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Resumo: Com o mercado global cada vez mais competitivo, a indstria mundial busca constantemente
ferramentas de gerenciamento que possibilitem torné-las cada vez mais eficientes e rentéveis. Diante deste
cenario, diversas empresas do mundo inteiro adotaram as praticas da Manufatura Enxuta, que tem por filo-
sofia reduzir desperdicios, aumentar a produtividade, melhorar a qualidade, e consequentemente aumen-
tar a satisfacdo do cliente. Atualmente experimenta-se um momento em que a tecnologia esta avancando
rapidamente em todas as 4reas do conhecimento. Em razio disto, por iniciativa do governo alemio surgiu
um novo conceito de industria, denominado Inddstria 4.0. Com o advento da internet, esta nova fase da
revolucdo industrial torna a “fabrica inteligente”, e conecta todo fluxo produtivo da cadeia de valor. Apli-
cando os principios do Cyber Physical Systems (CPS) e Internet das Coisas, a producéo torna-se cada vez
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mais eficiente, autdnoma e customizavel. Neste contexto, este estudo apresenta uma avaliacdao de quais os
elementos da Manufatura Enxuta podem ser significativamente potencializados com o advento da imple-
mentacdo dos conceitos da Indistria 4.0, quais os elementos sdo moderadamente impactados, e quais ndo
sdo afetados pela mesma. Por fim, serdo sugeridas pesquisas futuras para amplia¢do e aprofundamento dos
resultados obtidos.

Palavras-chave: Manufatura Enxuta; Sistema Toyota de Produc¢ao; Indtstria 4.0.

Abstract: With the increasingly competitive global marketplace, the global industry is continuously looking for
management tools that can make them increasingly efficient and profitable. Faced with this scenario, several
companies around the world have adopted Lean Manufacturing practices, which have the philosophy of reducing
waste, increasing productivity, improving quality, and consequently increasing customer satisfaction. We are also
experiencing a time when technology is advancing rapidly in all areas of knowledge. As a result, at the initiative of
the German government, a new concept of industry, called Industry 4.0, has emerged. With the advent of the internet,
this new phase of the industrial revolution makes the “smart factory” and connects every productive flow of the
value chain. Applying the principles of Cyber-Physical Systems (CPS) and Internet of Things, production becomes
increasingly efficient, autonomous, and customizable. In this context, this study presents an assessment of which
elements of Lean Manufacturing significantly enhanced with the advent of the implementation of Industry 4.0
concepts, which elements moderately impacted, and which are unaffected by it. Finally, future research suggested
expanding and deepening the results obtained.

Keywords: Lean Manufacturing; Toyota Production System; Industry 4.0.

Resumen: Con el mercado global cada vez mds competitivas, la industria global busca constantemente
herramientas de administracion que puedan hacerlas cada vez mds eficientes y rentables. Ante este escenario,
muchas empresas de todo el mundo han adoptado prdcticas de Lean Manufacturing, que tienen la filosofia de
reducir el desperdicio, aumentar la productividad, mejorar la calidad y, en consecuencia, aumentar la satisfaccion
del cliente. Hoy es un momento en que la tecnologia avanza rdpidamente en todas las dreas del conocimiento. Como
resultado, por iniciativa del gobierno alemdn, ha surgido un nuevo concepto de industria, llamado Industria 4.0.
Con el advenimiento de Internet, esta nueva fase de la revolucién industrial convierte a la “fdbrica inteligente” y
conecta todo el flujo productivo de la cadena de valor. Aplicando los principios de Cyber Physical Systems (CPS) e
Internet of Things, la produccién se vuelve cada vez mds eficiente, auténoma y personalizable. En este contexto, este
estudio presenta una evaluacién de qué elementos de Lean Manufacturing se pueden mejorar significativamente
con el advenimiento de la implementacion de los conceptos de la Industria 4.0, qué elementos se ven afectados
de manera moderada y cudles no se ven afectados. Finalmente, se sugerird investigacién futura para expandir y
profundizar los resultados obtenidos.

Palabras clabe: Lean Manufacturing; Sistema de Produccién Toyota; Industria 4.0.

