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A implementação de tecnologias avançadas de manufatura tem se 

intensificado nos últimos anos com o advento da Indústria 4.0. Com 

isso, a digitalização dos processos de fabricação tornou-se uma 

importante pauta na agenda empresarial. Por outtro lado, as práticas 

Lean Manufacturing têm se consolidado na comunidade científica 

como uma eficaz estratégia de excelência operacional capaz de gerar 

resultados em termos de custo, qualidade e velocidade. O presente 

trabalho tem como objetivo investigar pontos de convergência entre 

práticas Lean Manufacturing e tecnologias da Indústria 4.0. Para 

alcançar esse objetivo foi conduzida uma revisão sistemática de 

literatura em duas bases de dados internacionais. O estudo identifica 

11 pontos de convergência entre os dois temas de pesquisa e evidencia 

possibilidades de interação de tecnologias digitais incluindo internet 

industrial das coisas, sistemas ciber-físicos, realidade aumentada, 

entre outras, no âmbito das práticas voltadas à estabilidade 

operacional e implementação dos pilares Just in Time e Jidoka. Desta 

forma, como contribuição teórica, a pesquisa revela os principais 

pontos de convergência entre tecnologias da Indústria 4.0 e práticas 

Lean Manufacturing. Como contribuição prática, o estudo amplia a 

possibilidade de implementação de tecnologias avançadas de 

manufatura em práticas de excelência operacional.  

 

Palavras-chave: Lean Manufacturing, Indústria 4.0, excelência 

operacional, Revisão Sistemática de Literatura.  
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1. Introdução 

A abordagem Lean Manufacturing (LM) tem sido amplamente adotada por organizações de 

diversos setores econômicos por meio da implementação de princípios, técnicas e 

ferramentas, com o objetivo de eliminar desperdícios inerentes aos processos empresariais. 

Essa abordagem foi projetada por TaiichiOhno na década de 1950 com o propósito de reduzir 

os custos operacionais e aumentar a produtividade industrial com base em dois pilares 

essenciais: (i) Just in Time (JIT), que consiste em uma técnica para produzir a quantidade 

necessária no tempo necessário, por meio de um sistema de produção puxado; e (ii) Jidoka, 

que propõe a integração inteligente entre operador e máquina de modo a garantir a qualidade 

da produção com o auxílio de técnicas específicas incluindo dispositivos à prova de falhas, 

controles visuais e inspeção 100% automatizada (OHNO, 1988; WOMACK; JONES, 1996). 

Diversos autores e praticantes têm utilizado o modelo conhecido como “Casa da Toyota” para 

descrever uma estrutura lógica de implementação do Sistema Toyota de Produção (STP). De 

acordo com esse modelo, os pilares JIT e Jidokasão sustentados por uma base (ou alicerce) 

que remete à “estabilidade operacional” em termos de mão de obra, máquinas, materiais e 

métodos. Assim, esses três elementos básicos do STP (estabilidade, JIT e Jidoka) produzem 

melhores resultados em termos de qualidade, custo e velocidade. Tais resultados representam 

o teto da casa da Toyota (LIKER, 2005; DENNIS, 2007; HOEFT, 2009). 

Os princípios básicos do STP também foram apresentados por Womack e Jones, que sugerem 

a seguinte sequência de atividades para a implementação dos princípios LM: (1) especificação 

do valor sob o ponto de vista do cliente; (2) identificação do fluxo de valor para cada família 

de produto; (3) promoção do fluxo contínuo; (4) implementação do sistema puxado; e (5) 

busca contínua pela perfeição (WOMACK; JONES, 1996). 

Recentemente, a integração entre as tecnologias da informação e automação industrial tem 

modificado o modus operandi dos processos de fabricação em diversos setores industriais. 

