetivo de criar mais valor com menos
desperdicio, este é continuo e acontece diariamente. Segundo Imai (1997) e Moore (2006),
Kaizen € uma abordagem considerada econémica, discreta e de baixo risco se comparado com

grandes inovacgOes que sao associadas a grandes investimentos e geralmente séo problematicas.
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Em uma situacdo onde seja necessario obter uma rapida melhoria, um evento Kaizen pode ser
realizado, este evento retne uma equipe responsavel pela resolucéo do problema. De forma a
obter-se sucesso na sua realizacéo, o evento Kaizen deve ser supervisionado e apoiado pela

gestdo de topo constantemente (Ortiz, 2006).

Como relatado por Kumiega & Van Vliet (2008), a melhoria continua é um esfor¢o continuo
para melhorar um método, processo ou tecnologia que ja ndo sdo mais capazes de apresentar
uma vantagem competitiva. Segundo os mesmos autores, existem diversas metodologias em
busca da melhoria continua, sendo a mais amplamente utilizada, conforme apresentado na
Figura 3, o ciclo PDCA. Existem outros métodos que sdo também bastante utilizados como o
Six Sigma, e Total Quality Management (Markarian, 2004; Kiran, 2017).

Ciclo PDCA
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» Verificar Ve -
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L Acc_)mpanhar em prétiga
\__indicadores =
Figura 3: Ciclo PDCA (Fonte: Periard, 2011)
2.1.3.4 Standard Work

Para Feng & Ballard (2008) standard work é um método onde é definido como as operagdes
devem ser conduzidas em uma estacdo de trabalho de um sistema de producdo, prevenindo que
0s operadores executem as operacdes de forma aleatdria. De acordo com a publicacéo da The
Productivity Press (2002), a padronizacdo do trabalho é fundamental para a melhoria continua,
sendo através da documentacdo do trabalho e a padronizacéo da execugdo do mesmo, possivel
criar a base para a fundacdo da metodologia Kaizen, tendo em vista que o standard work

envolve a melhoria continua.
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2.1.3.5 Produgado Pull (Just in Time)

De acordo com Ohno (1988), Just in Time (JIT) assim como o Jidoka, é considerado um dos
pilares do TPS. Sistema de producdo JIT tem como objetivo fundamental processar apenas o
que é necessario, quando necessario e na quantidade necessaria. No processo de producao, o
JIT determina que os trabalhadores foquem apenas na sua etapa ou componente sem se
preocupar com qualquer processo antes ou depois dele. Just in Time utiliza o sistema Pull
(puxado), de forma que nada € introduzido no processo até que seja solicitado (Plenert, 2007).

Um sistema Pull, segundo McCarthy & Rich, (2015), opera com uma quantidade pequena e
definida de materiais que esta la para os clientes (internos ou externos) para remover o estoque
e satisfazer a demanda. Ainda segundo os autores, a acdo de um cliente removendo o estoque
cria atracdo para o estagio de producdo anterior para reabastecer o estoque consumido.

2.1.3.6 Jidoka

Segundo Ohno (1988), Jidoka é uma das ferramentas consideradas como um dos pilares do
TPS. Jidoka, cujo significado é automacdo com toque humano, confere a capacidade de parar
uma determinada etapa de um determinado processo em caso de ndo conformidade (Ohno,
1988; Becker & Scholl, 2006). Estéa relacionado ao conceito Jidoka a autonomia do operador
para analisar a maquina ou a producao em situacdes onde alguma anomalia é detectada e nesse
sentido o colaborador é essencial para o sucesso da empresa. De acordo com Ghinato (1995), a
deteccdo de anormalidades e a paralisacdo da operacdo, para aplicacdo de imediata acdo

corretiva € a principal funcdo da autonomacéo.
2.1.3.7 One-Piece Flow

O one-piece flow descreve a sequéncia de um produto, ou de atividades transacionais, por meio
de uma unidade de processo por vez. Em contraste, 0 processamento em lote cria muitos
produtos ou funciona em um grande nimero de uma s6 vez que é enviado de forma conjunta
por cada etapa do processo (Liker, 2004). O objetivo do one-piece flow é fazer uma etapa de

cada vez, sem interrupc¢des nao planejadas e longos tempos de fila.

Segundo Ani (2012) one-piece flow é o estado que existe quando os produtos se movem atraves
de um processo, uma unidade de cada vez, a uma taxa determinada pelas necessidades do cliente
(takt time). Ainda segundo Liker (2004), a implementacdo de one-piece flow pode gerar
dramaticas reducdes de work in progress (WIP). Esse sistema funciona melhor quando
combinado com um layout celular onde todos os equipamentos necessarios estdo localizados
dentro de uma célula em uma sequéncia a ser utilizada (Ani, 2012).
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De acordo com Plenert (2007), as células podem ser categorizadas de acordo com o produto ou
processo a que se destinam, sendo a configuragdo em forma de “U” uma das mais populares.
Ainda segundo o autor, além de reduzir o WIP e o nivel de inventario como um todo, a célula
também reduz a quantidade de espaco de trabalho necessaria para executar o processo de

producdo, reduzindo o armazenamento parcial e as transferéncias.

O padrao one-piece flow pode ser visto na Figura 4. A partir da entrada até a saida da célula,

cada componente move-se individualmente sem acumulo de WIP entre as estaces.

Machines

ourpu XL TL.
I )

Figura 4: One-piece flow através de uma célula (Fonte: Baudin, 2001)

Work
stations

One-piece flow é um dos conceitos chaves no Lean Production, na maioria dos casos, uma etapa
de fluxo de valor pode ser transformada em uma operacdo de fluxo de valor, todavia nem
sempre é possivel enquadrar uma operacdo de ponta a ponta como one-piece flow. Fabricantes
devem se esforcar continuamente para melhorar seus processos e chegarem cada vez mais perto
do one-piece flow, tendo em vista que isto ird reduzir por exemplo seus niveis de inventario e
lead time (Ani, 2012).

2.1.3.8 Single Minute Exchange of Dies (SMED)

A troca rapida de ferramentas também conhecida como Single Minute Exchange of Dies
(SMED) foi desenvolvida e introduzida por Shingo (1985). SMED pode ser um método
bastante eficiente para reducdo de inventario e principalmente tempos de trocas na area de
producdo entre diferentes lotes, produtos ou setups de maquinas especialmente atraves da
conversdo de etapas internas (quando a maquina esta parada) em etapas externas (maquina em
operacdo) e encurtar as etapas restantes (Shingo, 1985; Demeter & Matyuz, 2011; Dave &
Sohani, 2012).

Como ilustrado na Figura 5, a analise do tempo de troca de ferramenta segundo Ulutas (2011),
é definido como um método de analise e reducdo do tempo necessario para a mudanga em uma

dada etapa do processo, para que seja possivel iniciar a producdo de um outro produto.
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Figura 5: Representacdo SMED (Fonte: adaptado de Ulutas, 2011)

2.1.3.9 Mecanismos Poka Yoke

Poka Yoke ¢ um termo japonés para “a prova de erro” e segundo Plenert (2007) € um método
para redesenhar processos de uma maneira a prevenir erros. Ainda segundo o autor, é uma das
ferramentas de melhoria da qualidade fundamentais em qualquer processo Lean. Segundo Liker
(2004), mecanismos Poka Yoke sdo dispositivos que fazem com que seja quase impossivel que

um operador cometa um erro em uma determinada etapa do processo.

Segundo Rodrigues (2014), os Poka Yoke podem ser divididos quanto a funcdo de regulagem

ou de deteccéo, conforme ilustrado na Figura 6.

REGULAGEM L ‘ » Controle
» Adverténcia
» Contato
DETECCAO in ‘ » Conjunto
» Etapas

Figura 6: Poka Yoke - fungdes e métodos (Fonte: Rodrigues, 2014)

2.1.3.10 Sistema Milk-Run

O sistema Milk-run é um método que busca operacionalizar de maneira eficaz o suprimento de
materiais em uma linha de producdo (Rodrigues, 2014). Sao sistemas de transporte nos quais/*/

materiais sdo distribuidos a partir de um armazém central para diversos pontos de uso atraves
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de rotas pré-definidas e em curtos intervalos de tempo. A partir do seu uso, torna-se possivel
uma distribuicdo frequente e em pequenos lotes, resultando em uma reducéo do lead time e do

inventario no ponto de uso (Klenk et al., 2015).

De acordo com Rodrigues (2014), a partir da implementacdo do sistema milk-run, as
organizacOes passam a gerenciar e controlar todo o fluxo de materiais com origem nos
fornecedores, contribuindo de maneira mais eficaz para a filosofia Just in Time. Ainda segundo
0 autor, o sistema milk-run (Figura 7), além de poder ser controlado pela organizacéo, pode ser
operacionalizado por um operador logistico a partir de um plano de producéo definido pela

indUstria ou por uma transportadora, com roteiro e a¢6es disciplinados pela inddstria.

Figura 7: Representacdo sistema Milk Run (Fonte: Rodrigues, 2014)

2.2 Industria 4.0

O termo Indastria 4.0 é utilizado para descrever a 42 revolucdo industrial que estd em
andamento, e se tornou mundialmente conhecido apds a sua divulgacdo durante a feira de
Hannover em 2011. Na Figura 8 é possivel observar o quadro evolutivo até a 4 2 revolugéo

industrial.

