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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Este trabalho oferece solugdes para melhorar a competitividade da industria, contribuindo com
a otimizacao de processos, reducdo de desperdicios e melhoria da qualidade. Ele vai de encontro
a ODS 9 (Industria e Inovacdo), pois contribui com a industrializacdo sustentavel, e ODS 12
(Consumo e Producdo Responsaveis), pois contribui com a gestdo eficiente de recursos em

ambientes empresariais.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This work offers solutions to improve industrial competitiveness, contributing to the
optimization of processes, reducing waste, and improving quality. The work meets ODS 9
(Industry and Innovation), as it contributes to sustainable industrialization, and ODS 12
(Responsible Consumption and Production), as it contributes to the efficient management of

resources in business environments.
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RESUMO

Com o cenario econdmico global de acirrada competitividade as grandes empresas industriais
precisam definir estratégias para superar 0s concorrentes e conquistar novos mercados. O Lean
Six Sigma (LSS) e a Induastria 4.0 (14) podem fazer parte dessas estratégias. O LSS é uma
estratégia que ajuda as empresas na melhoria de seus resultados operacionais e financeiros por
meio da reducéo de desperdicios e eliminacéo da variabilidade dos processos. A 14 é a melhoria
da produtividade das empresas por meio da utilizacdo de tecnologias que conectam os ambientes
fisicos e digitais, virtualizam processos e tornam os ambientes produtivos mais otimizados.
Segundo a literatura cientifica, o LSS e a 14 tém propdsitos complementares que viabilizam sua
integracdo. Nesse sentido, o objetivo desta tese € propor um conjunto de drives que potencializem
a integracdo do LSS a 14 e ajudem as grandes empresas do setor industrial a melhorarem sua
competitividade. A consecucdo deste objetivo se deu por meio de um método multiplo composto
por Revisdo da Literatura cientifica, Analise de Conteudo e execuc¢do de quatro Estudos de Caso
em grandes empresas do setor industrial que estdo integrando o LSS a 14. A Revisdo da Literatura
contribuiu com a composic¢do do arcabouco tedrico. A Analise de contetdo forneceu elementos
para a sistematizacdo dos principios do LSS e da 14, o que viabilizou o cruzamento destes
principios e permitiu a sistematizacdo das sinergias e dissonancias entre os temas. Ja a execucao
dos Estudos de Caso permitiu ao pesquisador conhecer a realidade das empresas estudadas. A
sistematizacdo das sinergias e dissonancia, somado as informacdes obtidas nos estudos de caso,
a experiéncia do autor deste trabalho, e as contribuicbes de um grupo de especialistas,
viabilizaram a proposicdo de drives contendo recomendacfes para a integracdao do LSS a 14. A
principal contribuicdo cientifica deste trabalho é a sistematizacdo de um conjunto de aspectos
sinérgicos e dissonantes entre 0 LSS e a 14, a comprovacao desses aspectos em quatro grandes
empresas industriais, a comprovacao em campo da relevancia da integragdo entre o LSS e a 14
para essas empresas e, por fim, a proposicdo de drives inéditos que colaboram com essa
integracdo, o que abre espago para novas pesquisas cientificas explorarem e contribuirem com o
desenvolvimento do tema. Como contribuicdo aplicada este trabalho disponibiliza um conjunto
de informacdes relevantes que auxiliam os gestores na integracdo do LSS a 14, o que gera
importante vantagem competitiva em relacdo a concorréncia, e contribuiu para o preenchimento
de lacunas cientificas relacionadas a essa integracao, expandindo as fronteiras do conhecimento

sob o tema.

PALAVRAS -CHAVE: lean six sigma; industria 4.0; integracao; tecnologias digitais.



ABSTRACT

The fiercely competitive global economic scenario requires large companies to define strategies
to overcome competitors and conquer new markets. Lean Six Sigma (LSS) and Industry 4.0 (14)
can be part of these strategies. LSS is a strategy that helps companies improve their operational
and financial results by reducing waste and eliminating process variability. 14 is the improvement
of companies' productivity using technologies that connect physical and digital environments,
virtualize processes, and make production more optimized. According to scientific literature,
LSS and 14 have complementary purposes that make their integration viable. This thesis has the
objective of a set of drives that enhance the integration of LSS into 14 and help large companies
in the industrial sector improve their competitiveness. This thesis used multiple methods that use
Scientific Literature Review, Content Analysis, and execution of four Case Studies in industrial
companies that integrate LSS into 14. The Literature Review contributed to the composition of
the theoretical framework. Content Analysis provided elements for the systematization of the
LSS and 14 principles, which made it possible to cross-reference these principles and allowed the
systematization of synergies and dissonances between the themes. The execution of the Case
Studies allowed the researcher to understand the reality of the companies studied. The
systematization of synergies and dissonance, combined with the information obtained in the case
studies, the experience of the author of this work, and the contributions of a group of experts,
made it possible to propose drives containing recommendations for the integration of LSS into
14. The main scientific contribution of this work is the systematization of a set of synergistic and
dissonant aspects between the LSS and the 14, the verification of these aspects in four large
industrial companies, and, finally, the field proof of the relevance of the integration between the
LSS and the 14 for these companies, which opens space for new scientific research to explore
and contribute to the development of the theme. As an applied contribution, this work provides
relevant information that assists managers in the LSS and 14 integration, which generates a
relevant competitive advantage concerning the competition and contributes to attending scientific

gaps related to this integration, expanding the frontiers of knowledge on the subject.

KEYWORDS: lean six sigma; industry 4.0; integration; digital technologies.
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1 INTRODUCAO

O cenério econdmico global cada vez mais digitalmente conectado exige que as grandes
empresas industriais procurem desenvolver estratégias para superar desafios e vencer a
concorréncia. As grandes empresas industriais sdo organizacdes relevantes no cenario mundial,
pois contribuem com o crescimento econdmico, investem em inovacao tecnoldgica, cooperam
com a sustentabilidade ambiental e contribuem com o desenvolvimento da sociedade. Elas
desempenham um papel fundamental e crucial na economia global investindo em recursos
humanos, melhoria de processos, aumento da produtividade e desenvolvimento tecnoldgico
(KUMAR; SINGH, 2021). Melhorar a qualidade de seus produtos e servicos, reduzir o
retrabalho, diminuir os prazos de entrega e reduzir os custos sdo desafios que as grandes
empresas industriais precisam superar para serem mais competitivas (DOMBROWSKI, et al.,
2017; VARELA et al., 2019).

Nesse sentido, o Lean Six Sigma (LSS) e a Industria 4.0 (14) podem ajudar os gestores
das grandes empresas industriais na transposicdo destes desafios (VARELA et al.,2019;
VILLALBA-DIEZ et al., 2019). O primeiro é uma estratégia para eliminacéo de desperdicios
e reducdo de variabilidade (JAYARAM, 2016; PRAHARSI et al., 2021) e a segunda uma
combinacdo de tecnologias com elevado nivel de integracdo computacional que pode auxiliar
as grandes empresas no aumento da produtividade, e consequentemente, na melhoria de sua
competitividade perante o mercado global (BUSCHER; BORGER, 2017; TORTORELLA,
FETTERMAN, 2018; ROSSINI et al., 2019).

A utilizagdo do LSS pode melhorar os resultados financeiros das empresas, tornar essas
organizacfes mais rentaveis e maximizar os ganhos dos acionistas, entre outros beneficios. Essa
estratégia utiliza uma abordagem estruturada que auxilia os gestores na identificacdo das fontes
de desperdicio e no mapeamento das variagdes de processo, 0 que impacta positivamente no
ambiente organizacional, na motivacao da forca de trabalho, nos resultados operacionais e nos
resultados financeiros (LAUREANI; ANTONY, 2012; ALHURAISH et al., 2017).

Na utilizagdo do LSS as empresas tém a sua disposi¢do um conjunto de ferramentas que
ajuda a forga de trabalho no planejamento, no levantamento de informacgdes, na analise, na
identificacdo de problemas e na defini¢cdo e priorizagédo de acdes de melhoria (PATYAL;
MADDULETY, 2015; CHIARINI; KUMAR, 2021). Nesse contexto, destaca-se a importancia
estratégica do LSS para o incremento da competitividade das empresas e a relevancia de estudos

voltados para sua aplicacéo.
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Ja na 14, diversas tecnologias séo integradas com o objetivo de digitalizar processos,
minimizar falhas operacionais, aumentar o nivel de customizacdo dos produtos e aumentar a
flexibilidade das empresas, entre outras possibilidades (SANDERS et al., 2016; BUER et al.,
2018; GHOBAKHLOO; FATHI, 2020).

Essas tecnologias tém potencial para conectar maquinas e processos independente de
sua localizacéo fisica, viabilizando a troca de informagdes em toda a cadeia produtiva, o que
municia a forca de trabalho com informac@es precisas e confiaveis sobre 0s processos, melhora
0S processos decisorios e aumenta a assertividade da lideranca (LEE et al., 2015; LU, 2017).

No ambiente da 14, méaquinas sdo automatizadas com o objetivo de propor as
parametriza¢cdes mais adequadas para a producdo de cada produto, o0 momento ideal para
realizar as manutencgdes preditivas, as melhores sequéncias de producéo em funcdo da demanda
e da disponibilidade de matérias-primas, entre outras aplicacdes (LASI et al., 2014; DRATH e
HORCH, 2014; LEE et al.,2015). Nesse contexto, os ambientes industriais tornam-se
descentralizados, flexiveis e cada vez mais colaborativos, o que impacta de forma direta em
questdes como a qualificacdo da méo de obra, disponibilizacdo e otimizacdo de recursos,
customizacdo de produtos, eficiéncia energética e sustentabilidade (LEE et al., 2015; WANG
etal., 2016; WOLLSCHLAEGER et al.,2017).

A 14 é importante para o setor industrial e extremamente relevante no contexto
socioecondmico mundial, sendo pertinentes os estudos cientificos que contribuam com a
ampliacdo do conhecimento sobre esse tema, com o direcionamento de novas pesquisas
cientificas que abordem a melhoria da competividade das empresas e com a compreensao dos
impactos sociais e econdmicos decorrentes do uso das tecnologias digitais na sociedade
(BUSCHER; BORGER, 2017). A 14 pode impactar em maior ou menor escala nos ambientes
produtivos em aspectos como produtividade, customizacdo em massa, méo de obra e exigéncias
no nivel de seguranca dos dados, a depender da complexidade das tecnologias utilizadas, do
grau de automacdo dos processos, do nivel de competéncia das equipes envolvidas, e
principalmente, do envolvimento e apoio da alta dire¢cdo (WANG et al., WOLLSCHLAEGER
etal.,2017).

Por todo exposto, o LSS e a 14 podem ser definidos como estratégias para melhoria da
competitividade das empresas, com sinergias e prop6sitos complementares, mas também com
aspectos divergentes e antagénicos. Nesse sentido, a implantacdo e a gestdo do LSS integrado
a 14, se realizada de forma planejada e estruturada, pode beneficiar as empresas criando
ambientes enxutos e, a0 mesmo tempo, tecnoldgicos e inteligentes. Dentre o0s beneficios

gerados por essa integracdo destacam-se:
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- A utilizacdo do LSS contribui com a eliminacédo de desperdicios e cria ambientes produtivos
mais enxutos antes da implementacdo da 14, o que permite maximizar o retorno sobre os
investimentos em tecnologias digitais (KASPAR; SCHNEIDER, 2015; SANDERS 2016;
VARELA et al., 2019);

- A utilizacdo da 14 contribui com a coleta, armazenamento e compartilhamento de dados em
tempo real, com a implantacéo de controles automatizados e a criagdo de sistemas de simulagéo
e predicdo, o que favorece, agiliza e empodera os projetos de melhoria LSS (BUSCHER;
BORGER, 2017; DOMBROWSKI et al., 2017; TORTORELLA; FETTERMANN, 2018).

Nesse contexto, destaca-se a importancia da realizacdo de pesquisas cientificas que
explorem a integracdo do LSS a 14 com o objetivo de melhorar a competitividade e os resultados
financeiros das grandes empresas industriais. Sendo assim, a questdo de pesquisa que norteou
o desenvolvimento deste trabalho foi: de que forma é possivel potencializar a integracao do
LSS a 14 considerando os aspectos sinérgicos e dissonantes entre os temas, a fim de gerar

vantagem competitiva para as grandes empresas industriais ?

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

O principal objetivo desta tese é propor um conjunto de drives para a integracdo do LSS
a 14 com o intuito de aumentar a competitividade das grandes empresas do setor industrial. Para
a consecucao desse objetivo sdo propostos 0s seguintes objetivos especificos:
- Sistematizar os principios do LSS e da 14 e apresentar a relacdo tedrica entre eles a partir de
revisdo sistematica da literatura;
- Sistematizar as sinergias e as dissonancias entre o LSS e a 14, e considera-las como elementos
chave na proposicao dos drives;
- Identificar em campo a relacdo entre 0 LSS e a 14 a partir de quatro estudos de casos realizados

em grandes empresas do setor industrial brasileiro;

1.2 DELIMITACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa foi restrita (condi¢Ges de contorno) a grandes empresas do setor industrial
que atuam no Brasil, e estdo integrando o LSS a 14. Dessa forma procurou-se restringir 0 escopo
de analise em relacdo ao objeto de estudo (integracdo do LSS a 14), de forma a garantir a

exequibilidade da pesquisa.
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1.3 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Com o objetivo de melhorar a competitividade de sua inddstria, o governo alemao criou
em 2011 uma estratégia denominada Industria 4.0. Esta iniciativa foi um esfor¢o conjunto entre
governo, universidades e industrias alemas, envolvendo investimentos e colaboracdo em
pesquisa e desenvolvimento, além de politicas publicas voltadas ao desenvolvimento
tecnoldgico. Posteriormente, o tema ganhou o interesse da academia e passou a ser estudado
por pesquisadores de varios paises, sendo referenciado como a 42 Revolucdo Industrial
(MRUGALSKA et al., 2017; SANDERS et al., 2016). O LSS € a combinacao das estratégias
Lean e Six Sigma e ganhou forca no final da década de 1990 com a publicacdo de trabalhos
cientificos explorando a sua importancia como uma estratégia para a melhoria continua dos
processos, dos produtos e dos servicos (ANTONY, 2011; DROHOMERETSKI et al., 2014).