1. INTRODUCAO

A busca pela competitividade no segmento industrial implica na defini¢do de
sobrevivéncia no mercado. A ado¢do de um modelo de negdcios competitivo sugere atin-
gir um desempenho melhor do que os concorrentes (DAGHFOUS; AHMAD, 2015). Este
desempenho pode relacionar-se a eficiéncia dos processos produtivos da empresa, e de
uma sistematica de melhoria continua. A vista disso, uma das filosofias de negécio que
busca o aumento de desempenho é o Lean Manufacturing (ANTUNES, 2007). Baseado no
Sistema Toyota de Producdo (STP), ele enfoca, a partir da 6tica dos clientes nas ativida-
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des basicas envolvidas no negdcio, identificar os desperdicios a serem minimizados e os
valores a serem maximizados (WOMACK, 1992). Este sistema é baseado na demanda dos
clientes, para fluxos continuos e sistemas puxados (OHNO, 1997).

Em paralelo a isso, a indistria global encontra-se em constante transformacao
incentivada pelo surgimento de novas tecnologias, cada vez mais evoluidas e ageis (LASI
et al. 2014). Em inciativa do governo da Alemanha, criou-se um novo conceito no ramo
industrial, denominado de Indtstria 4.0, em referéncia a quarta revolucao industrial
(HOFMANN; RUSCH, 2017). O termo Industria 4.0 surgiu em 2011 na Feira de Hanover
na Alemanha (SANDERS et al., 2016). O objetivo principal desse novo conceito é a inte-
gracao e controle da producdo da fabrica a partir de maquinas e equipamentos conecta-
dos em rede, utilizando-se de Cyber Physical Systems (CPS), em conjunto com a inteligén-
cia artificial (SCHEER, 2015).

No que tange o assunto, destaca-se que a Industria 4.0 é considerada o futuro
modelo da producdo, ou seja, novas tecnologias devem ser empregadas para integrar
maquinas e humanos ao longo da cadeia de valor, compondo uma rede de entidades
(plantas industriais) localizadas em posicoes geograficamente distribuidas (dispersas),
e que devem fornecer servicos e produtos de forma auténoma (STRANDHAGEN, 2017).
Ademais, para Hofmann e Riisch (2017), o ambiente de Indistria 4.0, além de inteligente,
aceita que toda fabrica se comunique por rede, ou seja, as maquinas e equipamentos do
processo trocariam informacdes entre si ao longo das operacdes industriais, disponibili-
zando-as numa base de dados, sendo capazes de tomarem decisdes de forma auténoma.
Ainda, as unidades da mesma empresa, ou mesmo de empresas distintas, poderao trocar
informacoes sobre compras e estoques, permitindo a otimizacao logistica (HOFMANN;
RUSCH, 2017).

Assim, a Industria 4.0 esti relacionada com a eficiéncia, seguranca, produtivida-
de das operacoes e retorno do investimento, sendo que as principais tecnologias utiliza-
das nesse novo conceito sdo: Internet of Things (10T), Big Data (BD), Cyber Physical Systems
(CPS), com intuito de tornar a producao da fibrica mais eficiente, autbnoma e customi-
zavel (STRANDHAGEN, 2017). Neste contexto, discutir de forma conjunta a relacao entre
as praticas da filosofia do Lean Manufacturing e os novos conceitos da Industria 4.0, passa
a ser um tema relevante para as empresas e para academia. De acordo com Martinez
et al. (2016), ap6s uma revisao da literatura, foram identificados que ambos os tépicos
desenvolvem linhas de pesquisa separadamente, e como sugestao de trabalhos futuros
seria importante iniciar um movimento de estudo relacionando aos beneficios mutuos
dos dois tépicos.

Desse modo, o objetivo deste trabalho foi realizar um estudo de caso, elencando
os elementos do Lean Manufacturing que podem ser considerados potencializadores para
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a consolidacdo dos conceitos da Inddstria 4.0. Inclusive, quais os elementos que podem
ser impactados e quais nao sao afetados pela mesma. Contribuindo para a literatura e
as organizacoes sobre os caminhos necessarios para a transicao do Lean Manufacturing
a Industria 4.0.