Em abril de 2013, o “Industry 4.0 Work Group ” divulgou as primeiras recomendagdes para a
implementacdo da Industria 4.0. O governo alemao apoiou a ideia e a posicionou como parte
integral da sua iniciativa “High-Tech Strategy 2020 for Germany”, visando estabelecer a

Alemanha com uma lideranca tecnoldgica na inovacéo industrial (Kagermann et al., 2013).
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Figura 8: Representacédo da revolugdo industrial (Fonte: adaptado de Deloitte,2015)

Segundo a chanceler da Alemanha, Angela Merkel, o conceito da Industria 4.0 pode ser
definido como “a transformagdo completa de toda a esfera da producdo industrial através da
fusdo da tecnologia digital e da internet com a industria convencional”. Apesar da origem
alema, o conceito se expandiu para outros paises do mundo sob diversas iniciativas de governos
como uma tendéncia tecnoldgica mundial. A companhia americana General Electric, por
exemplo, promove uma ideia similar sob o0 nome Industrial Internet (Evans & Annunziata,
2012). Outras ideias similares podem ser encontradas sob 0 nome Integrated Industry (Birger
& Tragl, 2014) e Smart Industry (Dais, 2014).

2.2.1 Componentes-chave

Segundo estudo divulgado pela Technische Universitat Dortmund, existem quatro componentes
chave para a formacdo da Industria 4.0 (Hermann et al., 2015). Estes sdo Cyber-Physical
Systems (CPS), Internet of Things (10T), Internet of Services (10S) e Smart Factory. Associadas
a estes componentes tem-se muitas tecnologias. De acordo com Mittal et al. (2017), existem ao
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menos 38 diferentes tecnologias associadas aos diferentes componentes-chave da Industria 4.0.

Nas seccdes seguintes explicam-se 0s componentes-chave e principais tecnologias associadas.
2.2.2.1 Cyber-Physical Systems (CPS)

E um importante componente que representa a fusdo do mundo fisico com o mundo virtual. Os
CPS (Figura 9) usam sensores para conectar toda a inteligéncia distribuida no ambiente
industrial para obter um conhecimento mais profundo do processo como um todo, 0 que
possibilita acOes e tarefas mais precisas. Compdem os CPS: uma unidade de controle, que
comanda os sensores e atuadores (responsaveis pela interacdo com o mundo fisico) tecnologias
de identificacdo (ex. identificacdo por radiofrequéncia — RFID), mecanismos de

armazenamento e analise de dados.

Cyber-

Physical
Systems

Figura 9: Componentes de um CPS em larga escala (Fonte: Abosaq & Pervez, 2016)

2.2.2.2 Internet of Things (IoT)

E a rede de objetos fisicos, sistemas, plataformas e aplicativos com tecnologia embarcada para
comunicar e/ou interagir com ambientes internos e externos. A 10T (Figura 10) representa um
cenario no qual cada objeto ou "coisa" é incorporado a um sensor e € capaz de comunicar
automaticamente seu estado com outros objetos e sistemas automatizados no ambiente. Cada
objeto representa um nd em uma rede virtual, transmitindo continuamente um grande volume
de dados sobre si mesmo e seus arredores (Satyavolu et al., 2015).

Como exemplo de utilizagdo da IoT, pode-se citar o uso de tecnologia RFID para melhorar o
fluxo de producdo. Conforme relatado na pesquisa de Costa et al. (2017), é esperado no longo
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prazo, a partir da utilizacdo de tal tecnologia de rastreabilidade, a redugdo de custos

relacionados a perda de material, transporte e erro humano.

Figura 10: Internet of Things (Fonte: Gipson, 2017)

2.2.2.3 Internet of Services (10S)

Associado ao perfeito funcionamento da 10T, serd alcangado um novo patamar na agregacéo de
valor, diretamente ligado a qualidade dos dados analisados e processados conjuntamente entre
a loT e 10S. Uma nova dindmica de distribuicdo e aumento de valor agregado é resultante a
partir do surgimento de novos servicos, e melhoria de servigos existentes visando satisfazer as
necessidades do cliente. Estas tecnologias de producao serdo oferecidas pela 10S (Figura 11) e
podem ser usadas para fabricar produtos ou compensar capacidades de produgéo (Sheer, 2013;
Hermann et al., 2015).

Segundo Brown (2018), a Industria 4.0 pode dar uma nova dindmica a forma de atuagdo do
setor de manufatura, dando uma énfase maior na parte de servigos, tendo em vista que

atualmente eles séo responsaveis por até 55% do total de vendas em algumas industrias.

Ainda segundo a mesma publicacéo, a Rolls Royce, por exemplo, atualmente cede uma parcela
das suas turbinas para companhias aéreas e analisa os dados de performance através de sensores
embarcados, para dessa forma agendar a manutencdo preventiva dos mesmos e minimizar o
down time, passando a faturar pelo servico de manutencdo ao invés de faturar apenas com a

venda da turbina.
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Outro exemplo citado pelo autor é o caso da sueca SKF, fabricante de rolamentos, que ndo
apenas fornece a manutencgdo preventiva dos componentes rotativos, como também permite que
o cliente realize o diagnostico de problemas atraves de aplicativos. A empresa usa informagoes

do aplicativo para melhorar design, desenvolver solucdes e oferecer novos servicos.

Smart Mobility Smart Logistics

Smart Grids Smart Buildings

Figura 11: Representacdo da fabrica inteligente (Fonte: Kagermann, 2013)

2.2.2.4 Smart Factory

Segundo Kagermann (2013), a Smart Factory é uma peca chave na Inddstria 4.0. Baseado nas
definicBes de CPS e loT/loS, a Smart factory pode ser definida como uma fabrica onde o CPS
se comunica através da loT/loS, e trabalha no auxilio de funcionarios e maquinas na execugao

de suas tarefas (Hermann et al., 2015).

Como exemplo de uma Smart Factory, pode-se destacar a empresa alemd Wittenstein,
fabricante de transmiss@es e servossistemas, que esta organizada de acordo com os principios
Lean production. Para a implementacdo de um sistema de coleta de materiais guiado pela
demanda, faz-se uso de equipamentos de transporte inteligente. Ele relata quando um certo
componente esta pronto para ser coletado e somente autoriza o transporte quando existe
demanda. Isso ajuda a reduzir o desperdicio, libertando os trabalhadores de uma atividade
desnecessaria (Schlick et al., 2014).

2.2.2 Principais caracteristicas

De acordo com o estudo da Deloitte (2015), na publicagdo “Industry 4.0. Challenges and

solutions for the digital transformation and use of exponential technologies”, existem quatro
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principais caracteristicas (Figura 13) que demonstram o potencial de mudanca da Industria 4.0

com relacdo ao sistema de manufatura atual.

Figura 13: As quatro caracteristicas do potencial de mudanga da Industria 4.0 (Fonte: adaptado de Deloitte, 2015)

Essas caracteristicas podem ser associadas como fases, que trabalhando conjuntamente,

proporcionam aumento de valor em um circulo virtuoso (FIRJAN, 2016). Estas séo:

v" Rede vertical de sistemas de producéo inteligente

Considerada a principal caracteristica da Industria 4.0, a rede vertical de sistema de
producdo inteligente utiliza o CPS para reagir rapidamente a mudancas no nivel de
demanda, estoque e possiveis falhas. Todas as etapas de processamento, inclusive as
discrepancias, sdo registadas automaticamente (Deloitte, 2015). Em outras palavras, é o
conceito da producdo verticalizada aplicado aos sistemas de producéo inteligente, em que
a empresa passara a ter o controle total da producéo atraves de sistemas inteligentes.

v Integracao horizontal da cadeia de valor em rede

E vista como a segunda caracteristica mais importante da Indstria 4.0, através da formag&o

de uma nova cadeia de valor global. Essas novas redes de criagédo de valor sdo redes
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otimizadas em tempo real que permitem transparéncia integrada, oferecem um alto nivel
de flexibilidade para responder mais rapidamente a ndo conformidades e facilitar uma
melhor otimizacdo global. Em resumo, a histéria de qualquer peca ou produto passa a ser
registada e pode ser acedida a qualquer momento, garantindo constante rastreabilidade e
flexibilidade. Dessa forma, a empresa ndo perdera controle do processo mesmo em caso de
terceirizagdes (ex. sistemas integrados de logistica). Este tipo de integracéo horizontal tem
potencial de gerar novos modelos de negdcio e novos modelos de cooperacao (Deloitte,
2015).

v" Aplicacdes de conceitos de engenharia em toda a cadeia de valor

Segundo publicacdo da Federagdo das Industrias do Estado do Rio de Janeiro, a etapa de
producdo e desenvolvimento de novos bens manufaturados serd marcada pela possibilidade
de realizar adaptacdes e melhorias nos produtos através da utilizacdo de dados coletados

em todas as fases do seu ciclo de vida, inclusive dados de uso pelo cliente, em tempo real.

v Aceleracao tecnoldgica

De acordo com estudo da Deloitte (2015), a quarta principal caracteristica da Industria 4.0
¢ o0 impacto exponencial de tecnologias como um acelerador ou catalisador que permite
solugdes individualizadas, flexibilidade e economia de custos em processos industriais.
Entre estas tecnologias se encontram a manufatura aditiva, robética avancada, inteligéncia

artificial e a 1oT.