Neste sentido, o paradigma da Indústria 4.0 (I4.0) representa um estágio evolutivo dos 

sistemas de produção, onde os elementos físicos de uma fábrica são conectados em tempo real 

com o mundo digital, resultando em sistemas ciber-físicos (Cyber-physical System – CPS) 

ou“SmartFactories” (KAGERMANNet al., 2013, RÜßMANNet al., 2015, SANDERSet al., 

2016, KOLBERGet al., 2017). 
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De acordo com o relatório intitulado "Industry 4.0: The Future of Productivity andGrowth in 

Manufacturing Industries", publicado pelo Boston Consulting Group, um conjunto de nove 

tecnologias associadas com a indústria 4.0 transformarão o ambiente de manufatura nos 

próximos anos. São elas: (1) Big DataAnalytics; (2) Robótica autônoma; (3) Simulação; (4) 

Integração de sistemas horizontal e vertical; (5) Internet Industrial das Coisas ou 

InternetofThings - IIoT; (6) Cibersegurança; (7) Computação em nuvem; (8) Manufatura 

aditiva; e (9) Realidade aumentada (RÜßMANN et al., 2015). 

No âmbito da excelência operacional, espera-se que a integração dessas tecnologias possa 

otimizar a coleta e a análise dos dados provenientes dos processos de manufatura com grande 

acurácia e velocidade, aumentando as possibilidades para a melhoria do desempenho 

empresarial (AGARWAL; BREM, 2015; TAMÁS et al., 2016).  

O presente artigo investiga as possibilidades de interação entre dois temas importantes para a 

competitividade das indústrias por meio de estudos publicados nas principais bases 

científicas. Especificamente, o estudo analisa os pontos de convergência entre práticas LM e 

tecnologias I4.0. Para alcançar esse objetivo, uma revisão sistemática de literatura foi 

conduzida para identificar exemplos práticos deste tipo de interação, de modo a compreender 

as possiblidades de interação rumo à indústria 4.0. 

 

2. Método de pesquisa 

O método de pesquisa escolhido para este estudo é a revisão sistemática de literatura, visto 

que é um método explícito, compreensível, sistemático e reproduzível, voltado para a 

identificação, avaliação e síntese dos trabalhos científicos produzidos por acadêmicos e 

praticantes (OKOLI; SCHABRAM, 2010). Além disso, a revisão sistemática de literatura 

oferece uma base sólida para a pesquisa futura e contribui para o desenvolvimento de teorias e 

alinhamento do conhecimento científico, identificando oportunidades para novos estudos 

(WEBSTER; WATSON, 2002). 

A pesquisa incluiu trabalhos publicados entre o período de 2011 a 2018, visto que o termo 

“Indústria 4.0” passou a ser disseminado na comunidade científica a partir de 2011. O 

procedimento de busca foi realizado no mês de abril de 2019 usando duas bases de dados 

internacionais(Scopus
®
and Web ofScienceTM), conforme sequência apresentada na figura 1. A 
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escolha por essas bases levou em conta a relevância dos trabalhos indexados, publicados em 

periódicos com fator de impacto, assim como a facilidade de acesso à essas publicações. 

Figura 1 –Método de revisão sistemática de literatura 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Para acessar os registros bibliográficos sobre a produção científica em torno do tema central 

da pesquisa foi aplicado um primeiro filtro, de acordo com a lógica booleana e usando o 

seguinte termo de busca: (("Industry 4.0"  OR  "manufacturing 4.0"  OR  

"advancedmanufacturing"  OR  "fourth industrial revolution") AND ("leanmanufacturing"  

OR  "Just in Time"  OR  "TPS”)).Foram recuperados 130 trabalhos na forma de artigos, 

capítulos de livros e artigos de conferências, sendo 79 publicações extraídas da base Scopus
®
e 

51 publicações extraídas da base Web ofScienceTM. Contudo, foram removidos 41trabalhos 

duplicados. 

Seguindo o método apresentado na figura 1, um segundo critério foi aplicado para filtrar as 89 

publicações por meio da leitura dos títulos, resumos e palavras-chave, resultando na filtragem 

de 46 trabalhos. O terceiro e último critério para a seleção dos artigos envolveu uma análise 

do conteúdo por meio da leitura completa desses trabalhos, buscando evidenciar a aderência 

das publicações quanto às possiblidades de interação entre as práticas LM e tecnologias I4.0. 