Apresentada a contextualizacdo e problematica desta pesquisa na secio 1, o res-
tante do trabalho divide-se da seguinte forma. A secdo 2 apresentam uma breve revisio
da literatura acerca dos conceitos de Lean Manufacturing e Industria 4.0. A Secio 3 0 mé-
todo de pesquisa. Os resultados se encontram na sec¢ao 4. Por fim, as consideracdes finais
e sugestoes de pesquisas futuras estdo apresentadas na secao 5.

2. REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo apresentam-se conceitos sobre o Lean Manufacturing e a Induastria
4.0 visando oferecer ao leitor um background tedrico.

2.1 Lean Manufacturing

O Lean Manufacturing pode ser descrito como uma abordagem de producdo mul-
tifacetada que compreende uma variedade de praticas industriais, direcionadas para a
identificacdo de processos de adicdo de valor a partir da competéncia do cliente e para
possibilitar o fluxo desses processos na atracdo do cliente através da organizacao (WO-
MACK, 1992). Esse sistema evoluiu a partir do conceito do Sistema Toyota de Producao
(STP), desenvolvido pelas iniciativas de Taiichi Ohno na Toyota Motor Company (OHNO,
1997). Ainda segundo Ohno (1997), o STP ndo é apenas um sistema de producdo, mas um
sistema gerencial adaptado aos mercados globais, cujo objetivo principal da fabricacio é
criar um fluxo simplificado de processos para criar os produtos acabados ao ritmo exigi-
do pelo cliente, minimizando desperdicios.

Segundo Dennis (2016), a padronizacido do trabalho é uma das portas iniciais para
que as melhorias acontecam de forma gradual e natural. Somente processos padronizados
e em constante analise podem ser melhorados. Um olhar critico a todo o processo desta
linha de tempo e da reducao do trabalho que nao agrega valor ao produto manufaturado,
reflete-se em uma constante melhoria continua. (SHINGO, 1996; SAVINO; MAZZA, 2015).
Sendo assim, os desperdicios podem ser classificados como: a) superproducio; b) tempo
de espera; c) transporte; d) processamento de pedido; e) estoque; f) movimentacao; e, g)
retrabalho. Esses desperdicios retiram percentuais da margem de lucro dos produtos e
por vezes passam despercebidos no processo (NALLUSAMY, 2016). Consequentemente,
formas simples, ou simplificadas de ver a operacgao, ja reduzem as perdas.
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Com uma revisao da literatura, Shah e Ward (2007) realizaram um estudo abran-
gente para identificar a estrutura dimensional da producao enxuta e desenvolver esca-
las confiaveis de significAncia. Para tanto, quantificaram a defini¢do conceitual e a men-
suracdo da producdo enxuta em dez elementos: (I) feedback do fornecedor; (II) entregas
Just-In-Time (JIT); (I1I) desenvolvimento de fornecedor; (IV) envolvimento do cliente; (V)
producio puxada; (VI) fluxo continuo; (VII) reducio de tempo setup; (VIII) manutencao
produtiva total; (IX) controle estatistico de processo; e, (X) envolvimento do funcionério.
Inclusive, o trabalho de Shah e Ward (2007) fornece uma definicio teérica para as prati-
cas na Manufatura Enxuta. Esta definicdo de dez elementos inclui pessoas e elementos
de processo, bem como fatores internos e externos, que apresentavam foco limitado nas
pesquisas anteriores (DORA, et al., 2013). Assim, estes dez elementos da Manufatura En-
xuta foram utilizados como base desta pesquisa.

2.2 Industria 4.0

Os principais conceitos da Industria 4.0 foram apresentados pela primeira vez no
ano de 2011, em uma Feira de Hanover na Alemanha (SANDERS et al., 2016). No mesmo
ano, o governo alemao incluiu o tema em uma iniciativa denominada “High-Tech Strategy
2020 Action Plan”. Apés a iniciativa alema3, as replicacdes de estratégias para viabilizar
essas transformacoes comecaram a ser desenvolvidas em todo o mundo. Demonstrando
a importancia das transformac6es propostas para a insercao das industrias mundiais
nesse novo cendario econémico competitivo, emergido atualmente. (HARTWELL, 2017).
As estratégias ganham variadas denominacoes, nos Estados Unidos com o programa Ad-
vanced Manufacturing, na india com o Make in India, na Franca com o Industrie du Future,
na Suécia com o Produktion 2030, na China com o Made in China 2025, na Inglaterra com
o High Value Manufacturing e no Japao com o Innovation 2025 Program.