2.2.3 Impacto da Industria 4.0

O impacto causado pela Industria 4.0 é mais profundo do que apenas a digitalizacéo,

envolvendo uma profunda forma de inovacgdo baseada na combinacdo de multiplas tecnologias,

que for(;aré as empresas a repensar a forma como gerem 0S Seus pProcessos € negécios, como se

posicionam na cadeia de valor, como promovem o desenvolvimento de novos produtos e os

introduzem no mercado.

E preciso compreender que as alteragdes serdo verificadas em ambos os lados da cadeia de

abastecimento, tanto a nivel das exigéncias dos clientes, como dos parceiros de negocio. De

acordo com Klaus Schwab, no seu livro “The fouth Industrial Revolution”, sdo quatro as

principais alteracdes esperadas na industria em geral:

v AlteracGes nas expetativas dos clientes;
v Produtos mais inteligentes;

v Novas formas de colaboracéo e parcerias;
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v Atransformacdo do modelo operacional e conversdo em modelo digital.

Segundo Almada-Lobo (2016), o0 monitoramento de dados em tempo real, o rastreamento do
status e das posi¢cdes do produto, bem como a manutencdo das instrucBes para controlar os
processos de producdo sdo as principais vertentes da Indastria 4.0, de forma que cada
componente do processo produtivo esteja conectado e interagindo com o0 ambiente ao seu redor,
sendo este fator diretamente ligado a mudanca de paradigma envolvendo os valores atuais.

Diante de tamanha revolucdo proporcionada pela evolucdo da industria, € possivel que num
futuro préximo tais sistemas possam implicar enormes impactos tanto no contetdo do trabalho
quanto na organizacdo do trabalho, e podem mudar a forma como o fator humano esta

participando e agregando valor em muitas cadeias de valor industriais (Bauernhansl, 2014).

Além das tecnologias bésicas, também é importante mencionar que 0s seres humanos
desempenham um papel fundamental na Industria 4.0 (Butzer et al., 2016). Os seres humanos
tém vantagens em relacdo as maquinas devido a criatividade, experiéncia e resolucdo de
problemas, devido as suas habilidades senso motoras (Bauernhansl et al., 2014). A tarefa dos
seres humanos dentro da Industria 4.0 € definir os objetivos e as regras de producdo, enquanto
que os CPS, sdo capazes de verificar e otimizar sistemas de producdo inteiros. Além disso, 0s
humanos sdo responsaveis pela gestdo do CPS ao longo de todo o ciclo de vida do respetivo
sistema (Sendler et al., 2013). No entanto, para poder usar todo o potencial da Inddstria 4.0, é
necessario gque os humanos, respetivamente usuarios, sejam capazes de entender a Industria 4.0

e capazes de trabalhar com as tecnologias no cotidiano de trabalho (Bauernhansl et al., 2014).

De acordo com Brown (2018), a natureza do trabalho no chdo de féabrica ird requerer
empregados mais bem capacitados. Ao invés de operar uma Unica maquina e monitorar a sua
saida, os colaboradores precisardo saber como trabalhar com computadores para monitorar
diversas maquinas de uma sé vez e utilizar ferramentas automatizadas para diagnosticar e
resolver problemas de qualidade. Ainda segundo a publicacdo, esse novo requisito tornara
essencial competéncias que antigamente eram raramente requisitadas de um trabalhador de
linha produtiva, como por exemplo: pensamento critico, resolucdo de problemas, gestdo de

problemas e tomadas de deciséo.

2.3 Analise critica

A breve revisdo realizada neste capitulo permitiu ao autor desta dissertacéo refletir sobre estes

dois conceitos que embora com origens e momentos de aparecimento tao distintos procuram o
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mesmo: reduzir o custo e aumentar a produtividade das empresas. No entanto, fazem-no de
forma diferente, o Lean Thinking atraves da reducdo de desperdicios e a Industria 4.0 através

da exploracdo de novas tecnologias potenciadas pela loT.

Adicionalmente, embora com diferentes abordagens, estas podem e devem ser complementares,
pois, a implementacdo do Lean Thinking levard uma empresa a formar pensadores (Alves et al.,
2012) que serdo fundamentais na mudanga exigida pela Industria 4.0. Para esta formacao vai
ser necessario que estes colaboradores adquiram as competéncias referidas na publicacdo de
maio de 2018 da Mechanical Engineering The magazine of ASME (Brown, 2018). Espera-se,
no entanto, que as novas tecnologias possam também ajudar nesta formacdo e na tomada de
decisdes corretas através de plataformas de trabalho colaborativo, plataformas de ensino e das
“learning factories” (Meissner et al., 2018; Blochl & Schneider, 2016; Prinz et al., 2018).

Alguns investigadores tém ja realizado algum trabalho nessa area embora a literatura ainda seja
muito difusa quanto a este assunto, havendo investigadores que veem o LT e 14.0 como
conceitos que apresentam possiveis limitagcdes quanto a sua compatibilidade (Ma et al., 2017;
Kolbergetal., 2017; Yinetal., 2017). Assim, no contexto da revisdo sistematica realizada nesta
dissertacdo procura-se avaliar o efeito facilitador do LT na implementacdo da 14.0, as
tecnologias que podem apoiar/inibir as praticas do LP e possiveis barreiras ou restricbes a
integracdo de LP e 14.0
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3. PROCEDIMENTO PARA A REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA

Este capitulo apresenta o procedimento usado na revisdo sistematica de literatura que foi o
método de investigacdo empregado para desenvolver esta dissertacao e responder as perguntas
de investigacéo levantadas na seccdo 1.3.

3.1 Definicao e beneficios

Uma revisdo sistematica da literatura (RSL) € um importante processo de pesquisa de
investigacao que usa uma estratégia pré-planeada de pesquisa e ndo simplesmente uma revisdo
de pesquisas anteriores. Este tipo de revisdo tem como objetivo responder a questdes de
pesquisa especificas e € uma metodologia que localiza estudos existentes, seleciona e avalia
contribuicdes, analisa e sintetiza dados, e relata as evidéncias de tal forma que permite ao
investigador retirar as suas proprias conclusdes sobre o que é e ndo é conhecido (Denyer &
Tranfield, 2009; Thomé et al., 2016).

A RSL reune os resultados de diferentes estudos sobre um assunto escolhido com o objetivo de
alcancar uma maior compreensdo sobre o tema, e atingir um nivel de desenvolvimento
conceitual ou tedrico além do que pode ser obtido por qualquer estudo individual (Campbell et
al., 2003; Thomé et al., 2016). A necessidade de revisdes sistematicas para avaliar a crescente
proliferacdo de pesquisas individuais tornou-se mais importante nos ultimos anos (Mallet &
Clarke, 2003; Bastian et al., 2010).

Uma revisdo sistematica da literatura abrange todos, ou a maioria dos nove pontos seguintes
(Mulrow, 1994; Thomé et al., 2016):

1. Contribui para reduzir grandes quantidades de informacéo.

2. Integra "pegas criticas" de informag&o para a tomada de decisGes, pesquisa e politica.

3. Geralmente € uma técnica cientifica menos dispendiosa do que uma nova pesquisa,
especialmente se for atualizada continuamente.

4. Facilita a generalizacdo dos resultados, reagrupando resultados semelhantes de
diferentes populagdes ou intervencoes.

5. Permite uma avaliagéo sistematica das relacGes entre variaveis.

6. Coloca em evidéncia e ajuda a explicar inconsisténcia de dados e contraditorios de
descobertas em um determinado campo.

7. Aumenta o poder estatistico na sintese quantitativa.

8. Aumenta a precisdo na estimativa de riscos estatisticos.
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9. Reporta sistematicamente procedimentos e métodos, resultando em uma maior a

precisdo ou pelo menos permitir a verificagao.

3.2 Procedimento de implementacéo

A metodologia de trabalho utilizada para se realizar a revisao sistematica da literatura envolveu
0s seguintes passos (Denyer & Tranfield, 2009): 1) formulagéo da questdo, 2) localizacdo dos
estudos; 3) selecdo e avaliacdo dos estudos 4) sintese e analise, 5) apresentacao e interpretacao
dos resultados. A Tabela 1 apresenta o resumo do procedimento na revisao realizada nesta

dissertagéo.

Ao procurar quais as contribuicbes do LT para a implementacdo do 14.0 foi importante, tal
como ja referido na seccdo 1.3, transformar esse objetivo em questbes que pudessem ser
respondidas atraves da RSL. Essas questfes estdo na primeira linha da Tabela 1, tendo sido o

principal motor da pesquisa efetuada.

O primeiro passo utilizado na elaboragédo deste trabalho esteve diretamente relacionado com a
busca do conhecimento sobre o que existe de mais atual e relevante na literatura sobre os
principais pilares desta dissertacdo, que € o Lean Production e a Industria 4.0, com o objetivo

de estabelecer uma linha de raciocinio capaz de responder as perguntas de investigacao.

O segundo passo associado a localizacdo dos estudos, que é descrito na seccdo 3.2.1, determina
onde as fontes foram coletadas e como se deu o controle das mesmas. O terceiro passo associado
a selecdo e avaliacao dos estudos, detalhado na sec¢do 3.2.2, relaciona-se a etapa de busca da
literatura onde o procedimento utilizado, os critérios de excluséo e os critérios de classificacdo

foram aplicados de forma a determinar as fontes a serem utilizadas.

A etapa de sintese e andlise de dados, foi realizada através da categorizagdo dos artigos
escolhidos em titulo, autor, ano, revista de publicacéo, tipo de pesquisa e tema abordado. Os
dados obtidos nesta etapa foram tratados no capitulo seguinte (Cap.4) assim como a
apresentacdo, interpretacao e discussao dos resultados que sdo demonstrados através de graficos

e tabelas.