Nesse sentido, o LSS integrado a 14 pode ajudar as empresas a acelerar e dar maior
robustez aos processos de melhoria continua por meio da utilizacdo das tecnologias digitais
empregadas na 14, e por outro lado, reduzir o break-even point (BEP) e aumentar o retorno
sobre os investimentos (ROI) em tecnologias digitais por meio da utilizacdo do LSS como
estratégia para eliminacdo de desperdicios antes da digitalizacdo dos processos, 0 que deve
tornar mais assertiva a implantacdo da 14 nos ambientes industriais (BUSCHER; BORGER,
2017). Este trabalho contribui com a comprovacéo desse cenario em quatro grandes empresas
industriais e, por fim, comprova em campo a relevancia da integracdo entre o LSS e a 14 para
essas empresas.

O setor industrial brasileiro pode ser muito beneficiado pela utilizacdo do LSS integrado
a l4. Ele é um importante setor da economia empregando 9,7 milhdes de trabalhadores, o que
representa 20% dos empregos formais do pais, e 20,4% do Produto Interno Bruto. O setor
responde por 69,2% das exportacdes e 69% dos investimentos em pesquisa e desenvolvimento,
e por 33% dos tributos pagos ao governo federal (CNI, 2020). Por essa razéo, ao apresentar
drives para a implantacdo e gestdo do LSS integrado a 14 em grandes empresas do setor
industrial com atividade no pais, espera-se que este trabalho possa contribuir significativamente
com o desenvolvimento da industria brasileira.

Na literatura cientifica observam-se artigos explorando a implantagéo e a utilizagdo do
Lean Manufacturing combinado com a 14 a partir de 2015, e artigos abordando o uso combinado
do LSS com a 14 dois anos depois, a partir de 2018 (ARCIDIACONO; PIERONI, 2018). A
integracdo do LSS a 14 é um caminho para maximizar os resultados das grandes empresas por

meio da criacdo de processos enxutos e ao mesmo tempo digitalizado, o que tem despertado
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cada vez mais o interesse da comunidade cientifica e das empresas ao redor do mundo. Nesse
sentido observa-se uma evolugdo no nimero de publica¢des sobre o tema nos Gltimos anos. Na
Figura 1 apresenta-se a evolugdo no periodo de Jan/2011 a Ago/2023, sendo identificados 210
artigos abordando os temas Lean Manufacturing ou LSS combinados com a 14. No Apéndice
B sdo apresentados os trinta artigos mais citados sobre o tema no periodo de Jan/2011 a

Ago/2023 na base de dados Scopus.

Figura 1 — Publicacbes Lean ou LSS com 14 de Jan/2011 a Ago/2023 na base Scopus
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Nesses artigos foram identificadas varias lacunas da pesquisa que podem nortear 0s
pesquisadores no desenvolvimento de futuros trabalhos. Essas lacunas reforcam a necessidade
do desenvolvimento de novas pesquisas para a ampliacdo das bases de conhecimento existentes.
O atendimento dessas lacunas pode ajudar as empresas na missdo de capturar todos os
beneficios decorrentes da utilizacdo do LSS integrado a 14, maximizando os resultados obtidos
a partir dos projetos de melhoria.

Entre as importantes lacunas de pesquisas identificadas na literatura cientifica estdo o
desenvolvimento de trabalhos que apresentem métodos para a integracdo do LSS a 14
(KOLBERG; ZUHLKE, 2015; DOMBROWSKI et al., 2018), trabalhos que identifiquem os
requisitos técnicos para a integracdo do LSS a 14, a identificacdo dos beneficios e das
dificuldades encontradas durante a integracdo do LSS a 14 (SANDERS et al., 2016,
MRUGALSKA; WYRWICKA, 2017), a apresentacdo de recomendacdes para a integragdo na
perspectiva de principios da 14 (CHIARINI; KUMAR, 2021), trabalhos que aprofundem o
estudo sobre a integracdo do LSS a 14 a partir de pesquisas empiricas que considerem 0s
aspectos sinérgicos entre os dois temas (CIANO et al., 2021), a identificacdo dos efeitos da
implementacdo do Lean no ambiente da 14 (TORTORELLA; FETTERMANN, 2017), a
proposicdo de padrfes para a integracdo do LSS a 14 (LEYH et al., 2017; BUER et al., 2018),



21

a influéncia das tecnologias da 14 nos sistemas de producdo enxuta (METTERNICH et al.,
2017), a identificacdo dos aspectos sinérgicos da 14 em relacdo as ferramentas utilizadas no
Lean (LEYH et al., 2017), e a apresentacdo de estudos de caso que explorem de relagéo prética
dos principios Lean com as tecnologias da 14 (JAYARAM, 2016).

Tortorella e Fettermann (2017) sugerem ainda, que futuros trabalhos identifiquem as
barreiras para a utilizacdo do Lean integrado a 14 e apresentem solugcfes para mitigar os efeitos
e 0s conflitos gerados a partir dessa integracdo, 0 que pode ajudar os gestores empresariais a
potencializar os beneficios da integracao.

A realizacdo do presente trabalho permitiu o preenchimento da lacuna de pesquisa
identificada no trabalho de Chiarini e Kumar (2021) quanto a proposi¢do de recomendacdes
para integracdo do LSS a 14 a partir dos principios da 14. Todavia, o presente trabalho foi além,
considerando também os principios do LSS e sua interacdo com os principios da 14. Este
trabalho também preenche a lacuna de pesquisa identificada no trabalho de Ciano et al. (2021)
em relacdo ao mapeamento dos aspectos sinérgicos entre LSS e a 14, porém, de forma mais
abrangente, também identifica os aspectos dissonantes entre eles, analisando de forma pratica
esses aspectos em quatro estudos de caso, o que também contribui com o preenchimento da
lacuna de pesquisa identificada no trabalho de Jayaram (2016), quanto a necessidade de estudos
de caso que explorem de forma relacdo aspectos da integracdo do LSS a 14.

A utilizacdo combinada do LSS a |4 permite que as grandes empresas industriais
potencializem o melhor dessas duas estratégias, ajudando-as na melhoria de seus resultados
financeiros e na melhoria de sua competitividade. Portanto, a justificativa deste trabalho de
pesquisa de doutorado reside no preenchimento das lacunas de pesquisa identificadas nos
trabalhos de Jayaram (2016), Chiarini e Kumar (2021), e Ciano et al. (2021), e na inexisténcia
de diretrizes claras que auxiliem as grandes empresas industriais na integracdo do LSS a 14 com
vistas a aumentar a sua competitividade. Nesse aspecto, registra-se o ineditismo do trabalho e

sua relevancia para a industria e para a academia.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

O presente trabalho esta estruturado em sete se¢fes. Esta primeira se¢cdo denominada “
Introdugdo™, na qual sdo apresentados os objetivos, delimitacdo, justificativa e estrutura da
pesquisa, além das se¢des, “Referencial tedrico”, “Método de pesquisa”, “Sistematizacdo dos

principios do LSS e da 147, “Sistematizagdo das sinergias e dissonancias entre o LSS ¢ a 14”,
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“Estudos de caso”, “Drives para integracdo do LSS a 14” e “Conclusido”. O trabalho apresenta
ainda as segoes “Referéncias bibliograficas” ¢ “Apéndices”.

Na Secdo 2, denominada “Referencial tedrico”, estdo presentes os topicos “LSS”, “14”
e por fim, “LSS combinado com a 14”. O primeiro apresenta conceitos e fundamentos do LSS,
0 segundo conceitos e fundamentos da 14, e o terceiro discorre sobre o0 uso do LSS combinado
com a 14. Esses topicos compdem o referencial tedrico e embasam a presente pesquisa,
subsidiando a realizagcdo dos estudos de caso e a proposicdo dos drives para a integracdo do
LSS a I4. Para a composicdo do referencial tedrico, procurou-se priorizar as obras de
pesquisadores especialistas e trabalhos cientificos recentes provenientes de artigos indexados
em periodicos internacionais.

Na Se¢do 3, “Método de pesquisa”, apresenta-se a sequéncia metodoldgica utilizada
para a consecucdo deste trabalho, bem como os detalhes de seu planejamento, execucgédo e
procedimentos técnicos. Na Secdo 4, “Sistematizacao dos principios do LSS e da 14”, apresenta-
se a sistematizacdo dos principios do LSS e da 14 e a relagdo tedrica entre eles. Na Se¢éo 5,
“Sistematizagdo das sinergias ¢ dissonancias entre o LSS ¢ a 14” sdo sistematizadas as sinergias
e dissonancias existentes entre os temas.

Na Secdo 6, “Estudos de caso”, apresentam-se as caracteristicas das empresas
estudadas, as estratégias utilizadas por estas empresas no processo de integracdo do LSS a 14,
as boas praticas e as dificuldades identificadas durante o processo de integracao.

Na Secdo 7 sdo apresentados 0s drives para integracdo do LSS a 14, sendo esses drives
propostos a partir da teoria cientifica, das informacdes obtidas nos quatro estudos de caso, da
experiéncia do autor deste trabalho, e por fim, da contribuicdo de um grupo de especialistas
formado por um consultor LSS, um especialista em 14 e um pesquisador no campo da integragéo
do LSS a l4.

Na sequéncia, na Secdo 8, apresenta-se a conclusdo do trabalho, na qual se evidencia o
atingimento dos objetivos propostos, as suas contribuigdes e uma sintese dos resultados da

pesquisa. Por fim, sdo apresentados as referéncias bibliograficas e os apéndices.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secédo é apresentada a revisdo teorica sobre os temas LSS, 14 e “LSS combinado
com a I4”. Para o primeiro tema sdo apresentadas as defini¢bes, as caracteristicas, as
ferramentas utilizadas e os principais fatores criticos de sucesso para sua implementacdo. Ja no
segundo tema apresentam-se conceitos, tecnologias e fatores criticos de sucesso para sua
implementacdo. Por fim, no terceiro tema, sdo apresentados aspectos quanto ao uso combinado

do LSS com a 14, caracteristicas e fatores criticos de sucesso para sua integracao.

2.1 LEAN SIX SIGMA

A abertura dos mercados globais cada vez mais conectados digitalmente, e 0 aumento
do nivel de exigéncia dos consumidores, requerem que as grandes empresas industriais
desenvolvam estratégias cada vez mais inovadoras para superar desafios e melhorar a
competitividade de suas operagfes. A melhoria da qualidade de seus produtos e servigos, a
flexibilizacdo de suas linhas de producdo, a reducdo dos prazos de entrega e a reducdo dos
custos de producdo sdo alguns desses desafios (DOMBROWSKI et al., 2017; JULIANI;
OLIVEIRA, 2020). A utilizacdo do LSS pode ser uma estratégia adequada para que as
empresas superem estes desafios e melhorem seu posicionamento no mercado. O LSS é
definido como uma estratégia que auxilia as organizacdes na eliminacdo de desperdicios, o que
pode conduzir as empresas no caminho da reducdo consistente da variabilidade em seus
processos (LAUREANI; ANTONY, 2012; JAYARAM, 2016).

O LSS é uma estratégia que objetiva potencializar os resultados das empresas a partir
de projetos de melhoria (LANDE et al., 2016; THOMAS et al., 2016; ALI et al., 2020). Ela
ajuda as empresas na identificacdo de problemas e oportunidades, coleta de dados, identificacdo
das causas dos problemas, gestdo de planos de acdo e implantag&o de controles para manter a
estabilidade dos processos (CORBETT, 2011; DROHOMERETSKI et al., 2014; CHERRAFI
etal., 2016; SKALLI et al., 2020).

O LSS ¢ a combinacdo das estratégias Lean e Six Sigma e seu surgimento pode ser
dividido em dois momentos historicos. Primeiro momento com o surgimento do Lean
Manufacturing, e segundo momento com o surgimento do Six Sigma. O Lean Manufacturing
tambeém conhecido no mercado e na academia como Lean Production, é considerado uma
estratégia que concentra esforcos para eliminacdo de desperdicios e maximizacdo da

produtividade dos processos de fabricagdo. Essa estratégia foi desenvolvida originalmente pela
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Toyota na década de 1950 e, desde entdo, tem sido amplamente aplicada e difundida na
academia e na inddstria. A estratégia desenvolvida pela empresa japonesa foi uma resposta as
restricdes de recursos humanos, técnicos e de matérias-primas, e as pressdes competitivas
globais enfrentadas pelo Japdo apds a Segunda Guerra Mundial. O grande objetivo da empresa
era obter formas de melhorar a eficiéncia e a qualidade de suas operagdes enquanto enfrentava
a limitacdo de recursos (DROHOMERETSKI et al., 2014; ANTONY et al., 2017).

A produgdo enxuta com a eliminagdo de desperdicios, foco do Lean, derivou-se da
necessidade do aumento da velocidade do fluxo de producéo, por meio da eliminacéo de todas
as atividades sem valor agregado. A partir deste conceito o Lean utiliza uma série ferramentas
como por exemplo o Mapeamento de Fluxo de Valor, com o objetivo de identificar e eliminar
fontes de desperdicio nos processos empresariais (JAYARAM, 2016).