Segundo Mrugalska e Wyrwicka (2017), atualmente nio existe um conceito Gni-
co para a Industria 4.0. Este é definido como a integracdo de maquinas e dispositivos
fisicos com sensores em rede e software, usado para prever, controlar e planejar melhores
resultados comerciais e sociais, ou um novo nivel de valor, organizacio e gerenciamento
de cadeias em todo o ciclo de vida dos produtos, ou, ainda, um termo coletivo para tecno-
logias e conceitos de organizacio da cadeia de valor. Cabe ainda ressaltar que a Indtstria
4.0 é considerada a quarta Revolucdo Industrial, utilizando-se dos principios dos Cyber
Physical Systems (CPS), ou seja, internet e tecnologia orientadas para o futuro, e sistemas
inteligentes com aprimoramento da interacdo homem-maquina. Isso permite identida-
de e comunicacdo para cada entidade no fluxo de valor por meio de TI, possibilitando a
customizacdo em massa no processo de fabricagdo (LASI et al., 2014; POSADA et al., 2015;
VALDEZ et al., 2015).
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Nesse sentido, destaca-se que cada revolu¢do econdmica e industrial acarreta
novos desafios e produz novas abordagens dentro das organizacdes (PEREZ, 2010). Por
consequéncia, a quarta Revolucao Industrial apresenta varias alteracdes, como: Internet
of Things (IoT) (ISLA et al., 2015), fabricas inteligentes (RASHID et al., 2011), customiza¢ao
em massa (VIDOR et al., 2015) e, recentemente, o conceito da Industria 4.0 (LASI et al.,
2014). Tais alteracdes proporcionam novos modelos de negécio e de fabricacdo. Dentre
esses conceitos, a Industria 4.0 engloba um conjunto de sistemas sem fio, maquina au-
tonomas, sistemas virtuais e outras tecnologias. Assim, a combinacao de todas essas tec-
nologias na industria abre o conceito de fabrica inteligente: “melhorar a produtividade
na fabricacdo através de uma maior flexibilidade, simplificando as aquisi¢cOes e analises
de dados e gerando maior producao e reduzindo os custos de fabricacdo’ (TEMPLE, 2016).

A Industria 4.0 também considera a criacdo de uma melhor cooperacao entre
empresas, maquinas e parceiros de negdécios, uma vez que influencia significativamente
o ambiente de producio com alteracdes radicais na execucdo de operacdes. Ademais, em
contraponto ao planejamento de producao baseado nas técnicas de previsao de vendas
convencionais, a Industria 4.0 possibilita o a alteracdo e execucdo em tempo real dos
planos de producao, juntamente com otimizacdo dinimica, elevando o grau de automa-
cdo. As maquinas inteligentes sincronizam-se com toda a cadeia de valor, desde o pedido
de compra de materiais até a entrega do produto ao cliente (SPATH et al.,, 2013). Deste
modo, as organizacdes acreditam nos beneficios da Industria 4.0, uma vez que o pro-
cesso é mais rapido e preciso, eficiente e seguro, reduzindo as taxas de erro e utilizando
dados precisos, entre outras melhorias dentro desta revolucdo que permitem as empre-
sas melhorias em seus resultados, reduzindo custos de producao com a flexibilidade de
fabricacdo adicionada pela indtstria 4.0 (BAUR; WEE, 2015).

3. METODO

Segundo Roesch (1999), uma variedade muito rica de situacdes problematicas
apresenta-se nas organizacoes. Estas oportunidades ou problemas podem ser explora-
dos e analisados de forma mais completa através de métodos e técnicas. A escolha do
método adequado é fundamental para o sucesso da pesquisa. Ela é baseada em critérios
que estao relacionados com o objetivo do trabalho. Destarte, segundo Yin (2001), a meto-
dologia proposta para o presente estudo consiste em um estudo de caso.