Os resultados foram categorizados de forma a dar um melhor entendimento quanto aos estudos
ja realizados nesta area de pesquisa. Os dados literarios considerados mais relevantes foram

discutidos individualmente.
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Tabela 1: Resumo do procedimento executado durante a RSL

1.Questdo de Investigacao

Lean exerce efeito facilitador na implementacgdo da Industria 4.0?

As tecnologias da industria 4.0 podem apoiar as praticas Lean?

Quais as possiveis barreiras ou restricbes relacionadas com a
integracdo entre o Lean e a IndUstria 4.0?

2. Localizacédo dos artigos

Web of Science, Scopus, Taylor & Francis, Science Direct

Review articles, research articles and conference abstracts

3. Selecdo e avaliagdo

Periodo: 2011 - 2018

TITLE-ABS-KEY (“industria 4.0” or “industry 4.0” or “fourth
industrial revolution” or “smart factory”) and (“Lean production”
or “Lean manufacturing” or “Lean thinking” or “Lean
management”)

TITLE-ABS-KEY (“industria 4.0” or “industry 4.0” or “fourth
industrial revolution” or “smart factory”) and (“5S” or “one piece
flow” or “andon” or “kanban” or “heijunka” or “just in time” or
“poka-yoke” or “SMED” or “VSM” or “TPM” or “SPC”)

Exclusdo:
- Nao relacionado com ambos IndUstria 4.0 e Lean.

- Néo abordagem de mais de um aspeto da Industria 4.0.
- N4o se encontra em Portugués ou Inglés.
- Artigo ndo se encontra disponivel para download (apenas resumo

disponivel para visualizagao).

Classificacdo / Excluséo:
- Diferentes aspetos da industria 4.0 que séo abordados.

- Principios e ferramentas Lean tiveram uma abordagem focada na
integracdo com a Industria 4.0.

- Melhorias a partir da integracdo dos dois conceitos foram
registadas.

- Barreiras ou dificuldades relacionadas com a integracdo entre 0s

diferentes conceitos detectadas.

Total selecionado: 26 artigos

4. Analise e sintese

Controle feito através de planilha Excel, onde os dados foram
categorizados de acordo com palavra-chave pesquisada, método
de investigacdo do artigo selecionado, pais de origem, autor e
jornal de publicacéo.

5. Resultados e
interpretacdo

Interpretacdo e compreenséo acerca da inter-relacéo entre Lean e
a Industria 4.0 com base nas fontes secundérias pesquisadas, de
forma a responder as questfes de investigacdo propostas por este
trabalho. Andlise individual das fontes consideradas mais
relevantes e uso de estatistica descritiva de forma a expor os
resultados.
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3.2.1 Localizacdo dos estudos

As pesquisas bibliograficas foram realizadas através das seguintes bases de dados académicas:
Web of Science, Scopus, Taylor & Francis e Science Direct. As referidas bases de dados foram
utilizadas devido a sua popularidade e a disponibilidade de grande quantidade de material, de

forma a obter fontes suficientes para a realizacdo da revisao da literatura.

Todos os artigos (fontes secundarias) identificados e selecionados foram transferidos para o
software de gerenciamento Mendeley e planilhas de controle no Excel. Os mesmos programas
foram utilizados como controle, para dessa forma evitar uma possivel duplicacdo de fontes que

foram publicadas em mais de uma base de dados pesquisada.

3.2.2 Selecéo e avaliacdo

Foi aplicada restricdo temporal do ano de 2011 até 2018. Este periodo foi considerado pois foi
a partir dos finais de 2011 que o termo Industria 4.0 foi utilizado pela primeira vez (Schwab,
2016).

Os campos de pesquisa para a escolha dos artigos que compde esse trabalho foram limitados ao
resumo, titulo e palavras-chave, sendo esses quesitos determinantes na selecdo da fonte. Os
termos de pesquisa resultaram de uma pesquisa preliminar curta de acordo com Fettke, (2006)
e Leyh etal., (2017), resultando na seguinte cadeia de pesquisa: Titulo-Resumo-Palavra chave
(“industria 4.0” ou “industry 4.0” ou “fourth industrial revolution” ou “smart factory”) e (“Lean
production” ou “ Lean manufacturing” ou “Lean thinking” ou “Lean management”). Na etapa
seguinte os termos “Lean” foram substituidos pelo nome de populares ferramentas, conceitos e
técnicas Lean, por exemplo: 5S, one piece flow, andon, kanban, heijunka, Just-in-time, poka-
yoke (error proofing), SMED, VSM, TPM, SPC.

As palavras-chave utilizadas para a condugédo da pesquisa foram suficientemente amplas para
n&o restringir a busca e tiveram como objetivo abordar os diferentes objetivos estabelecidos por
esse trabalho. De acordo com a Tabela 2 é possivel observar os resultados preliminares das
pesquisas envolvendo as diferentes palavras-chave em distintas etapas de busca. Na parte
superior pode-se observar o critério de pesquisa de forma a buscar a relagdo entre o Lean e a
Industria 4.0, enquanto que na parte inferior por observar a influéncia e relagéo das ferramentas

Lean.

O critério de excluséo foi escolhido atendendo que se procurou adotar um modelo de referéncia

da Industria 4.0 ou, a0 menos, dos seus conceitos, estrutura de trabalho e abordagem. Portanto,
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foram excluidos artigos que tiveram uma abordagem superficial ou parcial da Industria 4.0. Por

fim, apenas artigos em inglés ou portugués foram considerados para compor este estudo.

Tabela 2: Numeros de artigos por palavras-chave

Palavras-chave NuUmeros de
artigos

TITLE-ABS-KEY (“induastria 4.0” or “industry 4.0” or “fourth
industrial revolution” or “smart factory”) and (“Lean production” or

. L 317
“Lean manufacturing” or “Lean thinking” or “Lean management”)
TITLE-ABS-KEY (“induastria 4.0” or “industry 4.0” or “fourth
industrial revolution” or “smart factory”) and (“5S” or “one piece 314

flow” or “andon” or “kanban” or “heijunka” or “just in time” or “poka-
yoke” or “SMED” or “VSM” or “TPM” or “SPC”)

3.2.3 Analise e sintese

Para a etapa da analise e sintese dos estudos selecionados, recorreu-se a alguns critérios basicos
de forma a responder e alcancar o objetivo proposto por esta dissertacdo e a responder as
perguntas levantadas. Portanto, os artigos a analisar detalhadamente teriam de ter presente o0s
elementos das perguntas, i.e., além da relagdo Lean e 14.0, aspetos abordados nesta, se 0s
principios e ferramentas Lean tiveram abordagem focada na integracdo da 14.0, se houve
melhorias com a integracdo destes conceitos e dificuldades. Os critérios de classificacdo estdo

sistematizados na Tabela 2.
Tabela 3: Critérios de classificagdo usados para analisar os artigos

1 Diferentes aspetos da 14.0 que sdo abordados.

2 Principios e ferramentas Lean que tiveram uma abordagem focada na
integracdo com a industria 4.0.

Melhorias a partir da integracdo dos dois conceitos foram registadas.

4 Barreiras ou dificuldades relacionadas com a integracdo entre os diferentes
conceitos detectadas.

Adicionalmente, foi realizado o fluxograma da RSL através da metodologia PRISMA (Figura
14), que significa Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analsys
identificado no trabalho de Moher et al. (2009), donde se pode concluir que de 631 artigos

identificados apenas 26 artigos foram alvo de uma analise mais detalhada.

Nesta analise detalhada foi realizado um processo de estatistica descritiva dos 26 artigos de

forma a analisar as pesquisas dedicadas a estudos de caso e literatura focada em técnicas,
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ferramentas e conceitos Lean, e a sua utilizagdo no ambito da Indudstria 4.0. Essa analise é

apresentada no capitulo seguinte.
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Figura 14: Fluxograma PRISMA da RSL (Fonte: adaptado de Moher et al., 2009)
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4, APRESENTACAO DE RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme apresentado no capitulo anterior, atraves da RSL foram selecionados 26 artigos que
atendem aos critérios de inclusdo e exclusdo e, portanto, apresentam uma contribui¢do para
responder as questbes de investigacdo. Assim, este capitulo d& uma visdo geral dos artigos
incluidos na andlise antes de classifica-los de acordo com a estrutura conceitual apresentada no
capitulo 3. Os resultados mais importantes séo entdo apresentados de acordo com o esquema

de classificacdo proposto.

4.1 Caracterizacao dos estudos / artigos selecionados

Todos os artigos foram coletados em uma tabela do Excel para que fosse possivel realizar uma
analise quantitativa, ou seja, determinar nimero de artigos para cada palavra-chave pesquisada,
namero de artigos por ano e por regido, de forma a ter uma no¢éo de onde o tema possui uma
maior popularidade. A tabela presente no Anexo | apresenta os autores dos 26 artigos

selecionados e analisados com maior detalhe para dar resposta as questdes de investigacéo.

Uma dessas analises € apresentada na Figura 15, que mostra o nimero de artigos onde foram
discutidas as palavras-chaves. Como € possivel avaliar, o termo de pesquisa “Industry 4.0” e
“Lean production” representam o maior numero de ocorréncias, equivalendo a 73% dos artigos

selecionados para compor a parte final deste estudo.