As fontes classicas de desperdicio no Lean sdo transporte, inventario, movimentacéo,
espera, excesso de producéo, excesso de processos e desperdicios. Estas fontes geram impactos
nas operacOes e nos custos das organizagdes, 0 que as torna menos competitivas perante seus
concorrentes (DROHOMERETSKI et al., 2014; ANTONY et al., 2017).

A historia do Six Sigma, por sua vez, comec¢a em 1970 quando uma empresa japonesa
assumiu a gestdo de uma unidade fabril da Motorola. Essa unidade produzia aparelhos de
televisao nos Estados Unidos e enfrentava diversos problemas de qualidade em seus processos
e produtos. Por essa razdo, a empresa japonesa iniciou um grande movimento de mudanga em
seu processo de gestdo da qualidade, o que resultou na melhoria consistente de seus indices de
defeito, reduzindo custos e melhorando o seu desempenho operacional e financeiro. Esse
resultado foi alcancado usando a mesma mdo de obra, tecnologia, equipamentos e praticas
operacionais utilizadas anteriormente pelas unidades fabris da Motorola, sinalizando que os
problemas de performance poderiam estar de relacionados aos antigos processos de gestdo da
empresa (PYZDEK; KELLER, 2023).

Em meados de 1980 Bob Galvin, entdo CEO da Motorola, tendo como base a
experiéncia vivida com a gestdo da empresa japonesa, iniciou um trabalho inovador visando
elevar o nivel de qualidade de sua organizacdo. Por meio da utilizacdo de ferramentas
consagradas de qualidade e conceitos de gestdo, Bob Galvin desenvolveu com sua equipe uma
nova estratégia que denominou Six Sigma (PYZDEK; KELLER, 2023). Com a nova estratégia
a Motorola passou a ser uma referéncia em qualidade e uma lider global em lucros.

Quando idealizou 0 nome da estratégia, a intencao da equipe da Motorola era demonstrar
em poucas palavras qual a sua abrangéncia e finalidade. O Sigma é uma letra do alfabeto grego
e na estatistica é utilizada para determinar o desvio padrdo de um conjunto de dados, sendo esse
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uma medida classica de variacao dentro dos processos industriais. J& 0 nimero seis significa o
nivel de perfeicdo desejado em um produto ou servi¢co (CHIARINI, 2011).

Segundo Pyzdek e Keller (2023), o nivel de perfeicdo desejado é um indice para a
avaliacdo da capacidade do processo, 0 que € alcancado por meio da reducédo da variabilidade,
visando assim, atender as especificacfes dos clientes. No nivel de perfeicdo Six Sigma, um
processo tem a média distante simetricamente seis desvios padrdes dos limites de especificacao,

conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Nivel de Perfeicdo Six Sigma
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Fonte: Adaptado de Pyzdek e Keller (2023).

A Tabela 1 apresenta a distribuicdo de niveis sigma e os percentuais de conformidade
esperados considerando uma tendéncia de deslocamento de 1,5 desvios-padrdo nos processos
industriais. Esse deslocamento é chamado tecnicamente de Shift.

Estudos realizados na Motorola na década de 1980 constataram que ele é da ordem de
1,5 desvios padréo a partir do centro de uma especificagdo, sendo entdo esse valor considerado
no calculo do nivel de conformidade (PYZDEK; KELLER, 2023).

Essa convencédo passou a ser adotada globalmente por empresas e por pesquisadores,
sendo comumente observada nos livros sobre LSS. Todavia, observa-se que a maioria dos livros
sobre estatistica ndo apresenta o Shift convencionado pela equipe da Motorola, o que, em alguns
casos, tem gerado duvidas entre 0os novos pesquisadores do tema.

Considerar o shift proposto pela Motorola torna o nivel de conformidade mais
conservador no longo prazo, ou seja, as organizagOes terdo naturalmente uma piora de seus
processos ao longo do tempo (PYZDEK; KELLER, 2023).
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Tabela 1 — Nivel de Conformidade LSS com shift de 1,5 desvios-padréo

Nivel Sigma Conformidade Defeitos Por Milh&o de Oportunidades (DPMO)

(%)

1 30,90 697.672

2 69,10 308.770

3 93,30 66.807

4 99,38 6.210
99,97 233

6 99,99966 3,4

Fonte: Adaptado de Pyzdek e Keller (2023).

Na Tabela 2 sdo apresentados os niveis de conformidade considerando um processo com

distribuicdo normal, ou seja, sem a adogdo do deslocamento de 1,5 desvios. Este deslocamento

proposto pela equipe de melhoria da Motorola ndo é encontrado na maioria dos livros de

estatistica, conforme citado anteriormente, estando presente apenas nas publica¢fes voltadas

para o tema Six Sigma. Observa-se que nos calculos de capabilidade e nivel sigma adotados na

industria contemporanea, o shift de 1,5 desvios-padrdo é amplamente adotado.

Tabela 2 — Nivel de Conformidade LSS sem shift de 1,5 desvios-padréo

Nivel Conformidade Defeitos Por Milh&o de Oportunidades (DPMO)
Sigma (%)

1 68,26 317.300

2 95,46 45.500

3 99,73 2.700

4 99,9937 63

5 99,999943 0,57

6 99,9999998 0,002

Fonte: Adaptado de Pyzdek e Keller (2023).

O Six Sigma e seu nivel de conformidade passaram a ser uma referéncia global para

projetos de melhoria em todo o mundo, tornando-se a objeto de estudo em diversas pesquisas

cientificas ao redor do mundo, o0 que despertou o interesse de pesquisadores e estudiosos do

Lean Manufacturing.
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O Lean e o Six Sigma passam a ser estudados e integrados em meados dos anos 2000
com diversos pesquisadores desenvolvendo pesquisas sobre o tema. Observa-se que ambos
derivaram de necessidades distintas em momentos diferentes da historia. Entretanto, os aspectos
sinérgicos entre eles somado a grande similaridade de propositos, levou-os a um processo de
convergéncia e integracdo. A producdo enxuta, foco do Lean, derivou-se da necessidade do
aumento da velocidade do fluxo de produgédo, por meio da eliminacdo de todas as atividades
sem valor agregado. Ja o Six Sigma, por sua vez, desenvolveu-se a partir da necessidade de
melhorar a qualidade de produtos por meio da reducdo sistematica do numero de defeitos
(HABIDIN;YUSOF, 2013; ALBLIWI et al., 2014). Sendo assim, o objetivo final, tanto do
Lean, quanto do Six Sigma, € eliminar anomalias nos processos e melhorar o desempenho das
organizacgBes por meio de técnicas estruturadas que contribuem com a identificacdo e com a
eliminacdo de desperdicios e desvios de processo (VIJAYA, 2013).

A combinacéo das duas estratégias permite que as organizacdes executem projetos de
melhoria que objetivam a eliminacdo de desperdicios e a reducdo da variabilidade dos
processos (ANTONY, 2011; DROHOMERETSKI et al., 2014; MUSTAPHA et al., 2019), por
meio da capacitacdo e do engajamento dos colaboradores, aperfeicoamento dos controles
internos, implantacdo de sistemas a prova de falha e melhoria da acuracidade na proje¢éo dos
ganhos financeiros (JULIANI; OLIVEIRA, 2017; MCDERMOTT et al., 2021).

Essa combinacdo permite ainda que as organizacfes se concentrem na satisfacdo dos
clientes, na agregacdo de valor aos produtos e na eliminacdo das causas dos desvios, 0 que
conduz as empresas para a reducdo sistematica de defeitos nos processos. Nesse cenario de
busca constante pela melhoria, as organizagdes industriais podem implementar controles
adequados e robustos em todas as etapas de seus processos produtivos, o que contribuird com
a criacdo de uma cultura interna orientada para a melhoria continua (ANTONY et al., 2019).

O LSS nasce entdo da combinagdo do Lean e do Six Sigma, sendo mundialmente
reconhecido como uma estratégia para o desenvolvimento organizacional e consolidacdo do
processo de melhoria continua (SUNDER; ANTONY, 2018; RODGERS; ANTONY, 2019).
Antony (2011) cita que a integracdo permitiu criar uma estratégia que fornece conceitos,
métodos e ferramentas para a conducdo de processos de mudanga, sendo considerado um
instrumento eficaz de lideranca e de melhoria.

O LSS é considerado também como uma estratégia eficaz de melhoria continua que visa
maximizar valor para os acionistas, melhorando a qualidade e adicionando maior rapidez aos
processos, com o objetivo de trazer maior satisfacdo aos clientes e reduzir os custos
(CORBETT, 2011; ANTONY et al., 2017).
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Nos ultimos anos observa-se um crescimento no numero de publicacBes cientificas
sobre o tema, 0 que indica o interesse crescente da academia pelo tema, conforme apresentado

na Figura 3.

Figura 3 — Producdo cientifica sobre LSS no periodo de Jan/2011 a Ago/2023 na base Scopus
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

O LSS tem sido relacionado e estudado com outras teméticas, como por exemplo
sustentabilidade, gerenciamento de projetos, economia circular, ciclo PDCA, entre outros
temas, o que também tem contribuido com a elevacdo do nimero de publica¢fes nos ultimos
anos (PZDEK; KELER, 2023). No Apéndice C sdo apresentados os 30 artigos mais citados
sobre 0 LSS no periodo de Jan/2011 a Ago/2023 na base de dados Scopus.

Segundo Santos e Azevedo (2017), quando foi idealizado, o Six Sigma tinha foco em
aplicagdes do segmento industrial. Todavia, ao longo dos anos, esse cenario passou por grandes
transformacdes. Segundo os autores, 0s artigos publicados a partir de 2011 evidenciam que as
aplicagdes passaram a ocorrer tambem nos setores de servigos, saude, finangas e logistica, entre
outros, conforme apresentado no Quadro 1.

Na industria, conforme ja citado anteriormente, o LSS tem sido amplamente utilizado
para melhorar a eficiéncia dos processos produtivos e a qualidade dos produtos. No setor de
servigos tem sido aplicado em larga escala para aperfeicoar os processos administrativos,
reduzir o tempo de espera e aumentar a satisfagdo dos clientes. Na satde tem sido utilizado para
melhorar a qualidade dos atendimentos aos pacientes (MASON et al., 2015), na area financeira

para melhorar os processos de analise de crédito e reduzir os riscos de inadimpléncia (CHENG;
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CHANG, 2012), e por fim, na logistica, tem sido utilizado para melhorar a eficiéncia dos
processos de armazenagem, expedicao e distribuicdo (KASPAR; SCHNEIDER 2015).

Quadro 1 — Temas nos 30 artigos mais citados sobre LSS entre 2011 e 2020

TEMAS

AUTORES

Green Lean Six Sigma e Sustentabilidade

BANAWI; BILEC, 2014; GARZA-REYES,
2015; CHERAFFI et al., 2016; KUMAR et al.,
2016; CHERAFFI et al., 2017; CHUGANI et al.,
2017

LSS na area da saude

CIMA et al., 2011; CHIARINI 2012;
LAUREANI et al., 2013; BHAT et al., 2014;
MASON et al., (2015)

Fatores Criticos de Sucesso na aplica¢do do LSS

HILTON; SOHAL 2012; ANTONY et al.,
2012B; HABIDIN; YUSOF 2013; NASLUND
2013; ALBLIWI et al., 2014

Vantagens da utilizacdo conjunta do Lean e Six
Sigma

ANTONY, 2011; DROHOMERETSKI et al.,
2014

LSS em institui¢des de ensino superior

ANTONY et al., 2012A; ANTONY, 2014,
SVENSSON et al., 2015

Aplicacdo do LSS em pequenas e médias empresas

TIMANS et al., 2012; LANDE et al., 2016

Revisdo sistematica da literatura

ALBLIWI et al., (2014); MASON et al., 2015;
YADAV 2016; CHUGANI et al., 2017

Aplicacdo do LSS na érea de servicos

PSYCHOGIOS et al., 2012

Contribuicbes do exceléncia

operacional

LSS para a

CORBETT, 2011; ANTONY etal., 2017

Comparativo do LSS com o Total
Management (TQM) and Business
Reengineering (BPM)

Quality
Process

CHIARINI, 2011

Fonte: Producéo do préprio autor

Ao longo dos anos 0 LSS evoluiu e passou a fazer parte dos sistemas de gestdo de muitas

organizagOes ao redor do mundo. Essa integracdo envolve mudancas culturais, treinamentos e

engajamento dos colaboradores, além de um acompanhamento muito proximo das atividades

junto ao pessoal operacional, possuindo caracteristicas comuns, tais como énfase na satisfacdo

do cliente, busca pela qualidade, emprego de ferramentas consagradas de qualidade e aplicagédo

de conceitos estatisticos para monitoramento e controle dos processos, produtos e servicos

(MALEYEFF et al., 2012).


https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=13008861400&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=55874623800&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=24825698600&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=24825698600&zone=
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A Figura 4 ilustra que as expectativas das organizacoes e de seus clientes sdo atendidas
simultaneamente a partir do LSS, com a reducdo dos custos operacionais, ao passo que se obtém

a melhoria da qualidade e a agregacéo de valor aos produtos e aos servigos.

Figura 4 - Integracdo LSS

Baixo Custo

Expectativas
Das Organizagdes

Alto Custo

Baixo Valor Alto Valor

Expectativas dos Clientes

Fonte: Adaptado de Maleyeff et al., 2012

Do ponto de vista das organizacGes empresariais, sempre existira a necessidade da
reducao dos custos operacionais, 0 que torna a maximizacao dos resultados financeiros um dos
principais objetivos destas organizacfes. Por outro lado, o cliente sempre terd expectativas
quanto a agregacao de valor, de forma que sejam percebidos os beneficios na compra dos
produtos e dos servigos. Quando ambos os pontos de vista sdo combinados, a organiza¢ao passa
a trabalhar com foco na reducéo dos custos e ha maximizacédo dos resultados financeiros, sendo
este um dos objetivos do LSS (JULIANI; OLIVEIRA, 2017).