Essa investigacdo ocorreu em uma situacdo onde existem distintas variaveis de
interesse, baseando-se em multiplas fontes de evidéncias com os dados convergidos em
triangulacdo e beneficiando-se de um desenvolvimento prévio de proposicdes tedricas
para a obtencdo e a anélise de dados. O método do estudo de caso foi conduzido por meio
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de uma pesquisa de carater exploratério, e a analise dos dados foi realizada mediante
uma abordagem qualitativa (GIL, 1991). A coleta de dados teve inicio pela realizacio de
uma pesquisa bibliografica e documental (MIGUEL, 2007). Apés, como forma de faci-
litar a realizacdo da analise, foi adotada a técnica de grupo focal com especialistas da
industria metal mecédnica (VERGARA, 2004). De posse de todos os dados coletados, foi
efetuada uma anélise critica qualitativa (GREENHALGH; TAYLOR, 1997). Esta analise
critica foi realizada em funcio dos resultados obtidos com a aplicacdo de um modelo de
avaliacdo utilizado durante a dindmica de grupo focal. Ele foi elaborado com elementos
que podem ser avaliados com notas de “0”, “5” ou “10”.

Os elementos com nota “0”, foram aqueles onde julgou-se que o conceito da
Industria 4.0 ndo apresenta impacto fomentador no Lean Manufacturing. Com nota “5”,
aqueles com impacto fomentador moderado na Manufatura Enxuta. Com nota “10”,
aqueles que exibem impacto fomentador significativo. Com isso, ao final do estudo, foi
possivel visualizar quais os elementos do Lean Manufacturing sdo significativamente ou
moderadamente potencializados com o advento da implementac¢do dos conceitos da
Indastria 4.0, e aqueles que nao sdo afetados, seguindo a perspectiva dos gestores das
empresas estudadas no grupo focal. Assim sendo, o método de trabalho utilizado para o
desenvolvimento deste projeto, foi executado conforme a Figura 1.

Figura 1 - Método de trabalho.

Fonte: os autores (2019).
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Na etapa 1, elaboracao do projeto, foi apresentada a empresa objeto do estudo de
caso, o tema ao qual se refere o trabalho, o escopo, os objetivos e a importancia da pes-
quisa. Na etapa 2, pesquisa bibliografica, foi realizado um estudo da literatura, com base
em livros, artigos, teses e dissertacoes que tratam do Sistema Toyota de Producao e da
Inddstria 4.0, de forma a embasar a aplicacdo pratica do trabalho. Na etapa 3, coleta de
dados, foi organizada uma dinamica de grupo focal com especialistas da indastria metal
mecanica, objetivando discutir o impacto do conceito da Indastria 4.0 nas praticas do
Lean Manufacturing. Na etapa 4, anélise dos dados, foi elaborado um modelo de avaliacao,
como forma de facilitar o entendimento do impacto do conceito da Indtstria 4.0 nas
praticas do Lean Manufacturing. Por fim, na etapa 5, consolidacido do trabalho em um
relatério, foi estruturado um documento que formaliza a realizacdo deste estudo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A aplicacdo da dinamica de grupo focal foi realizada em um tnico evento, com
duracio de duas horas, com a participacao de 6 gestores de 6 empresas de diferentes,
situadas no sul do Brasil, que possuem algum método Lean aplicado em sua gestao de
producao, inclusive, todas deveriam ter projetos de consultoria, interno ou externo, em
andamento para a aplicacdo dos conceitos da induastria 4.0 em sua fabrica. Salientando
que todos os gestores possuem formacao superior completa e conhecimentos na area de
manufatura ou engenharia. As empresas foram escolhidas de modo aleatério, levando
em consideracio o atendimento dos requisitos citados anteriormente. Apés a aplicacio
do método do grupo focal e obtencao das avaliacdes dos 10 pontos do Lean Manufacturing
elencados anteriormente, apontarame-se os resultados apresentados na tabela 1.