20 19
15
10
5 3
2
u — : :
0 l—‘ [ ———] he——
"Industry 4.0" and "Industry 4.0" and "industry 4.0" and "industry 4.0" and "Industry 4.0" and
"lean production"  "lean manufacturing" "lean thinking" "kanban" "andon"

Figura 15: Namero de artigos encontrados por palavra-chave pesquisada

As bases de dados Scopus e Science Direct foram as bases onde se encontraram a maior parte
dos artigos, sendo as duas responsaveis por contribuir com 80% do material encontrado (cada

um contribuindo com 12 e 9 artigos respetivamente), conforme visto na Figura 16.
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Figura 16: Numero de artigos encontrados por base de dados

A maioria dos artigos selecionados foram publicados no International Journal of Production
Research (6 artigos, representando 23% do total) seguido em igual quantidade pelo Procedia
Manufacturing (6 artigos, representando 23% do total) e pelo Procedia CIRP (4 artigos,
representando 15% do total), conforme Figura 17.
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Figura 17: Artigos por fontes de publicagéo
A Figura 18 apresenta o numero de artigos publicados por ano. Fica claro que esta € uma area
de pesquisa emergente, com a maioria dos estudos sendo publicados entre 2017 e 2018, com o

primeiro artigo publicado em 2015.
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Figura 18: Artigos publicados por ano
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Conforme Figura 19, 0 método de pesquisa por revisao literéria representou 81% do total das
fontes identificadas (21 artigos), enquanto que os estudos de caso representam 19% das

ocorréncias com 5 artigos identificados.

Dos 26 artigos da amostra final, a Alemanha € o maior contribuinte, com 15 dos artigos
provenientes de universidades ou instituicdes de pesquisa alemés, conforme pode ser visto na

Figura 20.
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- \
Finlandia
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Figura 19: Métodos de pesquisa das fontes utilizados Figura 20: Paises da origem das fontes selecionadas

4.2 Principais resultados e classificagdo da literatura

Ao utilizar a estrutura conceitual proposta na sec¢do 3.2.3 para categorizar 0s artigos
selecionados para o estudo, foi possivel identificar a principal perspetiva tedrica do artigo e as

areas investigadas.

Desta andlise resultou a sua estruturacdo em trés perspetivas: 1) efeito facilitador do Lean
Thinking na implementacdo da Industria 4.0, 2) as tecnologias da Industria 4.0 e suas
ferramentas sdo vistas como facilitadores para atingir objetivos de uma empresa Lean, 3)

barreiras, restri¢oes e dificuldades a integracdo de LT e 14.0.

A Tabela 4 apresenta uma visdo geral da literatura que suporta estas perspetivas. Estas
perspetivas sdo discutidas nas sec¢des seguintes atendendo aos artigos selecionados e as
perguntas de investigacéo realizadas.
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Tabela 4: Categorizacgdo da literatura com base na estrutura proposta

Perspetiva Autor
Efeito facilitador do Lean Thinking na Kolberg & Ziihlke (2015)
implementacéo da Inddstria 4.0 Jayaram (2016)

Tortorella & Fetterman (2017)
Leyh et al. (2017)
Davies et al. (2017)
Mrugalska & Wyrwicka (2017)
Buer et al.(2018)
Prinz et al. (2018)
Lugert et al. (2018)
Beifert et al. (2018)
Uriarte et al. (2018)
14.0 é visto como facilitador do Lean. Sanders et al. (2016)
Meudt et al. (2017)
Wagner et al. (2017)
Dombrowski et al. (2017)
Hofmann & Risch (2017)
Hambach et al. (2017)
Fettermann et al. (2018)
Enke et al. (2018)
Wagpner et al. (2018)
Bauer et al. (2018)
Hannola et al. (2018)
Mayr et al. (2018)
Barreiras, restricbes e dificuldades a Ma et al. (2017)
integracdo de LT e 14.0 Kolberg et al. (2017)
Yinetal. (2017)

4.2.1 Efeito facilitador do Lean Thinking na implementacdo da Industria 4.0

Uma importante perspetiva sobre a interacdo entre a Industria 4.0 e 0 Lean, € que o Lean pode
ser usado como uma base para construir uma implementacédo da Inddstria 4.0, tornando-se assim
um facilitador nesta implementacdo. Nos artigos selecionados € visivel esta interacéo,
mostrando-se isso de seguida assim como 0s autores discutem a sinergia positiva potenciada

por esta interagéo.

Assim, Kolberg e Ziihlke (2015) destacaram no seu trabalho o papel facilitador do Lean no
processo de implementacdo da Industria 4.0. Conceitos Lean como a padronizagao do trabalho,
organizacdo e transparéncia sdo destacados como suporte para implementacdo de solugdes

ligadas a Industria 4.0. Ao mesmo tempo, através da analise de casos de implementagdo na
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indUstria, é destacada a capacidade de melhoria de processos Lean a partir da sua integracdo
com a Industria 4.0.

Através da comparacdo de tecnologias da Industria 4.0 com métodos Lean, os autores
propuseram uma visdo geral de possiveis conexdes e assim, apresentaram dois casos de duas
empresas alemas: Wirth e Wittenstein. A empresa Wirth, introduziu um sistema de
reabastecimento de pedido com base em cestos Kanban. Um sensor deteta a quantidade de itens
no cesto e os dados sdo automaticamente transmitidos para o sistema de controle. Além disso,
0 novo sistema é capaz de enviar pedidos automaticamente para os fornecedores, fazendo com
que o stock seja reduzido, ocorra a liberacdo de espaco no chdo de fabrica e os pedidos sejam
feitos conforme a necessidade da linha.

Outro caso analisado foi o da empresa Wittenstein, onde se encontra em funcionamento um
sistema flexivel de suprimento da cadeia de producdo. Ao invés de intervalos fixos de
transporte, um sistema integrado com a producdo e AGVs (automated guided vehicles)
determinam o intervalo de transporte baseado no sistema milk-run através da demanda em
tempo real. Ainda segundo o estudo, a interacdo entre funcionarios com sistema de transporte
se da através de telas portateis, reforcando dessa forma um dos principios da Industria 4.0 que
é a verticalizacdo proporcionada pela interacdo homem-maquina. Conforme relatado, o sistema

apresentou ganhos de 25% a partir da nova implementacéo.

Em Tortorella e Fettermann (2017) foi analisada a relacédo entre Lean e a Industria 4.0, e a sua
influéncia a nivel de performance operacional nas empresas. Segundo 0s mesmos autores, a
literatura que correlaciona Lean e a Industria 4.0 é escassa e apenas sugere uma associacao
positiva entre essas abordagens, mas sem testes empiricos. Com base nos dados de 110
companhias avaliadas os resultados dos questionarios foram validados através de métodos
matematicos. Foi indicado que empresas com um baixo grau de maturidade quanto ao
enquadramento em um sistema de producéo Lean (menos de 2 anos), apresentaram um baixo

grau de interagcdo com a Industria 4.0.

Ainda segundo 0os mesmo autores, o grau de maturidade de um sistema produtivo Lean esta
associado a um maior nivel de conscientizagdo, o que proporciona uma melhor compreenséo
de suas praticas e principios subjacentes, levando os resultados obtidos a conclusdo de que o
nivel de maturidade do sistema Lean em uma empresa € uma importante variavel em um

processo de associacao a Inddstria 4.0.
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Davies et al. (2017) na sua pesquisa apresentam 14.0 e Lean como se apoiando mutuamente,
onde métodos Lean s&o vistos como facilitadores da Industria 4.0 e, 14.0 é analisado como um
fator que fortalece o Lean. A interoperabilidade é tratada a partir do ponto de vista operacional
e do ponto sociotécnico. Do ponto de vista operacional é possivel observar a integracéo tanto
vertical como horizontal do processo produtivo, a partir da integracdo de ferramentas e
principios j& conhecidos pelo Lean e da 14.0. Como exemplo, € possivel citar o uso de sistema
Kanban eletrénico e sistema TPM (Total Productive Maintenance) aprimorado devido a
conectividade entre maquinas/equipa de manutencdo. Um ponto importante abordado pelos
autores e que nao foi mencionado em outros estudos, € a restricao da troca da informacéo devido
a fatores de seguranca e a protocolos de acesso, devido ao fato da partilha continua da

informacao ocorrer através da internet em Cyber-physical systems.

Em Davies et al. (2017) os fatores sociotécnicos provenientes de uma interacéo entre Lean e a
Industria 4.0 também foram abordados. Compreende-se como sistema sociotécnico aqueles
sistemas que envolvem uma interagdo complexa entre pessoas, maquinas e 0s aspetos
ambientais dos sistemas organizacionais. As complexidades que surgem com o0 aumento da
interacdo sociotécnica, serdo gerenciadas através da mudanca na forma como as pessoas em

cada nivel organizacional interagem.

Ainda segundo esta publicacdo a relacdo convencional de um sistema de gestdo que
predominantemente controla os trabalhadores dara lugar a participacdo ativa, onde ocorrera
uma transferéncia muatua de conhecimento entre 0s niveis de gestdo e operacional. As decisfes
de gestdo serdo otimizadas com base no conhecimento compartilhado e os trabalhadores, no
nivel operacional, deixardo de ser agentes passivos que realizam suas tarefas sem qualquer
referéncia. Em vez disso, eles serdo elevados ao status de "trabalhador do conhecimento”, tendo
em vista a verticalizagdo dos processos gerada pelo aumento de interacdo entre os trabalhadores

€ 0 processo.