Desta forma, foram selecionados apenas artigos direcionados às práticas LM excluindo assim, 

trabalhos com referência a outros desdobramentos da abordagem lean, tais como LeanHealth 
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Care, LeanOffice e LeanConstruction. Tal procedimento resultou em uma amostra final 

composta por 17 artigos publicados em periódicos e conferências internacionais. 

 

 

3. Revisão de literatura e resultados 

3.1 Pontos de convergência 

A leitura dos 17 artigos selecionados permitiu a identificação de 11 pontos de convergência 

entre as práticas LM e tecnologias I4.0. Observando a tabela 1, percebe-se que as interações 

mais expressivas com relação ao número de trabalhos publicados, estão voltadas para a 

possibilidade de substituição do sistema kanbanconvencional, implementado a partir do uso 

de cartões impressos, por kanbans eletrônicos (ou e-kanban) e controles digitais, somando 5 

publicações (KOLBERG; ZÜHLKE, 2015; SANDERS et al., 2016; MRUGALSKA; 

WYRWICKA, 2017; WAGNER et al., 2017; ROMERO et al., 2018). 

A análise também destaca estudos que abordam o Mapeamento do Fluxo de Valor 

(ValueStream Mapping – VSM), com 4 trabalhos analisados(TAMÁS et al.,2016; LUGERT 

et al., 2018; ANTE et al.,2018; MAYR et al., 2018), assim como o uso de realidade 

aumentada nas tarefas operacionais e atividades de manutenção, também com 4 publicações 

envolvendo esse tipo de interação(SCHMITT et al.,2013;KOLBERG; ZÜHLKE, 

2015;PFEIFFER et al., 2016; SANDERS et al., 2017). 

A tecnologia de manufatura aditiva ou impressão 3D aparece apenas uma vez na amostra. 

Contudo, a relevância desse tipo de tecnologia para excelência operacional é notória. Chen e 

Lin (2017) relatam os benefícios da interação entre impressão 3D e Lean Manufacturing em 

cinco categorias: (i) impressão sob demanda, que está diretamente associada aos conceitos de 

estoques reduzidos, pequenos lotes e produção puxada; (ii) automação, relacionada ao 

princípio da separação homem-máquina; (iii) facilidade de manutenção e otimização da 

técnica 5Shousekeeping; (iv) linhas dedicadas, assumindo que as instalações com impressoras 

3D poderiam ser isoladas de outras instalações, permitindo, assim, reduzir o tamanho de uma 

fábrica e torná-la mais enxuta; e (v) facilidade de implementação, que por sua vez está 

relacionada aos conceitos de downsizing, logística eficiente, prazos curtos e produção JIT. 

Quanto a aplicação das tecnologias I4.0 nos trabalhos analisados, destaca-se a frequência dos 

termos CPS, IIoT e Big Data Analitycs. Por outro lado, embora as tecnologias de computação 
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em nuvem e ciber-segurança não estejam destacadas na tabela 1, a implementação de um CPS 

pressupõe que essas tecnologias habilitadoras sejam condição sinequa non para a digitalização 

dos processos de manufatura.Após a identificação dos 11 pontos de convergência entre 

práticas LM e tecnologias I4.0, os exemplos de interações foram agrupados por um critério de 

afinidade, de acordo com o modelo da casa da Toyota.  

Tabela1: Pontos de convergência entre as práticas LM e tecnologias I4.0 

Pontos de convergência Práticas LM 
Tecnologias 

I4.0 
Autores (Ano) 

CP.01 VSM em tempo real auxiliado por 

Simulação e Big Data Analytics a 

partir da integração entre sistemas 

ERP/MES e RFID. 

VSM 
CPS e Big Data 

Analytics 

Tamás et al., (2016); 

Lugert et al., (2018); 

Ante et al., (2018); 

Mayr et al., (2018). 

CP.02 Indicadores de desempenho gerados 

automaticamente por meio de IIoT, 

CLP e M2M para a priorização de 

melhorias. 