Tabela 1 - Resultados obtidos.

N°  Praticas de Manufatura Enxuta Avaliacao
1 Feedback do fornecedor 10
2 Entrega JIT 10
3 Redugdo de tempo de setup 10
4 Envolvimento do funcionario 10
5 Desenvolvimento de fornecedor 5
6 Envolvimento do cliente 5
7 Producao Puxada 5
8 Manutengdo produtiva total 5
9 Fluxo continuo 0
10 | Controle Estatistico do processo 0

Fonte: Os autores (2019).
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Segundo as respostas dos gestores no grupo focal, percebe-se que as praticas com
maior potencial para adocdo dos conceitos de gestdo da Industria 4.0 sdo: feedback do
fornecedor, entrega JIT, reducao de tempo de setup e envolvimento do funcionario. Prati-
cas com potencial moderado: desenvolvimento de fornecedor, envolvimento do cliente,
producio puxada e manutencdo produtiva total. Enquanto que as praticas que nio po-
tencializam sao: fluxo continuo e controle estatistico do processo.

Quando foram realizados os links de integracdo entre as praticas da Manufatura
Enxuta e os pilares da Industria 4.0, observou-se a seguinte relacao proposta pelo grupo
focal:

«  Feedback do fornecedor: relacionado com o Big Data Analytics, a Integracdo de
Sistemas e com a Cloud / Nuvem,

« Entrega JIT: relacionada com a Simulacao Computacional e com a Integra-
¢do de Sistemas;

« Reducao de tempo de setup: relacionado com Robds Auténomos e Simulacio
Computacional;

- Envolvimento do funcionario: relacionado com a Seguranca Cibernética;

« Desenvolvimento de fornecedor: relacionado a Integraciao de Sistemas, Se-
guranca Cibernética e Cloud / Nuvem;

« Envolvimento do cliente: relacionado com Big Data Analytics, Internet das
Coisas (IoT) e Realidade Aumentada;

« Producdopuxada: relacionado com Robds Autdnomos, Simulacao Computa-
cional e Manufatura Aditiva;

« Manutencio produtiva total: relacionada com Robds Autdénomos, Integra-
cdo de Sistemas e Internet das Coisas (I0T).

As préaticas fluxo continuo e controle estatistico de processo nao receberam re-
lacdes entre os conceitos de Lean Manufacturing e Induastria 4.0. Durante a aplicacdo do
grupo focal, ficou claro que as empresas que ja haviam estruturado a aplicacdo da meto-
dologia Lean apresentam menor dificuldade na introducao relacionamento dos concei-
tos da industria 4.0 em seu sistema, principalmente na estruturacao do banco de dados
do processo produtivo e na interacdo com fornecedores. Sabe-se também que outros fa-
tores podem contribuir para uma aplicacio deste porte, como capital disponivel, tecno-
logia escolhida e escolha das liderancas do projeto. Com os resultados oriundos do grupo
focal obtidos anteriormente, elaborou-se um framework na Figura 2 com a integracdo dos
conceitos observados.
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Figura 2 — Framework de relacionamento entre o Lean e a Indastria 4.0
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Fonte: os autores (2019).

5. CONCLUSOES E PESQUISAS FUTURAS

E recomendavel ressaltar as limitacdes para avaliacdo das analises. O préprio
método de estudo de caso apresenta uma desvantagem quanto as suas conclusdes e seus
resultados, dificultando a generalizacdo. Outro aspecto relevante refere-se a realizacao
de apenas uma dinimica de grupo focal, onde um ntmero maior de sessdes poderia am-
pliar a quantidade de informacoes obtidas na etapa de coleta de dados, €, consequente-
mente, tornar mais robusta as etapas de andlise e conclusio. Por consequéncias, durante
o desenvolvimento deste estudo, surgiram algumas recomendacoes que poderao servir
de objeto para outras pesquisas que relacionem a Indtstria 4.0 e a filosofia do Lean Ma-
nufacturing. Sugere-se avancar os estudos e realizar um trabalho de anéalise semelhante,
porém com um grupo de especialistas académicos para entendimento dos resultados
em um contexto diferente.
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