Mrugalska e Wyrwicka (2017) apoiam a afirmacdo de que o Lean e a Inddstria 4.0 podem
coexistir e apoiam-se mutuamente, o que é apoiado por outros autores (Uriarte et al., 2018) que
inclusive afirmam que barreiras na implementacdo de ambas podem ser superadas a partir de

uma combinacéo das diferentes abordagens.

Uriarte et al. (2018) sugere que no futuro, o Lean, longe de desaparecer, ainda sera uma filosofia
fundamental para apoiar as empresas a se tornarem mais eficientes. As solucdes da Industria
4.0 apoiardo sua implementacdo nas empresas, superando até mesmo alguns dos obstaculos

existentes atualmente para a implementacdo do Lean. Além disso, segundo os autores, as
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mudancas nas tecnologias por si sé ndo ajudardo em nenhum ganho de produtividade, uma
mudanca organizacional serd necessaria para apoiar 0 uso das novas tecnologias incluidas pela
Industria 4.0.

Um investimento para adaptar as competéncias dos trabalhadores sera necessario para abracar
0S NOVos avangos que esta revolucgdo industrial trara, aspeto esse que também foi observado na
publicacdo de Mrugalska e Wyrwicka (2017). Isto estd de acordo com o principio de respeito
as pessoas, ponto chave do Lean, onde o aspeto humano tem que ser desenvolvido com o

objetivo de maximizar o desempenho individual e da equipe (Ohno, 1988).

Buer et al. (2018) mostram como o processo simplificado e livre de desperdicios obtido através
de uma transformacdo Lean simplifica os esfor¢cos adicionais para automatizar e digitalizar o

processo de fabricacdo, promovendo assim a implementacdo da 14.0.

Prinz et al. (2018) investigou uma learning factory cujo principal objetivo é preparar 0s
trabalhadores para a nova realidade fruto da Industria 4.0. Nesta learning factory diversas
operacdes de uma linha de producdo foram simuladas em diferentes etapas e com diferentes
requerimentos. Nesta linha também se testavam ferramentas Lean associadas a producéo pull e
sistema milk-run, em seguida foram feitas simulacdes de falha que obrigavam os funcionarios

a encontrar respostas.

Ainda segundo estes autores, os funcionérios eram entdo estimulados a utilizar tecnologias
associadas a Industria 4.0 para solucionar tais problemas e melhorar o sistema atual, usando a
digitalizacdo de recursos de forma a obter-se informacdes em tempo real e assisténcia, sendo
esses considerados elementares no conceito da Industria 4.0, estando associados ao CPS e loT.
Segundo a publicacdo, o objetivo do treinamento é deixar claro os beneficios tanto do Lean
como da Industria 4.0, porém, para uma implementacdo bem sucedida de novas tecnologias de
digitalizacdo, o processo produtivo tem que estar otimizado e organizado pelos aspetos e

principios Lean.

Ainda de acordo com Prinz et al. (2018), a implementacdo de tecnologias relacionadas a
Industria 4.0 em um sistema produtivo, compromete o aproveitamento otimizado de tais
recursos sem antes de mais nada haver um enquadramento da organizagdo com principios como
a padronizacdo de processos e do fluxo produtivo, inerentes ao Lean, que irdo garantir

transparéncia do processo produtivo e ganho de produtividade.

Estes autores dizem ainda que evidéncias mostram que empresas que possuem um sistema Lean

solido, se beneficiam com a implementagdo tecnoldgica da Industria 4.0 atraves de um aumento
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de performance operacional, que vai de acordo com a curva de produtividade proposta na Figura
21.
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Figura 21: Curva de produtividade entre Lean e 14.0 (Fonte: adaptado de Prinz et al., 2018)

Lugert et al. (2018) investigou a correlacdo entre Lean e a Inddstria 4.0, com foco na evolugdo
da ferramenta VSM diante da crescente digitalizacdo no ambiente de manufatura. Apds analise
de dados fornecida por 170 especialistas em Lean management na inddstria alemd, chegaram a
conclusdo de que a Industria 4.0 e os métodos Lean ndo se contradizem; em vez disso, hd um

grande potencial a ser obtido da combinacgdo das duas abordagens.

Ainda segundo o autor, a principal desvantagem identificada do VSM ¢é o seu comportamento
estatico, que a partir da implementacéo de solucdes da Industria 4.0, pode ser superada. Se 0s
dados em tempo real do sistema de execucdo de manufatura forem colocados juntos com os
dados geograficos recolhidos por um sistema RFID, o fluxo de valor atual pode ser
permanentemente exibido e gargalos, bem como melhorias, podem ser continuamente
verificados. Dessa forma, 0 VSM mudaria de uma ferramenta estatica para uma dinamica. Esta
ideia é partilhada pelos autores ja referidos acima (Meudt et al., 2017; Dombrowski et al., 2017;
Enke et al., 2018; Wagner et al., 2018; Lugert et al., 2018).

4.2.2 Industria 4.0 como facilitador do Lean Thinking

Esta secdo revé a literatura existente que discute como as tecnologias da Industria 4.0 podem
suportar melhor a jornada Lean, tanto na fase de implementacdo como nos sistemas Lean ja
estabelecidos. Uma andlise detalhada dos artigos selecionados para este estudo mostra que
diversos autores apoiam a ideia de que a aplicacdo de modernas tecnologias de informacéo e
comunicacgdo, associadas a Induastria 4.0, em sistemas de producdo Lean pode melhorar o

desempenho dos referidos sistemas, obtendo processos de producéo e logistica mais eficientes.
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Hambach et al. (2017) propdem um modelo de método de melhoria continua (ciclo PDCA,
Plan-Do-Check-Act) digitalizado, a partir da integracdo com solucdes da 14.0. Assim, para este
autor a melhoria continua digital pode oferecer potencial e possibilidades para uma melhoria
mais eficiente do processo. O modelo proposto ndo é um método com o qual a ferramenta de
melhoria continua se torna independente da producéo real que pretende melhorar. Os processos
devem sempre ser inspecionados no local, portanto os principios de “ir para 0 Gemba” manterao
a sua devida importancia no futuro. Portanto, 0 PDCA combinado com elementos da 14.0
destina-se a apoiar os funcionarios em seu trabalho, ndo substituir os funcionarios e a sua
criatividade na resolucdo de problemas. Tal aspeto também é abordado por Sanders et al.
(2016), que investiga diferentes dimensdes do Lean manufacturing e como solugBes da

Industria 4.0 podem ajudar a superar barreiras no processo de implementacdo do Lean.

Wagner et al. (2017) considera os recursos da 14.0 como estabilizadores dos processos Lean.
Para apoiar o processo de desenvolvimento presente no conceito da 14.0, estes autores criaram
uma matriz de impacto correlacionando as duas abordagens. Tal matriz foi realizada através da
avaliacdo realizada por diversos lideres de projetos de implementacdo da Industria 4.0. Esta
matriz mostra, assim, o impacto de tecnologias da Industria 4.0 (ex: big data, augmented

reality) sob principios Lean (ex: Just in Time, 5S, Kaizen).

Como ponto principal da investigacdo deste autor, um estudo de caso foi realizado numa
empresa do setor automotivo que teve como foco o desenvolvimento de um CPS de forma a
suportar o sistema de distribuicdo just in time de componentes, resultando assim em um sistema
que faz o balanceamento de stock baseado em dados em tempo real. O ponto de partida foi a
substituicdo de cartGes Kanban por solucdes verticais de comunicagdo entre maquinas.

O conceito envolveu o desenvolvimento de um sistema de fluxo de informacéao continuo entre
o0s pedidos da manufatura, entrega, stock, consumo de material assim como pedidos de compras
automaticas junto ao fornecedor. Como resultado, o fluxo de material foi modificado para um
sistema de entrega direta para abastecer as maquinas, dando fim ao acimulo de buffer no chao

de fabrica. Este conceito pode ser visto na Figura 22.

O funcionamento se da atraves da detecdo de toda movimentacdo de material, ainda no
armazém central, através de sensores e em seguida os dados sdo langados em uma arquitetura
do tipo big data ou “nuvem”. A partir do pedido lancado pela producgéo ocorre a conferéncia
dos componentes que se fazem necessarios e um sistema logistico foi implementado com base
no milk-run de forma a suprir o consumo de material. Como resultado da implementacdo do

CPS associado a entregas just in time, foi registrado diminui¢do do stock no chao de fabrica e
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também do armazém. Segundo o autor, como beneficio registrado pela implementacédo, é
possivel observar um aumento da rastreabilidade e confiabilidade do processo.
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Figura 22: CPS para entrega JIT (Fonte: adaptado de Wagner et al., 2017)

Mayr et al. (2018) investigaram o contributo das solu¢des da Industria 4.0 para facilitar a
implementacdo de Total Productive Maintenance (TPM) de uma secdo de estampagem de
metais de uma industria de componentes elétricos. Como anteriormente ndo era possivel
visualizar os dados da maquina, o objetivo era disponibilizar dados transparentes para
operadores e técnicos de manutencdo no local de trabalho (Gemba). Através da implementacao
de sistemas de monitoramento, dados obtidos a partir de sensores instalados nas maquinas, sao
enviados e consolidados por uma base de dados do tipo “nuvem” que permite a analise do

estado atual a partir de analises estatisticas e do histérico de dados.

