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Resumo: As mudancas industriais impulsionadas pelas novas tecnologias sdo cada vez mais
frequentes, tornando essencial que as empresas se mantenham eficientes para permanecerem
competitivas. No entanto, muitas enfrentam dificuldades em adotar as tecnologias da Industria 4.0
e melhorar seu desempenho. A combinacdo dessas tecnologias com ferramentas do Lean
Manufacturing pode facilitar a implementacdo e aumentar a performance dos sistemas de
manufatura. A fim de conhecer o panorama, uma revisdo sistematica da literatura (RSL) foi
construida utilizando a base de dados Scopus com objetivo entender como as tecnologias da
Indastria 4.0 se distribuem nas diferentes praticas do Lean Manufacturing. Os artigos foram
definidos por meio de palavras-chave e foram considerados os artigos das areas das engenharias
e ciéncia da computacdo. Os termos utilizados foram em inglés e definiu-se como escopo 0s anos
de 2010-2021. A busca original iniciou com 2871 e por meio da leitura dindmica e dos filtros definidos
para inclusdo e exclusdo chegou-se a uma amostra de 91 artigos. Com a analise destes artigos 6
eixos foram definidos em relacdo a pratica da Industria 4.0 combinadas as préaticas de Lean
Manufacturing séo eles: Clientes, Qualidade, Producéo, Logistica, Pessoas e Fornecedor. Como
resultado, a revisdo sistematica possibilitou analisar um panorama das experiéncias existentes,
onde ficou demonstrado que as tecnologias apoiam adequadamente e potencializam o uso das
ferramentas do Lean Manufacturing.

Palavras-chave: Lean Manufacturing, Industria 4.0, Revisdo da literatura, melhoria continua.

INDUSTRY 4.0 AND LEAN MANUFACTURING PRACTICES: A SYSTEMATIC
LITERATURE REVIEW

Abstract: Industrial changes driven by new technologies are increasingly frequent, making it
essential for companies to remain efficient to remain competitive. However, many face difficulties in
adopting Industry 4.0 technologies and improving their performance. Combining these technologies
with Lean Manufacturing tools can facilitate implementation and increase the performance of
manufacturing systems. To understand the panorama, a systematic literature review (SLR) was
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constructed using the Scopus database with the aim of understanding how Industry 4.0 technologies
are distributed across different Lean Manufacturing practices. The articles were defined by keywords
and articles from the areas of engineering and computer science were considered. The terms used
were in English and the scope was defined as the years 2010-2021. The original search started with
2871 and through dynamic reading and filters defined for inclusion and exclusion, a sample of 91
articles was reached. With the analysis of these articles, 6 axes were defined in relation to the
practice of Industry 4.0 combined with Lean Manufacturing practices: Customers, Quality,
Production, Logistics, People and Supplier. As a result, the systematic review made it possible to
analyze an overview of existing experiences, where it was demonstrated that technologies
adequately support and enhance the use of Lean Manufacturing tools.

Keywords: Lean Manufacturing, Industry 4.0, Literature review, continuous improvement.

1. Introducéo

Empresas ao redor do mundo de todos os segmentos vém enfrentando grandes desafios
em funcao de crises econdmicas, sendo necessario o0 estabelecimento de novas estratégias
e busca constante de novas oportunidades de mercados com o objetivo de aumentar seus
lucros. Além disto, as empresas sdo desafiadas a se adaptarem constantemente as novas
necessidades e praticas de mercado em um ambiente cada vez mais dindmico, com o
objetivo de manter o crescimento sustentavel de seus negocios (CHANG; CHENG, 2019).

Buscando se adaptar a essas novas necessidades as empresas necessitam melhorar
continuamente seus processos produtivos, em busca de uma maior performance,
disponibilidade, qualidade e consequente manutencao e satisfacao dos clientes. A melhoria
continua é a procura incessante da eliminacéo de desperdicios com o objetivo de alcancar
a perfeicdo (WOMACK; JONES, 1996). Além das ferramentas do Lean Manufacturing, 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. Ohno (1988) afirmou que, para auxiliar na consecucédo deste objetivo, os
processos deveriam ser automatizados e supervisionados pelos colaboradores. Ele
chamou esse principio de Autonomacdo. Segundo Shingo (1996) e Ohno (1997),
autonomacao é “automagdo com um toque humano”, ou, conforme Monden (1984),
“autonomagao com a mente humana”. Ou seja, equipamentos dotados de procedimentos
gue se aproximam da inteligéncia humana (OHNO, 1997).