A estratégia LSS utiliza uma abordagem estruturada que auxilia os gestores na
identificacdo das fontes de desperdicio e na identificacdo da variacdo dos processos,
impactando positivamente na produtividade na eficiéncia e consequentemente nos resultados
financeiros das organizagdes (LAUREANI; ANTONY, 2012). Em sua aplicacdo o LSS
disponibiliza um conjunto de ferramentas que ajudam as empresas no planejamento, no
levantamento, na anélise de dados, na identificacao de problemas, na definicdo e na priorizacéo
de ac¢Oes de melhoria (CHIARINI, 2011; ANTONY et al., 2017).

Na execucdo de projetos LSS, utiliza-se 0o DMAIC, cujas letras representam as fases dos
processos de melhoria: definir, medir, analisar, implementar e controlar. Ele auxilia as empresas
na estruturacao, na execucdo e no monitoramento dos processos de melhoria. A sua utilizacéo
é um grande diferencial da estratégia LSS, pois contribui com a sistematizagdo das acdes de
melhoria a partir de um disciplinado e rigoroso processo de gestdo de projetos (ULUSKAN,
2019).



31

Cada fase do DMAIC deve ser executada dentro de um cronograma detalhado, que
envolve a utilizagdo de conceitos e ferramentas da qualidade. Os processos de melhoria
continua devem ter bons mecanismos de medicdo, de avaliacdo e de monitoramento, levando
sempre em consideracao as necessidades e as preferéncias dos clientes (KENNEDY, 2012). O

Quadro 2 ilustra as fases do DMAIC, detalhando o significado e o objetivo de cada uma.

Quadro 2 - DMAIC

FASES OBJETIVOS
Definir claramente o problema, ou a oportunidade, e os objetivos do projeto;
DEFINIR . o
Executar o planejamento macro do projeto;
Definir as varidveis de entrada e saida do projeto.
MEDIR Avaliar o Sistema de Medigdo existente e coletar os dados das variaveis.
Determinar as causas fundamentais para os problemas prioritarios;
ANALISAR (e . .
Identificar formas de eliminar a lacuna entre o desempenho atual e o objetivo.
IMPLEMENTAR Propor, avaliar, implementar solugdes para os problemas ou oportunidades.
CONTROLAR Controlar e garantir a manutencdo dos resultados.

Fonte: Adaptado de Antony (2017).

A estrutura do DMAIC estimula o pensamento criativo e o desenvolvimento de solucées
para problemas voltados aos processos, aos produtos e aos servicos. Além disso, ele permite
que as organizacgdes identifiguem os problemas de forma estruturada, quantificando-os e
analisando-os, antes da implementacgéo das a¢oes de melhoria. A fase de controle garante que
as melhorias sejam mais assertivas e possam contribuir com o atingimento das metas
estabelecidas. O DMAIC é fundamental para a implementagéo do LSS.

O DMAIC é antecedido por uma fase de sele¢do e priorizacéo de projetos cuja execugao
é fundamental para o sucesso do LSS . Esta selecdo determina quais serdo os projetos de
melhoria executados pela empresa, quem serdo 0s responsaveis e quais serdo as metas de
melhoria (NALLUSAMY, 2023). Nesse contexto € comum que anualmente as empresas
promovam reunifes para indicar e selecionar 0s projetos prioritarios para suas organizagoes,
destacando em cada departamento, quais serdo os belts responsaveis pela lideranca desses

projetos.
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A aplicacdo do DMAIC nas empresas € favorecida pelas caracteristicas do LSS. Estas

caracteristicas incentivam a aplicacdo do DMAIC de forma estruturada, ajudando as empresas

na melhoria de seus processos. O Quadro 3 apresenta caracteristicas do LSS identificadas na

literatura cientifica.

Quadro 3 — Caracteristicas do LSS

CARACTERISTICAS

AUTORES

Foco na eliminacéo de desperdicios e reducdo de
variabilidade

LAUREANI; ANTONY, 2012; JAYARAM, 2016;
ARCIDIACONO; PIERRONI, 2018; CHIARINI;
KUMAR, 2021

Busca implantar uma cultura orientada para
melhoria

ANTONY, 2011, KENNEDY,2012;
DROHOMERETSKI et al., 2014

Busca implantar controles e sistemas a prova de
falha

SANDERS et al.,2016; DOMBROWSKI; RICHTER,;
2016; DOMBROWSKI et al., 2017; TORTORELLA,;
FETTERMANN, 2018

Objetiva a formalizacéo de trabalhos padronizados

LAUREANI; ANTONY, 2012; SANDERS et al.,2016;
DOMBROWSKI; RICHTER; 2016; DOMBROWSKI
etal., 2017;

Utiliza ferramentas estatisticas e de qualidade para
melhoria dos processos

LAUREANI; ANTONY, 2012; PATYAL;
MADDULETY, 2015; SANDERS et al.,2016;

Objetiva a implantacdo de manufaturas de fluxo
continuo e producédo puxada

VIJAYA, 2013; HABIDINYUSOF, 2013; ALBLIWI et
al., 2014

Tem foco na criacdo de valor

SNEE, 2010; LAUREANI; ANTONY, 2012;
HABIDINYUSOF, 2013; ALBLIWI et al., 2014

Implementada a partir de um corpo de especialistas

PYZDEK; KELLER,2023; KENNEDY,2012;
LAUREANI; ANTONY,2012

Fonte: Producéo do préprio autor.

Quando criou o conceito Six Sigma, a Motorola identificou a necessidade de capacitar

de forma diferenciada os profissionais responsaveis por liderar as equipes de melhoria,

necessitando esses profissionais de um elevado nivel de proficiéncia na aplicacao das técnicas
e ferramentas da qualidade (PYZDEK; KELLER, 2023).

Nesse cenario a Motorola criou um programa de capacitacdo especifico para treinar

esses profissionais, passando a classifica-los como Belts. Dentro da classificagdo proposta pela

Motorola observam-se os Master Black Belts, Black Belts, os Green Belts, os Yellow Belts, e

os White Belts. O Quadro 4 apresenta as atribuicdes desses profissionais.

A partir do programa de capacitacédo criado pela Motorola diversos outros programas de

certificacdo foram desenvolvidos ao redor do mundo. Esses programas foram criados para
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validar o processo de formacéo dos profissionais envolvidos com o LSS, ndo existindo até o
presente momento, um padrdao mundial de certificacdo (LAUX; FRANZE, 2010; LAUREANI;

ANTONY, 2012).

Quadro 4 — Atribuicdes dos Belts

Belts Nivel Atribuicdes
Master Black Staff Assessora 0 Sponsors atuando como mentor dos Black Belts.
Black Staff Lidera as equipes de projeto multifuncionais ou funcionais, em
- projetos corporativos, atuando também na capacitacdo.
< Green Staff Lidera equipes de projetos multifuncionais, em projetos
5 departamentais, e participa de equipes lideradas por Black Belts.
2
O Yellow Supervisdo | Supervisiona a utilizacdo do LSS e suas ferramentas por parte
g_J dos White Belts. Executa projetos administrativos, ou focados
@ em uma é&rea especifica, sendo seus projetos de baixa
complexidade e de curto prazo.
White Operacional | Realiza a¢Bes de melhoria rapida na &rea onde atua. As ac¢Bes
sdo caracterizadas como projetos de curto prazo e baixissima
complexidade.

Fonte: Adaptado de Kennedy (2012).

Como consequéncia da diversidade de programas de certificacdo, muitas organizacfes

criaram processos internos para certificar seus profissionais (SANTOS; AZEVEDO, 2017). O

Quadro 5 apresenta os principais padrdes de certificacdo identificados no mercado.

Quadro 5 — Padrdes de certificacdo

Certificadoras/Padrao

Sobre

Servigos Fonte

American Society for
Quiality (AQS)

Comunidade global de pessoas
dedicadas a qualidade que
compartilham ideias e
ferramentas de Qualidade

Treinamentos http://asg.org/index.aspx

Certificacdo

International
Association for Six
Sigma Certification

(IASSC)

Associacéo profissional
dedicada a ampliar e
aprimorar os padrdes Lean Six

Sigma

Certificacdo http://www.iassc.org/

Acreditacdo

The Council for Six
Sigma Certification

Treinamento

Organismo de acreditacdo
profissional, que capacita
profissionais para formagédo e
Acreditacdo

Certificacdo

Acreditacdo

http://www.sixsigmacouncil.o

rg/

Association of
Technology,
Management, and
Applied Engineering
(ATMAE)

Associacao profissional que
compartilha tecnologia, gestdo
e ideias de engenharia

Certificacdo

http://www.atmae.org/

Fonte: Producéo do préprio autor.


http://asq.org/index.aspx
http://www.iassc.org/
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Quanto as diversas ferramentas utilizadas no LSS, observa-se que todas sao
provenientes da qualidade, da estatistica e do proprio Lean Manufacturing, sendo a grande
maioria das ferramentas solugdes consagradas e amplamente aplicadas ao longo da historia. O
Mapeamento de Fluxo de Valor (VSM) é uma dessas ferramentas. Ele € utilizado para
identificacdo das atividades que agregam, e das atividades que ndo agregam valor aos
processos, a fim de que sejam mapeados, analisados e eliminados os desperdicios dos processos
(LAUREANI; ANTONY, 2012). Nesse mapeamento identificam-se a mé&o de obra utilizada,
0s tempos de setup, os tempos de processamento, os niveis de inventario, e 0s volumes de
producdo, entre outras informacdes, sendo elas fundamentais para a identificacdo dos pontos de
desperdicios (LAUREANI; ANTONY, 2012).

Cartas de controle, Diagrama de Pareto, Andlise dos Modos de Falha, Anélise de
Variancia e Regressdo, também sdo ferramentas comumente utilizadas nos projetos de
melhoria. A primeira é uma ferramenta para determinar a variabilidade dos processos, a
segunda é ferramenta que ajuda a identificar e priorizar causas, a terceira é utilizada para
identificar modos de falha em processos e equipamentos, a quarta € uma ferramenta estatistica
para determinar se as médias de determinados conjuntos de dados sdo significativamente
diferentes, e a quinta é uma ferramenta estatistica que permite inferir sobre a relacdo entre duas
ou mais variaveis (LAUREANI; ANTONY, 2012; ANTONY et al., 2017).

A estratégia LSS auxilia as organizagdes na manutencdo de sua competitividade,
encorajando os funcionarios a executarem projetos de melhoria (JAYARAMAN et al., 2012;
BHAT et al., 2014; JNANESH, 2014). Todavia, grandes desafios podem ser observados
durante a implementacdo do LSS (MANTHA; RANE, 2014). Entre esses destacam-se: (i) falta
de aderéncia das praticas LSS aos ambientes empresariais (AZADEGAN et al., 2013), (ii)
limitacdo de resultados quando sdo utilizadas apenas ferramentas basicas (KOLBERG;
ZUHLKE, 2015), (iii) dificuldade de implantacdo em funcéo de fatores culturais (NETLAND,
2016), (iv) falta de informacgdes confidveis sobre os processos e (v) falta de experiéncia das
equipes envolvidas na implantagcdo (SANDERS et al., 2016).

Para transpor esses desafios é fundamental que as organizagdes conhecam e apliqguem
os principios do LSS, sendo esses principios vitais para que seus gestores tenham sucesso na
implantacéo e gestdo do LSS. Principios devem ser compreendidos como parte da cultura de
uma organizacdo, sendo praticados por gestores e por profissionais de todos os niveis
hierarquicos, uma vez que constituem a base de uma gestao sustentavel orientada por resultados
e por competitividade (LANDE, 2016; SHOKRI et al., 2016). A Se¢do 4 deste trabalho
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sistematiza os principios do LSS e contribui com a maior compreensdo de seus impactos na
implantacéo e gestdo do LSS.

Mesmo com a constatacdo dos ganhos obtidos pelas empresas a partir da implementacédo
do LSS, é de suma importancia que os gestores empresariais sejam pragmaticos e compreendam
gue ndo existe nenhuma garantia de éxito na aplicacdo do LSS, o que torna fundamental a
adocdo de boas préaticas que auxiliem as empresas na implantac&o de programas que considerem
a formacéo dos Belts, a priorizagéo e a selecéo de projetos, e principalmente, o apoio da alta
direcdo (YADAV; DESAL, 2016; ANTONY et al., 2019; FLOR VALLEJO et al., 2020).

2.2 INDUSTRIA 4.0

O termo 14 foi definido a partir de uma iniciativa do governo alemdo chamado de
Industria 4.0. O objetivo da iniciativa € melhorar a produtividade e a competitividade da
industria alema a partir da utilizacdo de tecnologias digitais (LIAO et al., 2017; ZHONG et al.,
2017; THOBEN et al., 2017). Ela foi cunhada com a participacao de representantes da indistria,
da academia e do setor publico, culminando com uma apresentacdo conceitual na feira de
Hanover no ano de 2011 (DRATH; HORCH, 2014; HOFFMAN; RUSCH, 2017).

Nessa feira foram apresentados os conceitos e foram lancadas as bases que estdo
norteando o desenvolvimento dessa importante iniciativa. Apds sua criagdo o termo 14 passou
a ser utilizado como um sinénimo que caracteriza a 4?2 revolucdo industrial e a era da
digitalizacdo de processos. As outras trés revolucdes foram respectivamente a invencdo da
maquina a vapor, a chegada da energia elétrica e o desenvolvimento da computacédo
(HOFFMAN; RUSCH, 2017; LIU; XU, 2017; LIAO et al., 2017).