Ainda no estudo destes autores, 0 mapeamento do estado atual e futuro é disponibilizado em
dispositivo moveis, permitindo assim a integracdo homem-maquina. Como todos os dados sao
armazenados na “nuvem”, as informagdes podem ser compartilhadas entre diferentes
departamentos, fazendo com que pegas de reposicao solicitadas em tempo &gil, planeamento de
atividades de manutencdo sejam agendadas de forma dindmica e ganhos com a transparéncia
da informacéo gerada. Segundo o autor, os resultados obtidos mostram que ferramentas da 14.0

podem auxiliar o Lean a alcancar os seus objetivos.

Uma das ferramentas Lean mais abordadas e questionadas quanto ao seu funcionamento no
ambito da Industria 4.0 é o VSM, com diversos autores apontando que a coleta de dados
integrada e em tempo real pode aumentar o potencial do VSM (Meudt et al., 2017; Dombrowski
et al., 2017; Enke et al., 2018; Wagner et al., 2018; Lugert et al., 2018). Tal combinagéo é
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nomeada como Lean 4.0 (Enke et al., 2018) e VSM 4.0 (Meudt et al., 2017), e segundo 0s
autores, esta combinacdo pode potenciar a ferramenta mostrando a reducdo dos desperdicios

conhecidos pelos sistemas Lean, bem como tornar a leitura do fluxo produtivo mais clara.

Wagner et al. (2018) em sua investigacdo idealizou um projeto entre a Bosch e a universidade
TU Braunschweig, onde chegaram a conclusdo que a integracéo da ferramenta VSM com uma
arquitetura Big data proporcionaria ganhos na transparéncia da informac&o. Adicionalmente,
os KPI's passariam a ser indicados com precisdo, tendo em vista que alguns dados eram
reportados e preenchidos manualmente, alocando mao-de-obra apenas para cumprir essa
funcdo. O resultado é uma arquitetura integrada com funcionalidades baseadas na aquisi¢édo de
dados de todas as linhas no processo de producéo local.

Autores como Fetterman et al. (2018) analisam a influéncia da Inddstria 4.0 sob o Lean como
um fator com enorme potencial para gerar novos modelos de negdcios, e com grande

capacidade de impacto sob fatores operacionais.

Ainda na investigacao dos referidos autores, é descrito uma séria de casos de implementacéo
de sucesso da Inddstria 4.0 em diversas empresas globais como: Audi, Volkswagen,
ThyssenKrupp e Wolfkran. Nestas foi observado que a implementacdo de solucGes baseados
em loT e CPS, como: AR (augmented reality), Big Data e RFID, registaram melhorias
significativas no sistema JIT, reducdo do desperdicio e aumento da qualidade tendo em vista
gue algumas tecnologias como AR, por exemplo, além de melhorar as condi¢es ergonémicas

dos trabalhadores da linha produtiva, também minimizou a ocorréncia de falhas.

4.2.3 Barreiras, restri¢oes e dificuldades a integracdo de Lean Thinking e Industria 4.0

Alguns autores conceituam os possiveis beneficios de desempenho a partir da integracdo entre
a Industria 4.0 e o Lean. Como mostrado nesta se¢éo, a maioria dos autores entendem que existe
uma positiva correlagdo entre estas diferentes abordagens, porém ressaltam fatores tidos como
limitadores. Ma et al. (2017) assim como Kolberg et al. (2017) ressaltam que 0os métodos Lean
alcangam seu limite em ambientes complexos de manufatura no contexto da Industria 4.0, sendo

um impedimento a inovagéo criativa.

Em sua pesquisa, Ma et al. (2017) destaca a combinacdo de ferramentas Lean e os principios
da Industria 4.0 para desenvolver um sistema Jidoka inteligente e descentralizado baseado no
CPS, capaz de gerar aumento na flexibilidade do sistema produtivo. Segundo os autores, a
maior limitacdo a tal integracdo se encontra na auséncia de uma arquitetura compreensivel que

suporte & integracdo entre o Jidoka e CPS. Sob o aspeto da IoT, redes de trabalho e protocolos
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sdo heterogéneos e complexos, fazendo com que a analise de dados e capacidade de decisdo de
suporte do Jidoka sejam limitados. De forma a solucionar tal questdo, o autor propds uma

arquitetura baseada em um sistema Lean habilitado por tecnologias CPS.

Yin et al. (2017) destacaram a importancia da customizacdo em massa como uma vantagem
competitiva e que apesar de flexivel e eficiente, sistemas Lean tem uma capacidade de resposta
lenta. Levando isso em consideracéo, a investigagdo do autor conclui que as smart factories e
0 ambiente da Industria 4.0 tem a resposta para a implementacdo da estratégia da customizacao

€m massa.

Os autores usam como exemplo o caso da Xiaomi, fabricante chinesa de smartphones, que usa
uma plataforma colaborativa de trabalho, com conectividade 10T e l0S, que permite a
comunicacdo de seus clientes entre equipe técnica e fornecedores de hardware/software e
outros clientes. A empresa incentiva a interacdo entre seus produtos e clientes através da
conexd promovida pela 10T, e com frequéncia lanca produtos com novos designs e

disponibiliza servigos online com base no feedback dos seus consumidores.

4.3 Discussao final

O principal ponto de interesse deste trabalho foi investigar a integracdo entre o Lean e a
Industria 4.0, bem como examinar suas implicacdes no desempenho produtivo, e possiveis
barreiras que possam influenciar essas relacdes. Concluida a RSL, foi possivel desenvolver uma
estrutura conceitual que explicasse os principais construtos de forma a responder as questdes

propostas por esta investigacao.

4.3.1 Lean Thinking e a Industria 4.0

E possivel observar, a partir da analise do posicionamento dos autores de acordo com as
perspetivas propostas, que em muitos casos ocorre uma sobreposicdo de ideias. A Figura 23
ilustra esta sobreposi¢do: 1) LT vista como facilitador da implementagéo da 14.0, 2) 14.0 com
efeito facilitador do Lean, 3) barreiras, restri¢cdes e dificuldades na integracéo entre os diferentes

conceitos.

Ao analisar algumas publicag6es, nomeadamente, Ma et al. (2017); Kolberg et al. (2017); Yin
et al. (2017), é possivel observar que o Lean é tratado como um fator limitador no contexto da
Industria 4.0 embora os autores queiram apenas reforcar a necessidade de incluir neste
elementos da 14.0. Assim, é fundamental analisar e interpretar o conceito de Lean introduzido

pelos autores e da Industria 4.0 de forma a entender o papel e importancia de cada um.
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e Kolberg & Ziihlke (2015)

e Meudtetal. (2017)

e Davies etal. (2017)

e  Mrugalska & Wyrwicka (2017)

e Hambach et al. (2017)

e Fetterman et al. (2018) * Maetal. (2017)

e Enkeetal. (2018) ® Kolberg et al. (2017)
e Lugertetal. (2018) ® Yin etal. (2017)

e Uriarte et al. (2018)

1 2 3
Kolberg & Ziihlke (2015), Meudt et al. (2017),
Jayram (2016) Tortorella Sanders et al. (2016),
& Fetterman (2017), Leyh Wagner et al. (2017),
et al. (2017), Davies et al. Dombrowski et al. (2017),
(2017), Mrugalska & Fettermann et al. (2018), Ma et al. (2017), Kolberg
Wyrwicka (2017), Buer et Hofmann & Riisch (2017), etal. (2017),Yin et al.
al.(2018), Prinz et al. Hambach et al. (2017), (2017)
(2018), Lugert et al. Enke et al. (2018), Wagner
(2018), Beifert et al. et al. (2018), Bauer et al.
(2018), Uriarte et al. (2018), Hannola et al.
(2018) (2018), Mayr et al. (2018)

1-LT como facilitador a implementagao da 14.0
2 -14.0 como facilitador do Lean
3 - Barreiras, restrigoes e dificuldades na integragdo entre LT e 14.0

Figura 23: Diagrama de Venn sobre as perspetivas identificadas

O Lean, por definicdo, desafiou com sucesso as praticas de producdo em massa, proporcionando
uma maior flexibilidade dos sistemas e processos de producédo, resultando em produtos e
cadeias de suprimentos mais complexos. A Industria 4.0 visa conectar os mundos fisico e virtual
na producdo industrial e/ou servicos, portanto, é possivel observar que nao se trata apenas da
utilizacdo de sensores e robotizacao do chédo de fabrica. Fica claro entdo, que o alto investimento
necessario para tal aquisi¢do tecnolégica, de forma a digitalizar um processo produtivo no
contexto da Industria 4.0, de nada adianta se 0 processo se encontra fora de controle e cheio de

desperdicios.

O resultado segundo Nicoletti (2013), sera a reproducao de algum tipo de desperdicio pois, a
automatizacao de um processo ineficiente ndo o torna eficiente, portanto, conceitos Lean como
a padronizacdo do trabalho, organizacdo e transparéncia sao destacados na literatura (Tortorella
& Fettermann, 2017; Leyh et al., 2017; Prinz et al., 2018) como pilares para implementacéo de
solugdes ligadas a Industria 4.0, ou seja, o Lean & um importante caminho para consolidacao
da 14.0.

Assim, pela revisdo realizada é possivel sistematizar como é que LT é um facilitador da

implementacdo de 14.0. Desta forma, € facilitador porque:

v Confere uma formacdo diferenciada as pessoas (forma pensadores);
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v" Simplifica os processos e reduz/elimina os desperdicios de forma que 0os mesmos nao
sejam automatizados;
v Reduz a possibilidade de comprometer recursos escassos;

v" Aumenta a transparéncia dos processos e da organizacdo do trabalho.