Com o surgimento da Industria 4.0 (termo de origem alema, utilizado para enquadrar a 42
revolugdo industrial), emerge uma promissora forma de lidar com desafios futuros no
ambiente de producdo (KAGERMANN et al.,, 2013). A Induastria 4.0 esta enraizada na
fabricacdo avancada ou também chamada de conceito de Manufatura Inteligente, ou seja,
um sistema adaptavel onde as linhas flexiveis ajustam automaticamente os processos de
producdo para varios tipos de produtos e condi¢cdes de mudanca (WANG et al., 20164a;
SCHUH et al., 2017). Segundo Schumacher et al. (2016), a industria 4.0 refere-se aos
recentes avancgos tecnologicos, nos quais a internet e outras tecnologias funcionam como
a estrutura basica para sua integracao.

A Industria 4.0 possibilita novas formas de desenvolvimento de produtos inteligentes,
introduzindo ferramentas tecnolégicas através das quais os principios Lean podem ser
promovidos. A combinacédo entre as ferramentas tradicionais do Lean Manufacturing e as
tecnologias da Industria 4.0 pode permitir a obtencdo de maiores niveis de desempenho
através da reducdo de retrabalho, decisbes baseadas em dados, agilidade no
descobrimento da causa raiz, reducao de custos e aumento da produtividade (KOLBERG
etal., 2017).

Portanto, a fim de explorar este panorama de como as empresas estdo lidando com esta
integracdo, uma revisdo sistematica da literatura (RSL) foi construida utilizando a base de
dados com objetivo entender como as tecnologias da Industria 4.0 se distribuem nas

2de 12



diferentes praticas do Lean Manufacturing e podem auxiliar no aumento de performance
industrial.

2. Referencial te6rico

O Lean Manufacturing é uma filosofia de gestdo que tem por objetivo reduzir o desperdicio
através da eliminagdo dos processos que ndo agregam valor ao sistema produtivo. Os
processos em sua grande maioria possuem atividades que ndo agregam valor, e é
fundamental para qualquer organizacdo trabalhar com foco no zero desperdicio, para
sobreviver nos mercados cada vez mais competitivos e globalizados como os atuais (YANG
etal., 2011; HOFER et al., 2012).

A Industria 4.0 surgiu a partir de estratégias do governo da Alemanha em 2011, com o
objetivo de consolidar o pais como lider na area de tecnologia, através do desenvolvimento
de sistemas avancados de producédo (KAGERMANN et al., 2013). A Industria 4.0 representa
uma nova revolucao industrial dos sistemas de producdo ao fazer a integracdo de
tecnologias emergentes e convergentes que agregam valor ao longo de toda a cadeia
produtiva (DALENOGARE et al., 2018).

Sanders et al. (2017) afirmam que o conceito do Lean Production ndo se tornara obsoleto
com a chegada da Industria 4.0. Na verdade, se tornard muito importante para a introducao
eficaz da Industria 4.0. Para eles, a maioria das ferramentas do Lean Production sera
favorecida com a entrada das tecnologias da Industria 4.0, enquanto outras ferramentas
serdo consideradas facilitadoras ou pré-requisitos para introducéo da Industria 4.0. Ainda
segundo os autores, entre as ferramentas que serdo mais beneficiadas estdo: TPM,
Kanban, Autonomacao, eliminacdo de desperdicios e suavizacdo da producdo. Neste
sentido, Mayr (2018) destacou que o Lean Production e a Industria 4.0 apresentam
objetivos comuns, agregar valor ao cliente e reduzir desperdicios.

3. Metodologia

A Reviséo Sistemética da Literatura foi realizada considerando a base de dados SCOPUS
em trés niveis diferentes de pesquisa. Essa revisdo parte-se do pressuposto de que quanto
maior a adogdo das ferramentas Lean em uma empresa, maiores sdo 0s niveis de
performance (indicadores) obtidos nos seus processos.