Medição de 

Desempenho / 

OEE 
IIoT e RFID Ante et al., (2018) 

CP.03 Dados provenientes dos CPS podem 

ser armazenados na núvem e usados 

para prevenir falhas 

TPM / Jidoka 

CPS, IIoT e 

computação em 

nuvem 

Sanders et al., (2016); 

Mrugalska; Wyrwicka 

(2017); 

CP.04 No âmbito dos CPS, sensores, 

autadores e RFID podem ser usados 

como e-kanbans para controlar os 

níveis de estoque em tempo real e 

promover a produção puxada. 

Pull System CPS e RFID 

Kolberg; Zühlke 

(2015);Sanders et al., 

(2016);Mrugalska; 

Wyrwicka (2017); 

Wagner et al., (2017); 

Romero et al., (2018) 

CP.05 Operadores equipados com 

smartwatches receberão mensagens 

sobre falhas em tempo real e um CPS 

responderá automaticamente com 

ações corretivas. 

Jidoka Smartwatchese 

CPS 

Kolberg; Zühlke 

(2015) 

CP.06 Robôs industriais serão utilizados para 

controlar a produção e prevenir erros 

no processo de fabricação. 

Jidoka 
Robótica 

colaborativa 

Hedelind; Jackson 

(2011); Ma et 

al.,(2017) 

CP.07 Redução do tempo de setup time por 

meio de soluções “plug-and-play”, 

RFID e machine learning. 

SMED CPS Sanders et al., (2016) 

CP.08 Manufatura Aditiva permite a 

impressão de peças sob demanda, 

separação homem-máquina, e 

eliminação de desperdícios. 

7 Wastes e 

Pull System 

Manufatura 

Aditiva 
Chen; Lin (2017) 

CP.09 As tecnologias RFID, IIoT e Big Data 

Analytics podem ser aplicadas para 

otimizar as atividades de manutenção 

preventiva e preditiva dando origem ao 

conceito “e-maintenance”  

TPM CPS e Big Data 

Analytics 
Li et al., (2015) 

CP.10 Realidade aumentada pode auxiliar Padronização 
Realidade 

Aumentada 

Schmitt et al., (2013); 

Kolberg; Zühlke, 
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operadores na realização das tarefas 

operacionais e atividades de 

manutenção, assim como na 

identificação de problemas em tempo 

real. 

(2015); 

Pfeiffer et al., (2016) 

Sanders et al., (2017) 

CP.11 Por meio da integração entre AGVs, 

Sistemas de Informação, RFID e 

Simulação é possível otimizar os 

sistemas de transporte para 

movimentar materiais com eficiência e 

autonomia 

Fluxo 

Contínuo 

CPS, AGV e 

Simulação 

Neradilova; Fedorko 

(2017); 

Powell et al (2018) 

Fonte: Elaborado pelos autores 

3.2Estabilidade operacional 

A fundação da casa da Toyota representa a sustentação do STP e requer a implementação de 

práticas voltadas para a estabilidade operacional nos 4Ms (homem, material, método e 

máquina). Em relação à estabilidade da mão de obra, a análise dos pontos de convergência 

aponta para a interação homem-máquina através da robótica colaborativa. De acordo com 

Bahrin et al., (2016), robôs industriais autônomos estão sendo desenvolvidos para aumentar a 

segurança, flexibilidade, versatilidade e colaboração no chão de fábrica sem a necessidade de 

isolar uma área de trabalho. Em um estudo de caso múltiplo envolvendo empresas suecas e 

japonesas, Hedelind e Jackson (2011) mostraram que a robótica industrial pode ser usada de 

forma mais efetiva no âmbito do LM adicionando um "toque humano" através do 

envolvimento de operadores na implementação de estações automatizadas. 

Quanto a estabilidade dos materiais, Powel et al., (2018) ressaltam que a IIoT fornece uma 

infraestrutura adequada para o rastreamento do fluxo dos materiais no interior da fábrica. 

Além disso, os veículos guiados automaticamente (AGV) fornecem funcionalidade para o 

transporte automático de unidades de trabalho, sem a necessidade de construir linhas de 

transporte físicas. Neste contexto, Neradilova e Fedorko (2017) esclarecem que através da 

integração de AGVs, sistemas de informação, RFID e simulaçãoserá possível otimizar os 

sistemas de transporte para movimentar materiais com eficiência, autonomia e precisão. 