Além disso, foi possivel verificar que as tecnologias da 14.0 podem ajudar a implementacao do
Lean pois:

v" Emprega tecnologias que facilitam o trabalho das pessoas (ex: plataformas para trabalho
colaborativo e comunicagdo homem-maquina aprimorada);

v Emprega tecnologias para reduzir o esfor¢o humano;

v" Conecta 0 mundo real e virtual;

v Flexibiliza a producéo.

Dessa forma, a partir dos modelos propostos e analisados por esta revisao, é possivel afirmar
que a integracdo entre os dois conceitos é positiva, com o Lean e a 14.0 apoiando-se
mutuamente. Ou seja, unindo as préaticas da Industria 4.0 aos conceitos Lean, pode-se afirmar

gue ha uma busca mais efetiva pela melhoria.

Adicionalmente, e embora pouco se tivesse dito sobre o assunto nesta dissertacdo, Lean
Thinking e a Indastria 4.0 podem ainda ajudar a relacdo das empresas com o0 ambiente,
nomeadamente, pela implementacdo de dispositivos nas maquinas que monitorem melhor a
energia e a agua gasta nos processos produtivos e as emissdes poluentes, relacdo ambiental essa

que € possivel observar na investigacdo de Gerlitz (2015).

Assim, a complementaridade destas duas permitira ndo s6 uma melhor economia, mas também
um melhor ambiente e aumentar a responsabilidade social das empresas, i.e., 0s trés pilares do
desenvolvimento sustentavel. Assim, esta combinagdo pode ajudar as empresas a irem ao
encontro das metas de desenvolvimento sustentavel da Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU),
em particular, o Goal 8 - Decent Work and Economic Growth, Goal 9 - Industry, Innovation,

and Infrastructure e o Goal 12 - Responsible Consumption and Production.

Uma nova realidade, fruto da combinacdo entre o Lean e a Industria 4.0, permitird que tais
metas sejam alcancadas a partir do devido planeamento da producgéo, tendo como base sistemas
de comunicacgdo e informacdo em tempo real, o que permitira a flexibilizacdo das acbes das
méaquinas. Com menos falhas, mais segurancga e a automatizacdo dos processos, a producao
ocorrera a partir da demanda, evitando desperdicios e utilizando menos recursos acarretando na

reducéo dos custos de producao.
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Com relacdo ao fator humano (ponto chave do Lean), ainda é cedo para afirmar com exatiddo
qual serd o impacto da digitalizacdo proposta pela 14.0, tendo em conta que ainda existem
poucos estudos a avaliar o impacto causado pela Industria 4.0 nesse ambito e, na sua maioria
abordam o tema de forma superficial. Contudo, € possivel afirmar que o fator humano sempre
sera um ponto chave em qualquer processo produtivo. A principal mudanca se dara na natureza
do trabalho no chédo de fabrica, que ira requerer empregados mais bem capacitados e com a

exigéncia de diferentes competéncias.

4.3.2 Cenario nacional

Com base em dados disponibilizados no estudo mais recente do Instituto Nacional de
Estatistica, acerca da representatividade das micro, pequena e médias empresas (PME) em

Portugal, € possivel observar que 99,7% do tecido empresarial portugués é composto por PME.

Iniciativas como o “Programa Industria 4.0”, proposta do governo portugués com objetivo de
acelerar e facilitar a adogdo da Industria 4.0 pelo tecido industrial nacional, estima um impacto
sobre mais de 50.000 empresas a operar em Portugal, visando requalificar e formar
competéncias digitais de forma a preparar os trabalhadores para a nova realidade fruto da 4°

revolucdo industrial.

No entanto, ainda sdo muitas as empresas que nem sequer conhecem Lean, por exemplo, um
inquérito desenvolvido por Silva em 2010 (Silva et al., 2010) mostrava esse desconhecimento.
Também em 2017, a propdsito da relacdo Lean-Green, Abreu et al. (2017) chegava ao mesmo
resultado. Adicionalmente, Maia et al. (2016) em empresas téxteis pode comprovar 0 mesmo

desconhecimento.

Contudo, sdo as grandes empresas multinacionais a operar em Portugal que conhecem e
implementam Lean que mais procuram a implementacdo da 14.0, o que é natural. Estas sdo
empresas Lean de referéncia global e que sdo pioneiras quanto adogéo tecnoldgica da Industria
4.0, como a Bosch, que atua no cenario nacional por exemplo, ja possuem estudos quanto a
utilizacdo de tecnologia RFID objetivando alcangar um maior nivel de transparéncia e
eficiéncia na sua cadeia de abastecimento, conforme visto em Costa et al. (2017). Em outro
estudo de caso, realizado em parceria com a empresa mencionada anteriormente, é investigado
como novas tecnologias podem auxiliar o processo de montagem e o balanceamento da linha

de producéo, como visto em Pereira et al. (2016).
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E possivel observar, portanto, que empresas que possuem um maior grau de maturidade Lean
e maiores recursos disponiveis para investigacdo, representam o perfil dos principais lideres em

investimento em tecnologias ligadas a Industria 4.0.

Por fim, é importante ressaltar, que apesar de ndo haverem publicacdes oriundas de pesquisas
nacionais, compondo o quadro de artigos selecionados ao fim da revisdo conduzida,
nomeadamente, autores como Nunes et al. (2017) e Oliveira et al. (2017) foram identificados
ao longo do processo da RSL. Porém, os critérios de classificacdo escolhidos foram
determinantes na exclusdo dos referidos autores. A escolha dos critérios de pesquisa (palavra-
chave) utilizada, em conjunto com os critérios de classificacdo podem também ter influenciado

a uma nao identificacdo de outros artigos provenientes de investigacdes nacionais.
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5. CONCLUSAO

Este capitulo apresenta as principais conclusdes e algumas sugestfes de trabalho futuro para
orientar possiveis investigadores que queiram iniciar os seus trabalhos de investigacdo no

ambito desta tematica.

5.1 Conclusdes

A principal finalidade deste trabalho foi estudar a relacéo e a contribuicdo do Lean Thinking no
contexto da Industria 4.0. Apesar da crescente popularidade do tépico Industria 4.0, ainda é
recente e escassa a literatura acerca da sua relacdo com o popular campo do Lean Production.
Tendo em vista a importancia de analisar tal simbiose, uma revisdo sistematica da literatura foi
realizada para investigar o papel do Lean enquanto agente no &mbito da Inddstria 4.0. A reviséo
foi conduzida para o periodo de tempo de 2011 a 2018, que resultou, depois de uma filtragem,
num total de 26 artigos analisadas, ap0s aplicacdo dos critérios de exclusdo inerentes a RSL.
Fica claro que esta é uma area de pesquisa emergente, com a maioria das fontes sendo

publicadas entre 2017 e 2018, representando 85% dos estudos avaliados nesta investigacao.

Com os resultados apresentados no capitulo 4, foi identificado que o Lean € visto como um
importante agente na implementacéo e consolidagéo da 14.0 sendo que conceitos Lean como a
padronizacdo do trabalho, organizacdo e transparéncia sdo fundamentais no suporte a

implementacado e consolidacdo da Industria 4.0.

E importante destacar que embora a amostra atual de estudos forneca algumas indicagdes sobre
0s possiveis impactos no desempenho, os estudos sdo claramente insuficientes em largura e
profundidade, tendo em vista que na maioria das fontes analisadas a interoperabilidade nédo foi
abordada de maneira holistica e sim de forma pontual. Entretanto, é possivel observar que de
acordo com as fontes analisadas, o principal foco de investigacdo € concentrado em como as
tecnologias da Industria 4.0 podem ser usadas para apoiar as praticas e ferramentas Lean
existentes, destacando que o aumento de flexibilidade da produgéo, emprego de tecnologias
para reduzir o esforco humano, e o aprimoramento de sistemas de comunicagdo homem-

maquina serdo os principais beneficios obtidos.

Foi possivel observar também, que fatores tecnologicos representam uma barreira até o presente
momento, com a auséncia de uma arquitetura padrdo a gerar dificuldades no processo de

integracdo entre CPS e ferramentas Lean.
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Por fim, é necessario frisar que o fator humano deve ser melhor integrado aos modelos
existentes, uma vez que os funcionérios continuardo sendo uma parte essencial dos processos.
Portanto, mais pesquisas sdo necessarias para buscar compreender o impacto de certos aspetos-

chave do Lean no ambito da Industria 4.0, e que ainda nao foram abordados de forma profunda.

5.2 Trabalho futuro

Como trabalho futuro sugere-se a inclusdo de novos termos de pesquisa de forma a tornar a
gama de resultados o mais vasto possivel, integrando assim outras importantes linhas de
investigacdo, nomeadamente o contexto organizacional que poderd afetar o potencial de
integracdo entre os conceitos da Inddstria 4.0 e do Lean. A revisdo da literatura ndo encontrou
estudos que confirmassem nem que negassem essa hipotese, deixando claro que essa € uma

lacuna de pesquisa a ser preenchida no futuro.

Além disso, um fator considerado como limitador foi o idioma de pesquisa, que teve como foco
os idiomas inglés e portugués. Através da pesquisa de artigos em outros idiomas,
nomeadamente o alemdo, seria possivel o acesso a investigagdes com potenciais achados

relevantes.
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