A Revisdo Sistematica da Literatura foi realizada considerando a base de dados SCOPUS
em trés niveis diferentes de pesquisa. O primeiro nivel relacionou termos mais abrangentes,
envolvendo ambas as abordagens como, por exemplo, “Industry 4.0° e “Lean
Manufacturing” ou “Industrie 4.0” e “Lean Management”’. O segundo nivel relacionou o
termo Industria 4.0 com os diferentes eixos (Cliente, Qualidade, Producdo, Logistica,

Pessoas e Fornecedores) e o termo Lean como, por exemplo, “Industry 4.0”, “Quality” e
“Lean Manufacturing”.

O terceiro nivel envolveu termos relacionados as praticas do Lean Manufacturing nos seis
eixos e as tecnologias da Industria 4.0 como, por exemplo, para o eixo da Qualidade as
préaticas poka yoke, andon, quality control 100%, statistical process control, standard work
e 5S, foram pesquisadas uma a uma com as tecnologias RFID, Internet of things, cloud,
simulation, augmented and virtual reality, cyber physical systems, collaborative and
autonomous robots, big data analytics e integrated systems. Os trés niveis com 0s
respectivos termos de busca e suas combinagfes sao apresentados na Figura 1.
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Figura 1- Termos utilizados na base para RSL

Termos de Busca Resultados

#1: ((“industry 4.0” OR “industrie 4.0° OR “smart factory” OR “cyber phisycal
sistems”) AND (“lean manufacturing” OR “lean production” OR ‘lean 386
management” OR “world class manufacturing”))

#2: ((“industry 4.07) AND (“customer ” OR “quality” OR ‘“production” OR
“employess” OR “logistic” OR "supplier’) AND (lean manufacturing)) 158

#3: ((“customer AND lean” OR “pokayoke” OR “Andon” OR “Quality Control
100%” OR "statistical process control” OR “standar work” OR “5S AND lean”
OR “Overall Equipment Effectiveness” OR “single minute exchange of die” OR
‘heijunka” OR “value stream mapping” OR ‘“total productive maintenance” OR
“continuos improvement” OR ‘visual factory” OR ‘waste/muda” OR
“production planning & control® OR “Continuous flow” OR “pull production /
Kanban” OR ‘just-in-time" OR “workplace safety and ergonomics AND lean”
OR ‘training AND lean” OR "employee AND lean” OR “supplier development
AND lean” OR “supplier feedback”) AND ("RFID” OR “Internet of things” OR
“cloud” OR “simulation” OR ‘Augmented and Virtual Reality” OR “cyber
physical systems” OR “Collaborative and autonomous robots” OR “big data
analytics” OR ‘“integrated systems”))

2327

Total 2871

Fonte: os autores

Todos os artigos escritos em inglés disponiveis entre os anos 2010 e 2021 nas areas de
engenharia e ciéncia da computacdo foram considerados validos. Com base nos
parametros de busca acima definidos foram encontrados 2871 artigos na base de dados
SCOPUS. Apd6s uma primeira analise, com a leitura dos titulos na prépria base de dados,
foram selecionados 209 artigos e, apés a leitura dos resumos, foram selecionados 149
artigos. Apés esse primeiro filtro, a selecao dos artigos foi realizada em trés fases diferentes
de triagem: A primeira, relacionada a remocédo dos artigos duplicados, a segunda, com
critérios de inclusdo e exclusao, e a terceira, com a analise de relevancia.

A primeira fase teve como objetivo a remocéo dos artigos duplicados, onde foram excluidos
11 artigos entre os 149 artigos previamente selecionados. Em seguida, foram verificados
os titulos, resumos e palavras-chave, com o objetivo de analisar a aderéncia do contetudo
ao tema, sendo retirados 16 artigos. Além disso, somente artigos no idioma inglés foram
selecionados, resultando na retirada de mais 5 artigos e a ndo disponibilidade do texto
completo levou a retirada de mais 7 artigos. Desta forma, foram selecionados para a ultima
fase 110 artigos, os quais foram analisados em relagdo a relevancia para o
desenvolvimento do trabalho, considerando solu¢cdes da Industria 4.0 para o Lean
Manufacturing. Ao final da revisdo sistematica foram selecionados 91 artigos.

4. Resultados

Com o advento da Induastria 4.0 novas tecnologias puderam ser empregadas na melhoria
dos processos e reducdo de desperdicios. A combinagcdo entre ferramentas de Lean
Manufacturing e tecnologias da Industria 4.0 foi analisada em varios estudos recentes.
Varias empresas de grande porte desenvolveram solucdes para a melhoria de seus
processos atraveés da integracdo dos dois conceitos, permitindo atender as necessidades
dos clientes de forma mais eficiente e com custos adequados. Para selecdo dos eixos e
praticas, trabalhos recentes relacionados a integracdo com as tecnologias e discutidos na
reviséo de literatura foram utilizados.