De acordo com os princípios LM, a estabilidade das máquinas pode ser otimizada por meio da 

Manutenção Produtiva Total (TPM)com o objetivo de reduzir quedas, aumentar a 

disponibilidade e reduzir custos com manutenção corretiva. Li et al. (2015) acreditam que as 

tecnologias I4.0 mudarão a natureza das atividades tradicionais de manutenção, dando origem 

ao conceito “e-maintenance”, onde as tecnologias RFID, Big Data e IIoT poderão monitorar 
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componentes ao longo de todo o ciclo de vida das máquinas. Neste sentido, Mayr et al., 

(2018) apresentam um caso de integração entre TPM e I4.0 a partir da implementação 

deConditionMonitoring Systeme computação em nuvem para monitorar os parâmetros 

operacionais de uma prensa de estampagem e reduzir a probabilidade de falhas das máquinas. 

Em um estudo apresentado por Sanders et al. (2016), os autores mostram que os padrões de 

falhas de máquinas e equipamentos podem ser reconhecidos por algoritmos inteligentes que 

indicam quando um componente estará sujeito a falhas, permitindo que outros recursos 

possam ser comunicados via M2M para a execução das correções necessárias. 

 

3.3 Just in Time 

A conversão de um sistema empurrado para o sistema puxado representa uma estratégia de 

redução de estoques e constitui um pilar do STP. Em muitos casos, uma interrupção no fluxo 

de produção surge devido a erros no dimensionamento dos estoques e análise da capacidade 

produtiva. Assim, o sistema puxado, geralmente implementado por meio de kanbans, são 

usados na abordagem JIT para controlar os níveis de estoque e o ritmo de produção. No 

entanto, os kanbans tradicionais apresentam como limitações a necessidade de lidar com 

cartões físicos, apresentando riscos de perda ou esquecimento por parte dos operadores 

(THOBEN et al., 2014). 

Contudo, os tradicionais sistemas kanban podem ser automatizados por meio de máquinas 

inteligentes, sensores, atuadores e dispositivos RFID, capazes de detectar informações em 

tempo real e com alta confiabilidade (MRUGALSKA; WYRWICKA, 2017; WAGNER et al., 

2017). Porém, a implementação desta solução pode requerer uma reengenharia do processoe 

interação entre os sistemas de manufatura (ERP e MES), bem como o controle das 

informações de saída do sistema, como por exemplo, painéis inteligentes e “Smart 

Automation”, incluindo o uso de AGV e drones (ROMERO et al., 2018). 

O fluxo contínuo da produção pode ser projetado com o auxílio do VSM. Tradicionalmente, 

essa técnica reconhecida na Toyota como “Diagrama de Fluxo de Material e Informação” 

(LIKER, 2005) requer duas versões de mapas (estado atual e estado futuro), que são 

elaboradas manualmente. No entanto, Lugert et al., (2018) propõem uma estrutura conceitual 

onde a análise do VSM pode ser facilitada conectando dispositivos RFID aos sistemas de 

manufatura. O “VSM dinâmico” apresentado pelos autores é capaz de analisar dados 
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históricos do processo em tempo real e reconhecer automaticamente oportunidades de 

melhoria em relação às métricas de lead time, confiabilidade, níveis de estoque e OEE. 

Tamás et al. (2016) argumentam que a simulação também pode otimizar o VSM por meio de 

algoritmos e gêmeos digitais, ampliando o conhecimento sobre os sistemas logísticos 

dinâmicos e permitindo a análise dos efeitos, a partir da modificação de determinados 

parâmetros, como por exemplo, tempos de ciclo, falhas de equipamentos etc. Em outro estudo 

realizado por Ante et al., (2018), a comunicação entre máquinas inteligentes conectadaspor 

controladoreslógico programável permitiu a medição do fluxo de valor através de indicadores 

automaticamente gerados no sistema de informação da fábrica e disponibilizados por meio de 

um quadro visual para a identificação e a priorização das ações de melhoria. 