A 14 pode ser definida como a combinacdo de tecnologias digitais para a criacdo de
solucBes tecnoldgicas que integram processos fisicos e virtuais, visando o0 aumento da
produtividade das organizacGes e & melhoria da qualidade de vida da sociedade (ZHONG et al.,
2017; Ll et al., 2018). Ela tem despertado o interesse da academia, o que pode ser observado
pelo aumento crescente da producao cientifica sobre o tema, conforme observado na Figura 5.
No Apéndice D, sdo apresentados o0s 30 artigos mais citados sobre o tema no entre Jan/2011 e

Ago/2023 na base de dados Scopus.
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Figura 5 — Producdo cientifica sobre 14 no periodo de Jan/2011 a Ago/2023 na base Scopus
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Em sua esséncia a 14 é resultado da automacao e dos avangos tecnoldgicos em processos
produtivos, da combinacdo de TICs, da utilizacdo da internet, e do uso de maquinas e produtos
inteligentes (LASI; KEMPER, 2014). Somados estes elementos criam o conceito de smart
network manufacturing, no qual as maquinas e produtos interagem de forma segura uns com 0s
outros, sem interferéncia humana, o que aumenta a produtividade, reduz a ocorréncia de erros
operacionais e aumenta a lucratividade das empresas (IVANOV et al., 2016).

Observa-se que a literatura cientifica apresenta diversas defini¢des sobre a 14. Por
exemplo, alguns autores afirmam que ela pode ser definida basicamente como a integracdo de
dispositivos digitais, softwares e maquinas fisicas em rede, incluindo os sistemas de
armazenagem e logistica, com o objetivo de prever, controlar e planejar as organizacGes
(WANG et al., 2016; LU, 2017). Outros autores como Ganzarain e Errasti (2016) definem a 14
como um conjunto de solucdes que extrapolam a utilizacéo e a combinagdo de tecnologias, e
gue objetivam melhorar a capacidade produtiva das empresas, visando a obtencdo de vantagens
competitivas e melhor posicionamento no mercado. Para os autores ela é considerada a
aplicacdo de um conjunto de tecnologias emergentes que levam as empresas para um novo
patamar de operacdo e de gestdo, viabilizando o gerenciamento integrado de toda a cadeia de
valor e o0 atendimento das expectativas dos clientes.

Lu (2017) define a 14 como um processo integrado de manufatura, adaptado, otimizado,
orientado, interoperacional e voltado a servi¢cos. Sommer (2015) cita que a 14 ¢ a utilizacdo de
produtos com capacidade de interagir de maneira autbnoma com equipamentos inteligentes e
sistemas computacionais por meio de radio frequéncia (RF). Nesta interacdo, segundo o autor,
0s produtos, equipamentos e sistemas computacionais trocam informagfes como a sequéncia
de producdo, matérias-primas a serem utilizadas, necessidade de recursos e receitas de

producdo, entre outras informacdes.
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Na literatura cientifica observam-se outras defini¢cdes interessantes sobre a 14, o que
caracteriza a amplitude e a abrangéncia do tema. Essas defini¢cGes sdo carregadas de termos
técnicos e de caracteristicas muito particulares que ilustram as especificidades dessa iniciativa.
Algumas destas caracteristicas sdo: i) solucfes orientadas a servicos por meio de arquiteturas
de sistemas baseadas na internet, ii) sistemas autdnomos com funcées de tomada de decisao
descentralizada, e iii) sistemas capazes de se conectar e se comunicar com outros dispositivos
e elementos fisicos ligados a uma rede industrial (LASI et al.,2014; VOGEL-HEUSER; HESS,
2016).

Outras caracteristicas igualmente importantes da 14 encontradas na literatura cientifica
sdo: i) possui sistemas com habilidade para adaptacdo a novas demandas; ii) viabiliza a
otimizacdo de processos de manufatura com base em algoritmos inteligentes; e iii) implementa
modelos de dados padronizados e comunicagdo segura, 0 que permite o compartilhamento de
informacdes em nuvem (VOGEL-HEUSER; HESS, 2016). O Quadro 6 apresenta um conjunto

de caracteristicas da 14 identificados na literatura cientifica.

Quadro 6 — Caracteristicas da 14

CARACTERISTICAS AUTORES

Foco na melhoria da produtividade BUSCHER; BORGER, 2017; DOMBROWSKI et
al., 2017; TORTORELLA; FETTERMAN, 2018
Apresenta solugdes orientadas a servigos por meio de  LASI et al.,2014; VOGEL-HEUSER; HESS, 2016;

arquiteturas de sistemas baseadas na internet 2014; GHOBAKHLOO; FATHI, 2020

Utiliza sistemas autdbnomos com fun¢des de tomada SANDERS et al., 2016; VOGEL-HEUSER; HESS,
de deciséo descentralizada 2016; LASI et al., 2014; THOBEN et al., 2017
Implementa sistemas capazes de se conectar e se LASI et al., 2014; KOLBERG; ZUHLKE, 2015;
comunicar com outros dispositivos IVANQV et al.,2016; XU et al.,2018

Viabiliza a otimizagdo de processos de manufatura VOGEL-HEUSER; HESS, 2016; QUASDORF;

com base em algoritmos inteligentes BRACHT, 2016; ENKE et al., 2017; ROBLER;
HASCHEMI, 2017

Implementa sistemas com habilidade para adaptacio ~ ENKE et al., 2017; ROBLER; HASCHEMI, 2017;

a novas demandas TORTORELLA; FETTERMANN, 2017; THOBEN
et al., 2017
Implementa modelos de dados padronizados e DOMBROWSKI; RICHTER, 2016;

comunicacgdo segura, permitindo o compartilhamento DOMBROWSKI et al., 2017A, POKONI et al., 2017
de informagdes em nuvem

Fonte: Producgéo do préprio autor.

Por seu potencial de impactar a vida cotidiana da sociedade, a 14 tem atraido a atencéo
dos governos, academia e empresas, abrindo caminho para a criacdo de inovagdes tecnoldgicas
que permitem a viabilizacdo das fabricas e governos inteligentes, as chamadas smart factories
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e smart governments (LI et al., 2015). Para Bauer (2015), a 14 é um sistema sociotécnico que
altera a esséncia do relacionamento humano e as relac0es entre as empresas e seus stakeholders.
As tecnologias utilizadas na 14 tém potencial para provocar mudancas estruturais em varias
areas da sociedade e seus impactos ja podem ser observados em diversas empresas e culturas
ao redor do mundo (GRAVAGNUOLO et al., 2019).

Por meio de tecnologias digitais a 14 pode beneficiar as empresas e contribuir com
aspectos como automacéo inteligente de processos (THEORIN et al., 2015), consumo eficiente
de energia (WANG et al., 2015; WANG et al., 2016b; THOBEN et al., 2017), descentralizacdo
de operacgdes (LASI et al., 2014), customizacdo em massa (POSADA et al., 2015; ZHONG et
al., 2017), maior colaboragéo e integragdo entre processos (LEE et al., 2015; ROBLEK et al.,
2016) e maior transparéncia entre os diversos setores das empresas (DRATH; HORCH, 2014;
WANG et al., 2016b).

Ela pode contribuir ainda com a flexibilizacdo das linhas de producdo (ZAWADZKI;
ZYWICKI, 2016; HOFMANN; RUSCH, 2017; XU et al., 2018), com a maior conectividade e
mobilidade entre os sistemas (WOLLSCHLAEGER etal., 2017), com a melhoria da eficiéncia
dos processos (LEE et al., 2015; LI et al.,, 2018), com o compartilhamento de dados
(SCHLECHTENDAHL et al., 2014; WAN et al., 2016), com a otimizacdo da cadeia de valor
(HOFMANN; RUSCH, 2017), com a padronizacdo e melhoria da qualidade dos produtos e
servicos (WANG et al., 2016b), com a reducgdo dos niveis de emissdo de carbono (DRATH,;
HORCH, 2014), com a reducdo do tamanho dos lotes de produgdo (POSADA et al., 2015) e
com a reducdo de custos (WANG et al., 2016b), entre outros.

Segundo os autores Ganzarain e Errasti (2016), esses beneficios modificam e melhoram
sobremaneira a maneira como as organizacgdes gerenciam suas operagoes, projetos e servicos,
e municiam 0s gestores empresariais com informacgfes precisas e qualificadas sobre os
processos.

No entanto sdo observados grandes desafios na implantacdo da 14. Alguns desses
desafios identificados na literatura sdo a integragdo das redes industriais considerando o0s
diversos protocolos e solucdes existentes (ROBLEK et al., 2016; CHEN et al., 2017; Lu 2017),
o0 entendimento, envolvimento e aceite da organizacdo quanto as profundas mudancas geradas
em funcédo da utilizacdo das tecnologias digitais (OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016), a
implantacdo de mecanismos digitais de negociacdo entre os diversos dispositivos inteligentes
conectados em rede (WANG et al., 2015) e a criacdo de politicas, diretrizes e solugdes técnicas
para garantir a seguranca dos dados e dos dispositivos conectados as redes industriais (WANG
etal., 2015; LU, 2017).
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Outros desafios identificados na literatura sdo a implantacdo de processos de
customizacdo em massa considerando a diversidade de varidveis e aspectos que compde 0s
processos produtivos (ZAWADZKI; ZYWICKI, 2016), a integracio das diversas e complexas
tecnologias que podem estar presentes nos ambientes industriais (LU, 2017), a administracéo
dos altos custos de implementacéo e de manutencdo (OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016),
a atualizacdo ou a substituicdo das estruturas de IcT (information and communications
technology) e equipamentos industriais néo preparados para a digitalizacdo (LIAO et al., 2017),
e acapacitacdo da forca de trabalho envolvida na implantacéo e na manutencgéo das tecnologias
digitais (KANG et al., 2016).

Neste cenario, diante do avango dos conceitos e das defini¢cGes sobre a 14, em 2015, o
Boston Consulting Group (BSG) propds nove pilares tecnoldgicos para a viabilizacdo da 14
(RURMANN et al., 2015). S&o eles: i) Big Data Analytics, ii) Robds Autdnomos, iii)
Simulation, iv) Horizontal and Vertical System integration, v) 10T industrial, vi) Cybersecurity
(seguranca cibernética), vii) Cloud Computing (computagdo em nuvem), viii) Manufatura
Aditiva, e ix) Realidade Aumentada. Desde entdo esses pilares tém sido utilizados como uma
das bases para referenciar as tecnologias utilizadas na 14. Destaca-se que outras tecnologias
estdo sendo incorporadas ao conceito da 14, e que a academia ndo adota esses pilares como
uma verdade absoluta em relacdo as tecnologias utilizadas na 14 (SANDERS et al., 2016;
WANG et al., 2016a). Tecnologias como gémeos digitais, inteligéncia artificial e exoesqueleto,
entre outras, ja sdo consideradas por muitos autores como parte integrante das tecnologias da
14.

Quanto aos nove pilares propostos pelo BSG, Big Data pode ser definido como um
conjunto de tabelas digitais armazenadas em dispositivos especificos preparados para receber
grandes volumes de dados. Esses dados podem ser analisados por meio de técnicas avancgadas
de mineragdo conhecidas como Data Mining (WANG et al., 2016a; ZHONG et al., 2017). Big
Data também pode ser definida como a disponibilizacdo de grandes volumes de dados
armazenados a partir de sistemas computacionais, sendo esses dados acessados por meio de
técnicas avancadas de busca como Data Analytics, o que viabiliza a chamada mineracdo de
dados e a identificagdo de padroes comportamentais (WANG et al., 2016).

Os robds autdbnomos sdo elementos primordiais no conceito das fabricas inteligentes.
Esses robds séo equipados com sensores, atuadores e sistemas autdnomos (LASI et al., 2014)
capazes de realizar autoajuste e autocontrole (THOBEN et al., 2017), e tomada autdnoma de
decisédo (ROBLEK et al., 2016). Os simulation systems sdo solug¢6es que viabilizam a simulagéo

de processos com 0 objetivo de prever o comportamento de variaveis criticas. Esses sistemas
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podem ser combinados com Virtual Reality Solutions (VRS), o que pode aumentar o realismo
dos processos de simulagio (ZAWADZKI; ZYWICKI, 2016).

Horizontal and vertical system integration sdo as conexdes dos sistemas de IcT em todas
as esferas de uma organizacdo. Conexdes horizontais representam a integracdo de todos os
departamentos, desde o desenvolvimento de produtos até a expedicdo, por exemplo (LI et al.,
2018). Estas conexdes referem-se aos elementos que perpassam o0s departamentos e 0s niveis
hierarquicos das organizagdes, sendo estabelecidas a partir da integracéo dos diversos niveis de
dispositivos e sistemas de IcT (LIU; XU, 2017, LI et al., 2018).

Ja as conexdes verticais perpassam a cadeia de valor e fluxos de dados dentro das
organizacOes, ocorrendo também entre a empresa, seus fornecedores e clientes (PEREIRA,;
ROMERO, 2017; LIU; XU, 2017). Essas duas conexdes, horizontal e vertical, viabilizam ainda
uma terceira integracdo: a end-to-end integration (LIU; XU, 2017; LIAO et al., 2017). Ela
conecta toda a cadeia de valor em torno de um produto a partir do processo de engenharia,
incluindo diferentes empresas (POSADA et al., 2015). Ainda para alguns autores, a Horizontal
and vertical system integration e end-to-end integration podem ser caracterizadas como
dimens@es habilitadoras do conceito de fabricas inteligentes (PEREIRA; ROMERO, 2017;
LIU; XU, 2017; WANT et al., 2016; HOZDIC, 2015).