Segundo Ciano (2020), quase todas as tecnologias tém efeito positivo nas ferramentas do
Lean exceto ciberseguranca. As duas tecnologias retiradas foram substituidas pelas
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tecnologias RFID (Radio Frequency Identification) e CPS (sistemas ciberfisicos), muito
presente em estudos da literatura sendo aplicadas de forma ampla em conjunto com as
demais tecnologias selecionadas. Robds colaborativos (cobots) foram incluidos na

tecnologia de robds autbnomos, seguindo o modelo adotado por Cefrio et al. (2016).

Figura 2- Os seis eixos identificados com a RSL
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Fonte: os autores

A Figura 2 apresenta a distribuicdo das interacdes identificadas na literatura em cada um
dos eixos definidos para o modelo. Entre as 305 interagdes, os eixos de produc¢do, com
33% das interacdes, e qualidade com 29,3%, representam o0s eixos com maior destaque.

A Figura 3 apresenta a distribuicdo das interacdes identificadas em cada uma das préticas
lean. Entre as 297 interacdes, as praticas com maior destaque sédo poka-yoke com 9,4% e
controle da qualidade 100%, com 9,8%, ambas do eixo qualidade. Em seguida, a pratica
TPM e Fluxo Continuo, com 6,7%, e Kanban, com 6%. Todas as praticas sofreram maior
ou menor impacto em relacdo as tecnologias da industria 4.0.

Figura 3- Frequéncia da pratica do lean manufacturing identificadas com a RSL
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Para cada um dos seis eixos uma tabela relacionando as praticas do Lean Manufacturing
e as tecnologias da industria 4.0 foi definida. As tabelas foram construidas a partir de artigos
gque demonstravam e/ou detalhavam a conexdo entre as ferramentas do Lean
Manufacturing e as tecnologias da industria 4.0. Os eixos estabelecidos foram: Clientes,
Qualidade, Produgéo, Logistica, Pessoas e Fornecedor e suas respectivas praticas (Figura

4).
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Figura 4- Os seis eixos estabelecidos entre as praticas lean manufacturing

Aplicagbes da Industria 4.0 combinadas as praticas de Lean Manufacturing
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Fonte: Os autores

A seguir 0s eixos e a conexao identificada na literatura entre as praticas lean manufacturing
sao apresentadas:

4.1 Clientes

Envolvimento com o cliente: Astola et al. (2017) desenvolveram um sistema de gestao de
dados com tecnologia Big Data que permite o compartilhamento em tempo real com a base
de clientes, aumentando o valor agregado, a eficiéncia e reduzindo custos e tempo de
comunicacdo. D'Orazio et al. (2020) afirmam que uma plataforma compartilhada com
clientes e fornecedores simplifica a complexidade relacional e o lead time, além de
possibilitar o uso de AGVs acionados por maquinas e sistemas kanban, geridos
autonomamente e otimizados em tempo real. Ciano et al. (2020) destacam que a simulacao
permite modularidade e personalizacdo, analisando requisitos em fases preliminares.
Sanders et al. (2016) relata que a incorporacdo de sistemas inteligentes prolonga o
desenvolvimento com clientes até onde sdo possiveis ajustes, com QFD potencializado
pelo Big Data e produtos inteligentes rastreaveis (RFID) para atender continuamente as
necessidades dos clientes.

4.2 Qualidade

Poka Yoke: Segundo Jasti e Kodali (2015), o uso de CPS conectado via loT facilita
processos suscetiveis a falhas, monitorando produtos em tempo real com RFID e
permitindo ajustes imediatos. A realidade aumentada projeta imagens para identificar néo
conformidades (Ciano, 2020) e pode otimizar processos como o0 Poka Yoke. Kolberg e
Zuhlke (2015) sugerem que a loT fortalece a aplicagdo de Andon, enquanto Jaber e Bicker
(2017) propdem um sistema de monitoramento de falhas para robds usando sensores sem
fio. Algoritmos de aprendizado, cameras avangadas e CPS melhoram controles de
gualidade ao identificar defeitos e prevenir erros. Realidade aumentada e aprendizado de
maguina aumentam a precisdo e qualidade em operacdes manuais e sistemas de
monitoramento (KRAJCOVIC et al., 2021).