3.4 Jidoka 

O segundo pilar do STP representa a ideia de controle de qualidade a partir soluções 

automatizadas e implementadas pelos operadores.O conceito de controle de qualidade 

difundido por ShigeoShingo na Toyota previa o uso de dispositivos à prova de erros 

operacionais denominados “poka-yoke” (BREYFOGLE III, 2003). No contexto da quarta 

revolução industrial, os dados gerados nos CPS e armazenados em nuvem poderão ser usados 

por sistemas inteligentes para evitar defeitos e complementando os tradicionais dispositivos 

poka-yoke (MA et al., 2017; MRUGALSKA e WYRWICKA, 2017). 

Andon é outra ferramenta do STP relacionada ao Jidoka e dedicada ao compartilhamento de 

informações visuais sobre o status do processo, dando aos operadoresum senso de urgência 

para as correções necessárias. No âmbito dos CPS, sensores específicos serão capazes de 

reconhecer e corrigir automaticamente falhas e operadores equipados com smartwatches 

poderão ser notificados em tempo real sobre os erros identificados no processo (KOLBERG; 

ZÜHLKE, 2015). 

A padronização ou trabalho padronizado são técnicas eficazes para assegurar a qualidade no 

processo, uma vez que essa prática oferece previsibilidade e uniformidade às operações. 

Nesse sentido, o uso de storyboards (ilustrações sequenciais descrevendo como um usuário 

deve executar uma tarefa) juntamente com a tecnologias EgocentricAttention-

interactionDocumentation (EAID) poderia oferecer melhor controle de processos 
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automatizados, instruindo e orientando os operadores na execução das atividades (PFEIFFER 

et al., 2016). 

Neste contexto, a realidade aumentada é capaz de melhorar a visualização das informações 

operacionais e transferir conhecimento para os operadores (SCHMITT et al., 2013). Seguindo 

os princípios LM, a realidade aumentada pode ser utilizada para analisar movimentos e 

tempos de ciclo de uma operação (KOLBERG e ZÜHLKE, 2015). Sendo assim, tal 

tecnologia poderia ser uma empregada em estudos de balanceamento de linha e diagramas de 

espaguete. Por fim, os CPS também podem ser projetados empregando técnicas do 

Jidokacapazes de integrar sensores, atuadores, controladores e software com o objetivo de 

converter e analisar dados, detectar anormalidades e fornecer feedbackà operação em tempo 

real (Ma et al., 2017). 

 

 

 

 

4. Conclusões 

A integração das práticas LM com as tecnologias I4.0, analisadas sob a ótica da excelência 

operacional cria possibilidades para a melhoria dos processos de manufatura em termos de 

qualidade, custo e entrega. Os exemplos apresentados neste artigo destacam a 

complementaridade entre as duas abordagens e sugerem novas ações na implementação dos 

princípios LM. 

Os resultados da pesquisa evidenciaram 11 pontos de convergência entre as principais práticas 

LM e tecnologias I4.0. Essa interação cobre todos os elementos do STP ampliando as 

possibilidades de aplicação de técnicas como o VSM, fluxo contínuo, sistema puxado, 

controles automatizados de acordo com princípios Jidoka, análise de uma grande quantidade 

de dados provenientes dos CPS e iniciativas de melhoria usando SMED e TPM. A revisão 

sistemática da literatura revelou que as tecnologias com maior aplicação em iniciativas de 

excelência operacional incluem CPS, IIoT, RFID, e Big Data Analytics. Por outro lado, as 

tecnologias de manufatura aditiva e simulação apresentaram menor interação com as práticas 

LM nos trabalhos revisados. 
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Este trabalho não tem a ambição de esgotar as possibilidades de integração entre práticas LM 

e tecnologias I4.0, uma vez que a junção entre essas duas áreas de conhecimento ainda está 

em fase de desenvolvimento e requer um enfoque multidisciplinar. No entanto, as interações 

observadas aqui podem contribuir para futuras pesquisas sobre o assunto, bem como orientar 

o desenvolvimento de ações de melhoria que incluirão tecnologias I4.0 em seus escopos. 
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