A Industrial Internet of Things (I1oT) é a implementacdo da Internet of Things em
ambientes industriais (WOLLSCHLAEGER et al., 2017). Por meio de sensores de rede
wireless, a 110T conecta dispositivos industriais fisicamente distantes para que eles possam
trocar informacgdes em tempo real, a fim de que essas informacdes sejam utilizadas para a
execucdo dos processos (WAN et al., 2016). A 1loT pode ser definida ainda como a conexdo
de dispositivos a rede mundial de computadores para troca de dados em tempo real com outros
equipamentos e sistemas computacionais (WOLLSCHLAEGER et al., 2017).

Cybersecurity € uma tecnologia diretamente ligada a aspectos de seguranca e
integridade de dados (POSADA et al., 2015, XU et al., 2018). Essa tecnologia esta relacionada
a criacdo de mecanismos de seguranca como criptografia e gerenciamento de usuérios. Ela é
importante para o sucesso da 14, pois garante a integridade das operacdes entre os diversos
dispositivos conectados as redes industriais e a rede mundial de computadores (XU et al., 2018).

A Cloud Computing é um tipo de servigo computacional que oferece servidores, servico
de armazenamento de dados e softwares para a gestdo de dados (LI; XU, 2016; ZHONG et al.,
2017). Nesse servico. dados e aplicagdes podem ser armazenados em servidores publicos ou
privados instalados em qualquer ponto da rede mundial de computadores. Solugdes complexas
como por exemplo, sistemas de suporte a tomada de decisdo podem ser desenvolvidos
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utilizando servigos de computacao em nuvem (XU et al., 2018), permitindo que essas solucdes
possam ser utilizadas de qualquer ponto conectado a rede mundial de computadores.
Computacdo em nuvem pode ser definida ainda como a disponibilizagdo de servigos
computacionais na internet, a fim de que empresas e pessoas fisicas possam armazenar, acessar
e compartilhar dados e aplicativos de qualquer ponto do globo (XU et al., 2018).

A manufatura aditiva é a conversdo de modelos 3D digitais em objetivos fisicos
(OESTERREICH; TEUTEBERGE, 2016). Essa tecnologia é comumente utilizada para a
confeccdo de protdtipos e produtos finais especificos, que ainda ndo estdo sendo produzidos
em larga escala. A manufatura 3D ocorre de forma pratica a partir de impressoras 3D, que
utilizam matérias-primas como resina ou plasticos para confec¢do dos mais diversos produtos
(KANG et al., 2016).

A realidade aumentada é uma tecnologia digital que oferece aos projetistas e clientes a
possibilidade de interagir virtualmente com produtos e servigos durante o seu desenvolvimento.
A aplicagédo dessa tecnologia viabiliza a criagdo do conceito smart design. Nesse conceito,
projetistas podem idealizar, projetar e visualizar com muita precisdo como serdo fisicamente
produtos, construcdes, layouts e ambientes fisicos (LASI et al., 2014).

Conforme citado anteriormente, outras tecnologias tém sido amplamente propostas e
utilizadas para aplicacdo na 14. Tecnologias como Inteligéncia Artificial (WANG et al., 2016;
ZHONG et al., 2017), Machine Learning (ZHONG et al., 2017), Gémeos Digitais (TAO e
ZHANG, 2017), Exoesqueleto (ROMERO et al., 2016) e Cyber Physical Systems (CPS), entre
outros exemplos.

A inteligéncia artificial € uma tecnologia que simula a inteligéncia humana, utilizando
avancados algoritmos e rotinas de programacéo. Ela permite que os sistemas facam avaliagOes
e tomem decisdes baseadas em informacdes e padrdes armazenados em grandes bancos de
dados (WANG et al., 2016; ZHONG et al., 2017). Machine learning é a utilizacdo de
algoritmos para coletar e analisar dados, fazer predi¢do sobre determinados eventos e treinar
esses mesmos algoritmos para que sejam cada vez mais assertivos em suas respostas (ZHONG
etal., 2017).

Gémeos digitais é a replicacdo virtual de objetos e processos fisicos, de modo que a
réplica virtual simule seu irméo fisico, interagindo com outros objetos e modelos virtuais, e
gerando dados em tempo real (TAO; ZHANG, 2017). Exoesqueleto sdo armaduras roboticas
vestidas por seres humanos. Elas tém o objetivo de minimizar esforgos fisicos e coletar dados

em tempo real sobre a movimentacao e a localizac¢do dos funcionarios (ROMERO et al., 2016).
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CPS sdo sistemas projetados e construidos a partir da integracdo de elementos
computacionais, de elementos de rede, e de componentes fisicos como sensores e dispositivos
robdticos (LU, 2017; XU et al., 2018). Os CPS conectam o mundo real e o virtual utilizando a
Internet of THINGS (loT), Computacdo em Nuvem e Big Data, entre outras tecnologias
(ROBLEK et al., 2016). A generalizacdo de sensores somado a aplicacdo massiva de softwares
na producdo industrial permitiram a integracdo dos mundos fisicos e virtual, o que favoreceu
a criacdo desses sistemas nos ambientes produtivos (SANDERS et al., 2016; LIU e XU, 2017).

Tecnologias como Internet das Coisas (10T), Big Data, Inteligéncia Artificial e Mobile
Internet (TAO; ZHANG, 2017; Li, 2018), entre outras, sdo combinadas para digitalizar
processos e melhorar os resultados das organizagbes (WANG et al., 2016b; ZAWADZKI,
ZYWICKI, 2016). Essa combinacdo viabiliza a criacdo de solugbes que automatizam e
integram equipamentos e processos, independentemente da distancia e da localizacéo
geografica dos equipamentos (TORTORELLA; FETTERMANN, 2017; BUER et al., 2018).

Zawadzki e Zywicki (2016) afirmam que o uso de tecnologias como 10T, CPS e Big
Data, entre outras, sdo a base da 14 e permitem criar ambientes de manufatura inteligentes, com
maior flexibilidade e eficiéncia, integrando diferentes atividades e ajudando as empresas na
implementacdo de processos de comunicacdo mais eficazes. Na 14 as solucdes digitais sdo
concebidas para oferecer autonomia aos diversos elementos conectados a rede, permitindo a
troca de dados em tempo real entre os processos, e a disponibilizacdo destes mesmos dados
para 0s mais diversos setores da empresa (KOLBERG; ZUHLKE, 2015; SANDERS et al.,
2016; TORTORELLA; FETTERMANN, 2017).

A partir da 14 os equipamentos e produtos conectados as redes industriais e a rede
mundial de computadores podem interagir uns com 0s outros, o que permite a troca simultanea
de informacg6es sobre o andamento dos processos (IVANOV et al., 2016). Essa interacdo
promove a cooperagdo entre esses equipamentos, tornando os ambientes industriais mais
adaptaveis, eficientes e integrados (LI et al., 2018).

Esses ambientes criam condicGes para o desenvolvimento de sistemas computacionais
que controlam processos, aproximam as empresas de seus clientes, oferecem praticidade para a
compra e avaliacdo de produtos, e viabilizam o conceito de fabricas inteligentes, o que muda
significativamente os modelos de neg6cio e as formas de consumo (ROBLEK et al., 2016;
STRANGE; ZUCCHELLA, 2017).
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2.3 LEAN SIX SIGMA INTEGRADO A INDUSTRIA 4.0

O LSS e a 14 tém propositos complementares, 0 que viabiliza a sua integragdo. Nesse
contexto observam-se duas grandes oportunidades: i) o LSS contribuir com a 14 na melhoria
dos processos antes da digitalizacdo (KASPAR; SCHNEIDER, 2015; BUSCHER; BORGER,
2017), e ii) a 14 contribuir com a aceleragédo dos projetos LSS, com a confiabilidade da coleta
de dados, e com a melhoria dos controles das variaveis criticas de processo (PORKONI et al.,
2017; HARTMANN et al., 2018).

A primeira oportunidade refere-se a racionalizacdo da implantacdo de tecnologias a
partir da execucdo de projetos de melhoria LSS antes da digitalizacdo dos processos. Com essa
abordagem, as empresas podem eliminar antecipadamente os desperdicios e maximizar o
retorno sobre os investimentos em tecnologias digitais, 0 que evita que essas tecnologias
potencializem os desperdicios e a variabilidade dos processos (BUSCHER; BORGER, 2017,
DOMBROWSKI et al., 2017; TORTORELLA; FETTERMANN, 2018).

A segunda oportunidade trata da aceleracdo dos projetos de melhoria a partir da
utilizacdo de tecnologias digitais que viabilizam a coleta automatica de dados (LUGERT;
WINKLER, 2017; HARTMANN et al., 2018), a melhoria da confiabilidade das informacdes
coletadas (WAN et al., 2016; SONY et al., 2018), a padronizacdo dos processos, a reducdo dos
problemas de qualidade e, consequentemente, a melhoria dos controles sobre as variaveis
criticas de processo (TSIRONIS; PSYCHOGIQS, 2016).

O LSS integrado a 14 pode criar um circulo virtuoso de melhoria que auxilia as empresas
na otimizacdo de seus recursos € na maximizacao de seus resultados financeiros (BUSCHER,;
BORGER, 2017). Além disso, observam-se varias possibilidades de integracdo de tecnologias
digitais com ferramentas de melhoria como Cartas de Controle, Mapa de Fluxo de Valor,
Diagrama de Causa e Efeito, e Desdobramento da Funcdo Qualidade, entre outras ferramentas
da qualidade (ARCIDIACONO; PIERONI, 2018).

As tecnologias digitais podem coletar, processar e disponibilizar dados em tempo real
com maior confiabilidade, agilidade e preciséo, acelerando os projetos de melhoria LSS. Neste
cenario, sensores inteligentes podem capturar e disponibilizar dados dos mais diversos
processos em fracdo de segundos (SONY et al., 2018), sistemas de computagcdo em nuvem e
solugdes de Big Data podem compartilhar grandes quantidades de dados para equipes de projeto
LSS geograficamente distantes (DOMBROWSKI et al., 2017a; ARCIDIACONO; PIERONI,
2018; MENDL; BALLES, 2018), e Robds e demais equipamentos industriais inteligentes
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podem receber dados e tomar decisdes de forma autbnoma com maior agilidade e preciséo
(SANDERS et al., 2016; BUER et al., 2018).

Além disso a internet das coisas pode conectar 0s mais diversos dispositivos para que
estes também compartilhem informacgdes em tempo real (GHOBAKHLOO; FATHI, 2020), e
sistemas de simulacgéo e/ou realidade virtual podem ajudar a prever quais serdo os efeitos das
melhorias propostas pelas equipes de projeto LSS (LASI etal., 2014; ZAWADZKI; ZYWICKI,
2016; SANDERS et al., 2016). Por fim, todas essas tecnologias podem ser utilizadas para
implementar controles que reduzam as interferéncias humanas e padronizem 0s processos, 0
gue aumentara sobremaneira a competitividade das empresas (TSIRONIS; PSYCHOGIOS,
2016).

Estudos sobre a utilizacdo do LSS combinado com a 14 ja ndo sdo mais embrionarios.
Arcidiacono e Pieroni (2018), autores pioneiros na pesquisa sobre o uso cominado do LSS com
a 14, propuseram a defini¢do do LSS 4.0. Segundo os autores, a integracdo do LSS a 14 permite
que as empresas industriais se transformem em organizagdes enxutas e a0 mesmo tempo
inteligentes, o que gera importante vantagem competitiva. Outros autores como Chiarini e
Kumar (2021) identificaram evidéncias dos beneficios e das vantagens da integracao do LSS a
14. Citam os autores que o ambiente smart é totalmente favoravel ao LSS, pois a maioria das
ferramentas utilizadas nessa metodologia dependem de dados confiaveis para a compreensdo
das causas dos problemas. Para eles, a integridade dos dados e a sua disponibilizagdo em tempo
real € uma questdo chave e preponderante para o sucesso do LSS.

Entre as ferramentas de melhoria LSS que podem ser beneficiadas pela integracdo com
a 14, estd o Mapa de Fluxo de Valor. Essa ferramenta auxilia as equipes de projeto LSS no
mapeamento do estado atual dos processos e, principalmente, no estabelecimento do estado
futuro. A digitalizacdo por meio da 14 pode acelerar os processos de mapeamento fornecendo
uma visualizacdo antecipada dos impactos gerados pelas a¢bes de melhoria, 0 que aumentara a
assertividade das equipes LSS (HARTMANN et al., 2018).

Para que os ambientes fabris sejam mais integrados e inteligentes as empresas
industriais precisardo dotar seus equipamentos com capacidade cognitiva, autonomia e poder
de decisdo. Quando problemas de qualidade e/ou performance forem identificados,
equipamentos inteligentes poderéo interromper suas operagdes automaticamente, relatar os
desvios, analisar as causas raizes e tomar contramedidas que auxiliem as equipes de melhoria
LSS (THOBEN et al., 2014; BUER et al., 2018).

Além disso, para serem mais competitivas, as grandes empresas industriais precisam

tornar seus ambientes produtivos mais enxutos e otimizados. Esse € um dos objetivos das
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equipes de projeto LSS e deve ser um dos alvos das empresas que pretendem criar ambientes
produtivos inteligentes.

A tecnologia e a digitalizacdo das fabricas podem influenciar no design de produtos e
na dindmica dos sistemas de producdo. A producdo enxuta e a digitalizagdo somadas podem
gerar uma simbiose interessante que afetard positivamente os ambientes fabris e tornara as
fabricas cada vez mais enxutas e inteligentes (QUASDORF; BRACHT, 2016).