Controle Estatistico: Jaber e Bicker (2017) propuseram um sistema de deteccao de falhas
em robbs baseado em cartas de controle estatistico e monitoramento de vibragdo sem fio,
util para verificar a integridade de maquinas. D'Orazio et al. (2020) indicam que o CEP pode
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ser aprimorado por meio de analise automatica de dados em tempo real, proporcionando
maior confiabilidade e agilidade nas andlises. Ramirez et al. (2015) concluiram que o0 uso
de realidade aumentada no CEP, especialmente para medi¢cdes complexas, reduz o tempo
de analise e melhora a preciséao.

5S: Krajcovic et al. (2021) mostraram que a realidade aumentada melhora a satisfacdo e o
aprendizado no 5S em comparacdo aos meétodos tradicionais. D'Orazio et al. (2020)
sugerem que rob0s, exoesqueletos e simulacées em realidade aumentada aumentam a
seguranca, reduzindo operacfes ergondmicas e prevenindo acidentes.

Trabalho Padrdo: D’Orazio et al. (2020) afirmam que a tecnologia de Nuvem reduz o uso
de documentos impressos no chdo de fabrica, melhorando a precisdo e o controle
operacional. Mller et al. (2017) sugerem que o uso de CPS em toda a cadeia de valor
digitaliza dados, facilitando o compartilhamento entre setores e reduzindo erros e ciclos de
projetos. Silva et al. (2018) desenvolveram um aplicativo na Nuvem para criar
procedimentos operacionais e gerar trabalhos padrdo em tempo real. Ciano (2020) destaca
gue a exibicado de JES no chao de fabrica permite atualizagdes ageis e reduz erros. D’Orazio
et al. (2020) também propdem o uso de realidade aumentada para treinar operadores e
eliminar papel, aumentando a eficicia dos treinamentos.

Controle de qualidade nas estacdes: Durakbasa (2016) aponta que sensores e robética sao
essenciais para a Industria 4.0, onde robds de medicao inteligentes viabilizam a automacao
flexivel no controle de qualidade. Powel et al. (2019) indicam que supervisores recebem
alertas de ocorréncias em smartphones, com a lIoT e Nuvem suportando um Sistema de
Gestao da Qualidade Digital e monitoramento em tempo real. D'Orazio (2020) refor¢a que
esses sistemas aumentam a confiabilidade e a agilidade na resposta a falhas. Ciano (2020)
complementa que a IoT possibilita o Controle Estatistico de Processos em tempo real via
smartphones.

Andon: Kolberg e Zuhlke (2015) e Mrugalska e Wyrwicka (2017) destacam que HCI, como
smartphones e relégios inteligentes, substitui as lampadas de Andon, permitindo
notificacbes e decisbes em tempo real. Ciano et al. (2020) afirmam que maquinas
inteligentes com sensores e cameras detectam falhas e solicitam reparos por dispositivos
moveis, aprimorando o Andon. Além disso, a loT aplicada ao Andon facilita a comunicacéo
entre produtos e sistemas CPS, que identificam defeitos e acionam reparos
automaticamente.

4.3 Producéao

OEE: D’Orazio (2020) afirma que a loT permite monitorar o OEE da planta na nuvem com
precisdo e em tempo real, acessivel a operadores em dispositivos méveis. Big Data e
Analytics aprimoram o Controle Estatistico de Processos, fornecendo KPIs, como o OEE
em tempo real, para identificar causas de gargalos (CIANO et al., 2020).

SMED: Kolberg e Zuhlke (2015) desenvolveram uma interface para digitalizar a Producéo
Enxuta via CPS, aumentando a flexibilidade e facilitando a integracdo das células de
trabalho. Rosin et al. (2020) indicam que a maioria dos estudos sobre o apoio da Industria
4.0 ao Lean Manufacturing se concentra na loT, essencial para rastrear materiais e
recuperar informacdes (Mayr et al., 2018). Tuominen (2016) apresenta uma célula de
soldagem com robds colaborativos, permitindo mudancas frequentes de produto e
producéo de lotes menores em uma Unica estacgao.

Heijunka: Ciano (2020) mostra que robds colaborativos aceleram o One-Piece-Flow em
manufatura, substituindo operadores humanos e mantendo a linha equilibrada. A
simulagdo, segundo o autor, auxilia na escolha do melhor layout para garantir o fluxo
continuo e a producéo Just in Time, além de, com Big Data e IA nivelar a carga produtiva.
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Rosin et al. (2020) também apontam a simulacdo para detectar gargalos e melhorar a
eficiéncia. Mayr et al. (2018) utilizam o software Anapro para otimizar o planejamento.

Value Stream Mapping (VSM) e Kaizen / Melhoria Continua: Segundo Sony (2018), a
integracdo de sistema facilita o mapeamento do fluxo de valor devido a um maior
compartilhamento de informacgdes. As tecnologias Big Data Analytics e simulagdo sao
incorporadas ao processo de melhoria continua para o estabelecimento do fluxo ideal
(STOJANOVIC; MILENOVIC, 2018)

Total Productive Maintenance (TPM): Segundo Mayr et al. (2018), Sanders et al. (2016) e
Kolberg e Zihlke (2015), equipamentos inteligentes possuem a capacidade de monitorar
sua capacidade de carga, desgastes e anomalias durante o seu funcionamento atraves de
sensores, atuadores e outros dispositivos. Através da Internet das Coisas, estes
equipamentos sao interconectados com sistemas de informag&o e comunicacao na Nuvem,
permitindo notificar anomalias para os operadores de producao e equipe de manutencao.

Fabrica Visual: Segundo Saez et al. (2018), a tecnologia de simulacéo pode ser utilizada
para fornecedores, indicadores e dados aos gestores, por outro lado Kolberg e Zihlke
(2015) sugerem a utilizacdo da tecnologia Realidade Aumentada para apresentacao dos
dados.

MUDA (Atividade que gera desperdicio): Segundo Cefrio (2016) e Mayr (2018), o
desperdicio pode ser melhorado através da utilizacdo da Internet das Coisas. O
rastreamento dos produtos em tempo real proporcionado pela tecnologia permite avaliar
processos e transportes desnecessarios

Planejamento e Controle da Producédo - PCP: Kukushkin et al. (2015) apresentou um
conceito inovador relacionado a analise de programacéao de linhas de producdo com base
na tecnologia de simulacéo. Este modelo permite o estabelecimento de programacdes em
nivel avancado e geracdo automatica de indicadores relacionados. Da mesma forma,
Dallasega et al. (2017) desenvolveu um processo de programacdo em tempo real, com
base na mesma tecnologia, que possibilitou a reducéo de niveis de estoque no ambiente
de producéo através da producao contra pedido e entrega JIT

4.4 Logistica

Fluxo continuo: A Internet das Coisas € sugerida por Miuller et al. (2018) e Wagner,
Hermmann e Thiede (2017) para apoiar o fluxo continuo em relagdo a capacidade de
monitoramento, uma vez que através da tecnologia € possivel rastrear os produtos em
tempo real e manter a gestado informada por meio de dados enviados automaticamente.
Kumar et al. (2018) propuseram a tecnologia “Nuvem” como meio para manter a gestao
informada.

Kanban / Pull Production (Sistema Puxado): Valamede et al. (2020) destacam que o Big
Data Analytics aprimora o Kanban ao reduzir estoques intermediarios, oferecendo
monitoramento em tempo real e controle de estoque inteligente. Um sistema Kanban
suportado por simulagéo virtual permite visualizar cenarios e antecipar problemas no fluxo
produtivo. Kaspar e Schneider (2015) apontam que AGVs autbnomos facilitam o Kanban
ao entregar materiais em contéineres, dispensando reabastecimentos frequentes. Ciano
(2020) reforca que AGVs autdbnomos melhoram a entrega de produtos para células de
producéo e areas de estoque.

Just in Time (JIT): Wagner, Hermmann e Thiede (2017) propdem um CPS para substituir
cartdes Kanban por meio de integracao vertical, visando garantir entregas JIT. Gil-Vilda et
al. (2017) destacam que robés colaborativos em linhas de montagem também aumentam a
produtividade e precisdo do JIT. A tecnologia em nuvem e AGVs automatizam processos
logisticos, ajustando a producdo as demandas em tempo real, e reduzem erros e
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deslocamentos desnecessarios (Mayr et al., 2018). Miller et al. (2018) enfatizam o uso de
AGVs para definir rotas autbnomas, enquanto Negahban e Smith (2014) sugerem a
simulag&o para otimizar essas rotas.