A criacgdo de fabricas enxutas e inteligentes é um objetivo e uma necessidade emergente
para as empresas industriais que precisam se destacar perante a concorréncia. A combinacdo do
LSS com a 14 cria as bases para esse objetivo e pode aumentar sobremaneira a competitiva e a
lucratividade dessas empresas. Essa combinacdo pode viabilizar a criagdo de ambientes fabris
mais propicios para a resolucdo de problemas de qualidade e para resolucdo de problemas de
performance de equipamentos, 0 que ajudara as empresas no aperfeicoamento de seus sistemas
de qualidade e, consequentemente, tornara as equipes de melhoria LSS mais produtivas (ENKE
etal., 2017; ROBLER; HASCHEMI, 2017).

LSS e 14 objetivam aumentar a produtividade e a flexibilidade dos sistemas produtivos
(KASPAR; SCHNEIDER, 2015), e a sua utilizacdo combinada pode ser uma estratégia
interessante para que empresas industriais tenham sistemas produtivos mais flexiveis e
propicios a implantacdo da customizacdo em massa. A customizacdo em massa tem sido a
décadas um objetivo e um grande desafio para as empresas industriais ao redor do mundo
(ZAWADZKI; ZYWICKI, 2016).

Tornar 0s processos mais enxutos também contribui com esse objetivo e favorece a
implantacdo de tecnologias digitais, ao passo que estas tecnologias, uma vez implementadas,
contribuem positivamente na melhoria dos processos, habilitando a rastreabilidade de produtos
e processos, aumentando a confiabilidade das informacdes e, consequentemente, aumentando
a flexibilidade dos sistemas produtivos (METTERNICH et al., 2017; HARTMANN et al.,
2018; SONY, 2018). Por fim, essas tecnologias podem ainda acelerar novos projetos LSS,
criando assim, um fluxo virtuoso de melhoria (HARTMANN et al., 2018). Por todo o exposto,
observa-se que existem muitas sinergias entre 0 LSS e a 14, o0 que pode alavancar os resultados
dos projetos de melhoria LSS e tornar mais assertivas as implementacdes de tecnologias
digitais, o que culminara na melhoria da competividade das empresas.

Por outro lado, algumas dissonancias tambem podem ser observadas em relacdo a
integracdo do LSS a 14, e estas devem mitigadas pelos gestores empresariais (METTERNICH
et al., 2017). Algumas tecnologias digitais implementadas na 14 podem tornar os sistemas

produtivos complexos em fungdo do nimero de protocolos de comunicagdo utilizados, o que
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conflita com a viséo do LSS de buscar solugdes mais simples e enxutas (METTERNICH et al.,
2017; TORTORELLA; FETTERMANN, 2017).

O LSS tem um foco muito especifico em pessoas e padronizacado de processos, a partir
de acdes simples de melhoria que aproveitam e adaptam 0s recursos existentes. Ja a 14, requer
altos investimentos em tecnologia e adocdo de diversos sistemas de comunicacao, 0 que por sua
vez, exigira elevados investimentos em treinamento, aquisicao de equipamentos digitais e itens
de reposi¢cdo (KASPAR; SCHNEIDER, 2015; VOGEL-HEUSER; HESS, 2016). Além disso,
em muitos casos serd necessario realizar a adequacéo das estruturas de IcT, a fim de que estas
habilitem a comunicacéo entre os diversos sistemas computacionais e 0s equipamentos no chéo
de fébrica, o que também exigira elevados aportes financeiros por parte das empresas (LIAO
etal., 2017).

Na 14 as tecnologias digitais precisam de pessoal com alto grau de capacitacéo para sua
implementacdo e manutencdo, o que exigira elevados investimentos por parte das empresas. Ja
0 LSS incentiva a capacitacdo da forca de trabalho a partir da padronizacdo dos processos, 0
gue em tese, requer menores investimentos, e acoes simples direcionadas para a realizagdo da
rotina (KANG et al., 2016). Outra dissonancia ¢ a gestdo dos projetos de implementacédo da 14
e a gestdo dos projetos de melhoria LSS. No primeiro observar-se-a um complexo processo de
gestdo que envolve implantacdo e a manutencdo das tecnologias digitais em aspectos como
capacitacdo da méo de obra, gestdo dos usuarios, aquisicdo de itens de reposicao (spare parts),
e a necessidade de altos indices de disponibilidade dos sistemas, a fim de que 0s processos ndo
sejam interrompidos. Ja& no segundo, as acdes de melhoria terdo como base a utilizacdo dos
recursos existentes, foco no conhecimento e na experiéncia dos funcionarios e busca pela
simplicidade na proposicéo das solu¢ées (METTERNICH et al., 2017; SONY, 2018).

A complexidade e o nimero de protocolos de comunicacdo existentes em algumas
solucBes da 14 também conflitam com a visdo de simplicidade disseminada pelo LSS. A gestao
e a manutencgéo das solugdes que utilizam esses protocolos dependerdo de profissionais com
conhecimento técnico elevado e investimento em equipamentos sobressalentes, conforme
citado anteriormente, além de uma apurada rotina de manutengdo preventiva e preditiva
(SANDERS et al., 2016). O LSS e a 14 séo de fato complementares e tem uma similaridade de
propdsitos, objetivando a melhoria da competitividade das empresas. Todavia, conforme
exposto nos paragrafos anteriores, € preciso considerar que cada uma destas estratégias tem
propostas distintas para atingir esse objetivo. Enquanto o LSS preconiza a simplicidade, a 14
propde a utilizacdo de diversas tecnologias digitais, que elevaram o nivel de complexidade das

operagoes.
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3 METODO DE PESQUISA

Nesta sec¢do sdo apresentadas a classificacéo, as etapas de execugéo, os instrumentos de
coleta de dados, e por fim, o protocolo e o cronograma de execugdo deste trabalho. Segundo
Yin (2018), o metodo de pesquisa ¢ fundamental para a execucgdo de trabalhos cientificos e
pode ser definido como uma abordagem sistematica e estruturada para coletar e analisar dados
com o objetivo de responder uma questdo de pesquisa. O autor enfatiza a importancia do rigor
na elaboracdo do método de pesquisa, destacando que a escolha do método adequado é essencial
para a validade e confiabilidade dos resultados. Segundo ele, um método bem definido permite
aos pesquisadores a obtencdo de importantes insights sobre o tema estudado e uma maior

compreensdo de fendmenos em contextos especificos.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A pesquisa cientifica pode ser classificada quanto a sua natureza, abordagem, objetivos
e procedimentos (YIN, 2018). A Figura 6 apresenta as possibilidades existentes para
classificacdo de pesquisas cientificas, com destaque para os itens pertinentes ao presente

trabalho.

Figura 6 - Classificacdo da pesquisa com destaque para os itens aplicados ao presente estudo

Pesquisa basica
Natureza
Pesquisa aplicada
Exploratéria Explicativa Quantitativa
Objetivos i Abordagens
Descritiva : Qualitativa
Bibliografica Experimento Combinada Pesquisa-acdo
Procedimentos
Documental Survey Estudo de caso Pesquisa participante
Pesquisa de campo Pesquisa de laboratério
Objeto/Meio
Pesquisa bibliografica

Fonte: Elaborado com base em Yin (2018).
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A pesquisa realizada neste trabalho pode ser classificada como aplicada em relacéo a
sua natureza, pois esté voltada para o desenvolvimento de novos métodos orientados para as
necessidades da sociedade. Pesquisas aplicadas sdo focadas no diagnoéstico e identificagdo de
problemas, e buscam propor solugdes que respondam as demandas do mercado, o que pode
contribuir com o desenvolvimento da sociedade (THIOLLENT, 2011).

No tocante aos objetivos, a pesquisa é classificada como exploratoria. Segundo Kothari
e Garg (2014), esse tipo de pesquisa visa dar maior clareza aos problemas por meio da
construcdo de hipoteses, 0 que torna esses problemas mais explicitos e contribui com a
efetividade das pesquisas.

Quanto aos procedimentos técnicos, a pesquisa € um estudo de caso multiplo. Segundo
Yin (2018), um estudo de caso pode ser considerado uma investigacdo de um evento gerado
dentro do contexto da vida real. Para o autor, estudos de caso sdo os procedimentos mais
escolhidos quando o objetivo € responder questdes relativas a “como” e “por que”. Cita também
0 autor que esse procedimento deve ser utilizado quando o pesquisador possui pouco controle
sobre 0s eventos.

Em relacdo a sua abordagem, a pesquisa é qualitativa, pois parte de dados reais obtidos
em diversas fontes bibliogréaficas, sendo esses analisados de forma indutiva, sem utilizacdo de
ferramentas e técnicas estatisticas, com vistas a obter compreensao dos contextos nos quais 0s
dados estéo inseridos (YIN, 2018).

Em relacdo aos métodos, a pesquisa pode ser caracterizada como uma pesquisa de
campo, pois nela sdo realizadas observacgdes de situactes e fenémenos da vida real, tais como
ocorrem. Neste tipo de pesquisa sdo coletados, registrados e analisados um conjunto de dados
referentes ao objeto de estudo, 0 que auxilia os pesquisadores a evidenciar fatos que corroborem
com as hipoteses estudadas (KOTHARI; GARG, 2014; YIN, 2018).

3.2 FLUXO METODOLOGICO

Neste topico apresenta-se o fluxo metodoldgico utilizado pelo pesquisador para o
desenvolvimento da pesquisa. Esse fluxo foi fundamental para consecucéo do presente trabalho,
pois forneceu uma estrutura organizada e coesa para a conducdo do processo investigativo. Ele
auxiliou o pesquisador a garantir a qualidade e a confiabilidade do presente trabalho, guiando-
0 em todas as etapas do processo. Alem disso, o fluxo metodoldgico é fundamental para a

replicabilidade do presente estudo por outros pesquisadores.
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Segundo Aguinis et al. (2017), a replicabilidade pressup8e a possibilidade de outros
pesquisadores reproduzirem a pesquisa ao realizarem testes com 0os mesmos modelos, seguindo
0S mesmos passos apresentados por um pesquisador em seu fluxo metodoldgico, em contextos
sabidamente diferentes. Kandori (2018) reforca a importancia da replicabilidade, citando-a
como um fator de credibilidade para trabalhos cientificos. Na Figura 7 apresenta-se o fluxo
metodoldgico do presente trabalho, o que permite seguir e replicar o caminho percorrido pelo

pesquisador.

Figura 7 — Fluxo metodoldgico da pesquisa.
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Fonte: Elaborado com base em Yin (2018).
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Na Etapa 1 foi realizada a definicdo do tema, da questdo de pesquisa, dos objetivos, da
delimitacdo e da justificativa. Essa etapa foi concluida durante o periodo inicial do trabalho e
foi crucial para o planejamento e criagdo do plano de trabalho do pesquisador.

Na Etapa 2 foi selecionada a base cientifica Scopus, e nela identificados um conjunto
de artigos sobre os temas estudados. A base Scopus foi selecionada em funcdo de sua
abrangéncia, relevancia no cenario cientifico internacional e relevancia em relacéo aos temas
estudados. Ela € reconhecida como a maior base de trabalhos interdisciplinares da literatura
cientifica mundial na area de engenharia, gestdo e tecnologia, entre outras areas (JEROEN et
al., 2020). As buscas na base Scopus foram parametrizadas em funcéo do titulo dos artigos,
periodo de sua publicacéo, idioma e tipo de publicacdo. Para o periodo foi utilizado o intervalo
de 2010 a 2020, para o idioma foi parametrizada a lingua inglesa, e para o tipo de publicacéo
foram parametrizados “artigos” e “revisdes”. O periodo de dez anos foi escolhido por
contemplar trabalhos que apresentam tendéncias e padrdes atuais sobre o tema estudado e por
contemplar abrangente conhecimento sobre estudos passados (Runfola et al., 2017). O idioma
inglés foi escolhido por ser o mais utilizado nas publicac@es cientificas e por ser o padrdo na
maioria dos periddicos internacionais. A partir dessa definicdo foram realizadas quatro buscas
distintas.

A primeira busca utilizou como palavra-chave a expresséo “Lean Six Sigma” no titulo
dos artigos, e teve por objetivo identificar um conjunto de artigos para embasamento do
arcabouco tedrico sobre o LSS e corroborar com a sistematizacdo de seus principios. A pesquisa
resultou na identificacdo de 552 artigos e revisdes, sendo os 30 mais citados selecionados e
analisados para embasamento da introducéo e referencial tedrico sobre o LSS (Apéndice E).

Na segunda busca foram utilizadas as expressdes “Industry 4.0”, “Smart Factory”,
“Smart Manufacturing”, ¢ “Intelligent Manufacturing ” no titulo dos artigos. Observa-se que 0s
termos Smart Factory, Smart Manufacturing e Intelligent Manufacturing sao utilizados com
frequéncia na literatura cientifica e sdo reconhecidos como sindnimo da 14. Para garantir 0
alinhamento dos termos acima ao objeto de estudo, adicionou-se mais um parametro ao critério
de selecdo: os artigos deveriam conter também a palavra “Industry 4.0” entre as palavras-chave,
ou conter a palavra “Industry 4.0” no abstract dos artigos. Como resultado foram identificados
1628 artigos, dos quais foram secionados os 30 trabalhos mais citados para elaboracdo da
introducdo e referencial tedrico sobre 14 (Apéndice F).