4.5 Pessoas

Sequranca e Ergonomia no Trabalho: D’Orazio (2020) afirma que cameras e sistemas de
alarme ajudam a monitorar o uso de EPIs, enquanto a inteligéncia artificial pode paralisar
equipamentos em situacdes de risco, além de desenvolver solu¢des via aprendizado de
magquina. A realidade aumentada permite a verificagdo em tempo real dos parametros de
processo, ajudando a identificar riscos. Robds colaborativos e exoesqueletos auxiliam
operadores em tarefas ndo ergondmicas, reduzindo problemas e aumentando o
comprometimento (CIANO et al., 2020).

Treinamento: Lu e Yue (2011) sugerem o uso de simulacao para treinar operadores em um
ambiente virtual que replica o real, permitindo o aprendizado dos procedimentos padrao de
producédo. Essas orientacdes podem ser acessadas por etiquetas RFID ou dispositivos de
realidade aumentada. Powell et al. (2019) também apresentam um sistema e-learning para
capacitar operadores, destacando-o como uma estratégia para implementar tecnologias da
Industria 4.0, acelerando o inicio das operagfes e aumentando a produtividade em uma
fabrica no México.

Envolvimento dos colaboradores: Valamede (2020) afirma que a integracdo de simulacéo
e realidade aumentada aprimora a relacdo homem-maquina, capacitando operadores a
entender melhor os processos e a resolver problemas de forma critica. Kolberg e Zihlke
(2015) complementam que falhas sdo automaticamente notificadas a operadores via
smartwatches, aumentando a motivagdo no trabalho. D'Orazio (2020) destaca que
ambientes virtuais para testes online permitem avaliar rapidamente o conhecimento dos
operadores, facilitando a identificagdo de lacunas e o treinamento, enquanto etiquetas RFID
proporcionam acesso imediato a documentos e informacdes Uteis no chdo de fabrica

4.6 Fornecedores

Desenvolvimento dos fornecedores e Feedback dos fornecedores: A tecnologia de
computacdo em nuvem e dispositivos méveis permite uma comunicacdo constante e
atualizada entre fabricantes e fornecedores. Redes tecnoldgicas facilitam o
compartilhamento de dados, ativos intangiveis e tangiveis, promovendo uma cooperacao
eficiente desde o desenvolvimento até a venda dos produtos, com uma configuracéo
descentralizada e flexivel (SANDERS et al., 2016). Segundo Ciano et al. (2020), a
integracao vertical e horizontal, com suporte da Internet das Coisas, permite que dados de
desempenho sejam compartilhados em tempo real, capacitando fornecedores a melhorar
suas estratégias de entrega.

5. Concluséao

Este artigo elaborou uma revisdo sistematica da literatura com objetivo de entender como
as tecnologias da Industria 4.0 se distribuem nas diferentes praticas do Lean Manufacturing.
Seis grandes eixos das praticas do Lean Manufacturing foram elencados e por meio dos 91
artigos pré-selecionados, apoés a inclusdo e exclusdo de filtros, para se estabelecer uma
amostra adequada para estudo. Os seis eixos elencados foram: Clientes, Qualidade,
Producéo, Logistica, Pessoas e Fornecedor.Como resultado buscou-se apresentar as
interacdes j& identificadas na literatura entre as praticas Lean Manufacturing e as
tecnologias da Industria 4.0, apresentando, desta forma um panorama das experiéncias
existentes, onde as tecnologias demonstraram apoiar adequadamente e potencializar o uso
das ferramentas. Dentre as tecnologias da 4.0 podem-se destacar o uso do big date,
sensores, robds, 10T, Nuvem, realidade virtual, inteligéncia artificial, entre outras.Como
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trabalhos futuros espera-se que essa revisao sistematica da literatura possa servir para
construcdo de modelos que ajudem a mensurar 0 nivel de maturidade de empresas
industriais que permita avaliar o nivel de adogao das tecnologias da Industria 4.0 e também,
dé suporte o processo de introducdo destas tecnologias a partir das praticas do Lean
Manufacturing para o aumento de performance industrial em empresas do setor
metalmecanico.
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