Na terceira busca foram utilizadas as expressdes “Lean Six Sigma and 4.0”, “Lean and
4.0” e “Six Sigma and 4.0” no titulo dos artigos. Como resultado foram identificados 39

trabalhos, sendo todos analisados a fim de serem identificados os elementos chaves para
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composicao da introducéo, referencial tedrico e identificacdo das relagdes teoricas entre o LSS
e al4 (Apéndice G).

Na quarta e Gltima busca foram utilizas a expressdes “Industry 4.0 no titulo dos artigos,
mais a expressdo “Principles” no titulo, abstract ¢ palavras-chave dos artigos. O Objetivo foi
identificar trabalhos que ja tivessem abordado os principios da 14 e pudessem contribuir com a
sistematizacdo dos principios propostos neste trabalho de pesquisa, o que resultou na
identificacdo de 2 artigos, sendo estes adicionados a lista de trabalhos selecionados. Destaca-se
que no final deste trabalho, apds a realizacao dos estudos de caso, a primeira, segunda e terceira
buscas foram atualizadas para o periodo de 2011 a 2023, com o0 objetivo de atualizar a
introducdo e o referencial do presente tabalho com fontes mais recentes (Apéndices B, C e D).

J& na Etapa 3 foram sistematizados os principios do LSS e os principios da 14 a partir
de uma Anélise de Contetdo em todas as publicacdes selecionadas na Etapa 2. A Analise de
Conteldo é caracterizada como uma avalia¢do critica de documentos com o propoésito de
identificar as caracteristicas fundamentais de um texto, com foco na identificagdo de elementos
que permitam inferir sobre um determinado conhecimento (BARDIN, 2011). Na sistematizacédo
dos principios da 14 também foram considerados conceitos e defini¢des apresentados no modelo
de maturidade proposto pelo instituto de pesquisa Alemdo ACATECH. Esse instituto é
reconhecido mundialmente por fazer parte do grupo de trabalho que definiu as bases da 14 na
Alemanha. Ainda na Etapa 3 apresenta-se a relacao tedrica entre os temas LSS e 14 a partir da
literatura cientifica, o que permitiu ao pesquisador compreender o potencial da integracédo e 0s
aspectos convergentes e divergentes entre 0 LSS e a 14.

Na Etapa 4 foi realizada a sistematizacdo das sinergias e dissonancias entre o LSS e 14,
a partir do cruzamento de seus principios norteadores, sendo estas sinergias e dissonancias
validadas por um grupo de especialistas composto por um consultor LSS, um especialista em
14 e um pesquisador no campo da integracdo do LSS a 14. Na Etapa 5 foi elaborado o Protocolo
de Coleta de Dados a partir dos elementos do referencial tedrico, sistematizacao dos principios,
e da sistematizacdo das sinergias e dissonancias. Esse protocolo foi fundamental para garantia
da qualidade das informacdes coletadas, sendo um guia para realizacdo de entrevistas, analise
documental e observagdes in loco, instrumentos importantissimos para o sucesso do trabalho.
O Protocolo de Coleta € apresentado no Apéndice A.

A utilizacdo simulténea e triangulada desses instrumentos aumentou a confiabilidade do
trabalho e auxiliou o pesquisador na identificacdo e interpretacdo fidedigna da realidade das

empresas estudadas (Yin, 2018). Para validar os estudos de caso e garantir sua qualidade, foram
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estabelecidos testes e taticas. Para esse fim, considerou-se a validade do constructo, a validade

externa e a confiabilidade, conforme propostos por Yin (2018) e ilustrado no Quadro 7.

Quadro 7 — Testes do projeto dos estudos de caso
Teste Procedimento
1) Validade do constructo  a) Utilizar fontes multiplas de evidéncias;
b) Encadear as evidéncias;
¢) Revisar rascunho do relatério do estudo de caso

2) Validade Interna
Nao aplicavel a estudos de caso exploratdrios.

3) Validade Externa a) Replicar estudos de caso.

4) Confiabilidade a) Ultilizar protocolo de estudo de caso;
b) Desenvolver banco de dados para o estudo de caso.
Fonte: Adaptado de Yin (2018).

A validade interna apresentada no Quadro 7 ndo é aplicada para estudos de casos
exploratérios (Yin, 2018). A validade do constructo auxiliou o pesquisador na adocdo de
padrdes operacionais e na compreensdo do objeto pesquisado. A validade externa contribuiu
com a logica de replicacdo, permitindo o estabelecimento de estudos de caso multiplos, o que
viabilizou a generalizacdo dos resultados obtidos. J& a confiabilidade permitiu que houvesse a
reprodutibilidade da pesquisa a partir da criacdo de um protocolo padrdo, de forma que o
pesquisador chegasse a resultados semelhantes a partir de diferentes unidades de pesquisa (YIN,
2018).

Apos a estruturacdo do Protocolo de Coleta de Dados, foram definidas as empresas dos
estudos de caso, Etapa 6 deste trabalho de pesquisa. No critério de selecdo das empresas foram
consideradas organizacdes do segmento industrial, com unidades no Brasil, que ja utilizassem
0 LSS e estivessem implantando ou tivessem implantado a 14. A partir deste critério foram
identificadas doze empresas, das quais quatro foram selecionadas por viabilizarem 0 acesso
irrestrito as suas unidades produtivas, liberarem 0 acesso a seus documentos, permitirem o
contato direto com todos os profissionais envolvidos com o LSS e a 14, e demonstrarem
interesse em partilhar suas experiéncias com a academia. O critério utilizado para a definicéo
do niamero de casos baseou-se em Yin (2018). O autor recomenda um namero minimo de quatro
casos para validacdo de estudos. A validacdo das empresas dos estudos de caso também é
corroborada pela diversidade das organizagOes selecionadas, as quais possuem diferentes

caracteristicas, como numero de funcionarios e setor de atuacdo (CHENG; JOHANSEN, 2016).
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As empresas selecionadas pertencem a segmentos industriais considerados essenciais
para o desenvolvimento econémico do pais: quimico, siderurgico e aeroespacial, sendo essas
identificadas por letras do alfabeto (A, B, C, D). O Quadro 8 apresenta as principais

caracteristicas dessas organizagoes.

Quadro 8 — Caracterizagdo das organizacgdes pesquisadas

Empresas mmm A B C D
Caracteristicas
!

Segmento Quimico Quimico Siderdrgico Aeroespacial
Porte Grande Grande Grande Grande
Numero de profissionais 4.200 4.500 32.400 1.100
no pais
Numero de profissionais 110.000 118.900 45.000 47.900
no mundo

Fonte: Producéo do préprio autor.

Entre as quatros empresas selecionadas, uma foi convidada para participar do estudo de
caso piloto a fim de ser realizada a Etapa 7 deste trabalho de pesquisa, o teste dos instrumentos
de coleta de dados. Para a escolha dessa empresa utilizou-se como critério a sua proximidade
geografica com a universidade onde a pesquisa esta sendo desenvolvida. O estudo de caso piloto
visa identificar a necessidade de possiveis adequacfes no projeto, pois esse pode requerer
melhorias, uma vez que novas informacgdes sobre os casos podem surgir (YIN, 2018).

O estudo de caso piloto foi executado por meio de entrevistas, analise documental e
observacBes in loco em varias atividades operacionais da empresa A. Entrevista é um
instrumento de coleta de dados que ajuda o pesquisador na obtencdo de informacdes e
identificacdo de comportamentos e caracteristicas dos entrevistados. Ela deve contemplar a
estrutura organizacional, os niveis hierarquicos, a formacdo dos entrevistados, e outras
caracteristicas (MIGUEL; SOUZA, 2012; YIN, 2018). No estudo de caso piloto foram
entrevistados gestores e técnicos das areas de Exceléncia Operacional (responsavel por LSS) e
Digital (responsavel pela 14). A analise de documentos € um estudo aprofundado de
informagdes do objeto de estudo a partir de um conjunto de registros fisicos (YIN, 2018). Por
meio dela foram estudados documentos ligados as areas de Projetos, Qualidade, Exceléncia
Operacional e Digital. Entre 0 material analisado destacam-se, relatorios de projeto, relatorios
operacionais, procedimentos internos, comunicados internos e boletins informativos entre
outros documentos.

J& a observacgdo in loco ajuda o pesquisador a presenciar a realidade dos fatos, obter

novas informacoes e validar dados obtidos a partir dos outros dois instrumentos. Miguel e Souza
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(2012) enfatizam a importancia da visita ao local pesquisado para verificar e validar os
fendmenos estudados. Dessa forma, foram realizadas visitas na unidade produtiva da empresa
para conhecer as areas de Exceléncia Operacional, Digital e Producdo, o que corroborou com
as entrevistas e com a anélise dos documentos.

Com a conclusdo do estudo de caso piloto, o pesquisador avancou para a Etapa 8
realizando os demais estudos de caso, 0 que permitiu elaborar os relatérios de cada uma das
empresas estudadas. Esses relatdrios alimentaram a analise cruzada dos resultados, Etapa 9
desta pesquisa. Nessa etapa o0 pesquisador teve a oportunidade de compreender os resultados de
forma transversal e integrada, comparando as caracteristicas das empresas estudadas e
identificando as boas préticas e dificuldades para implantar o LSS integrado a 14.

Na Etapa 10 foram propostos os drives para a implantacdo do LSS integrado a 14. As
informac@es obtidas nos quatro estudos de caso, somadas a experiéncia do autor deste trabalho,
e as contribuicGes do grupo de especialistas citados anteriormente, permitiram a proposicao de
um conjunto de drives inéditos com recomendacdes para a integracdo do LSS a 14. Por fim, foi

redigida a concluséo deste trabalho, Etapa 11.
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4 SISTEMATIZACAO DOS PRINCIPIOS DO LSS E DA 14

Nesta secao € apresentada a sistematizacao dos principios do LSS e da 14, bem como as
relagbes tedricas entre os dois temas. Cabe ressaltar que esses resultados embasaram o
desenvolvimento do Protocolo de Coleta de Dados e sdo a base para a realizagdo dos estudos

de caso.

4.1 SISTEMATIZACAO DOS PRINCIPIOS LSS

Nesta subsecdo serdo apresentados os principios e os elementos do LSS sistematizados
a partir da literatura cientifica. Mesmo com a constatacdo dos ganhos obtidos a partir da
utilizacdo do LSS, é fundamental que as organizacfes sejam pragmaticas e compreendam a
necessidade da adocdo de boas préaticas que as ajudem a atingir esse objetivo (YADAYV,
DESAL, 2016).

Nesse sentido, este estudo sistematizou um conjunto de principios norteadores do LSS
que podem auxiliar as organizag¢6es na missdo integrar o LSS a 14. Para a sistematizagdo desses
principios foi realizada uma Analise de Contetido no conjunto de artigos selecionados na Etapa
2 deste trabalho de pesquisa. A Analise de Conteldo é caracterizada como uma andlise critica
de documentos com o propésito de identificar as caracteristicas fundamentais de um
determinado texto (BARDIN, 2011).

Principios sdo caracterizados como parte da cultura das empresas. Eles sdo praticados
em todos os niveis hierarquicos e sdo considerados a base de uma gestdo orientada para
resultados (CAMPQOS, 2013). Os principios LSS abrangem o fluxo de informacGes e todos os
recursos orientados para a melhoria continua, sendo facilmente observados nas areas que geram
maior valor agregado (SNEE, 2010).

Neste trabalho foram sistematizados oito principios LSS: foco no cliente, desenvolver a
lideranca, desenvolver a forca de trabalho, gerenciar projetos, melhorar continuamente os
processos, utilizar ferramentas de melhoria e implementar controles. No Quadro 9 apresentam-
se 0s objetivos e 0s elementos estruturantes de cada principio. Esses elementos estruturantes
indicam quais requisitos devem ser atendidos para que os principios sejam de fato estabelecidos

nas organizagoes.
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# Principio

Foco

Elementos

Fontes Tedricas

1 Foco no cliente

Entender as
necessidades do
mercado para atender
as expectativas de
seus clientes

- Atendimento das
necessidades dos clientes;

- Relacionamentos de longo
prazo.

LEE et al., 2013;
DROHOMERETSKI et al., 2014
JIMENEZ; AMAYA,2014:
BHAT et al., 2014; SVENSSON
et al., 2015; ANTONY; ABLIWI,
2015; SUNDER, 2015

2 Desenvolver a
lideranca

Conscientizar e obter
0 comprometimento
da liderancga,
identificar e
desenvolver pessoas
com potencial de
lideranca

- Conscientizagéo da
lideranca;

- Definigdo de competéncias;
- Avaliacdo do desempenho
da lideranca;

- Definicéo de metas de
desempenho;

- Implementar processos de
comunicacéo;

- Eliminacdo de resisténcias.

HABIDIN; YUSOF, 2013;
ANTONY, 2014; PAMFLIE;
FELIZZOLA et al., 2014;
KOWANG et al., 2016; SHOKR
etal., 2016

3 Desenvolver a
forca de trabalho

Motivar 0s
funcionarios,
capacita-los na
metodologia LSS e
desenvolver
competéncias para o
trabalho em equipe

- Envolvimento e
engajamento;

- Formac&o de equipes
multidisciplinares;

- Selecdo adequada;

- Capacitagdo no LSS.

VINODH; GAUTHAM,;
RAMIYA, 2011; ANTONY et
al., 2012; LEE et al., 2014

continuamente
0S Processos

multidisciplinares
para mapear 0s
processos identificar
oportunidades e
implementar acGes de
melhoria

4 Gerenciar Definir e priorizar - Sglegéo e priorizacédo de PSYCHOGIOS; TSIRONIS,
projetos projetos de melhoria ~ Projetos; 2012; ANTONY etal., 2012,
e utilizar de boas - Foco no resultado; JAYARAMAN et al., 2012,
praticas de - Criagdo de uma cultura de MALEYEFF, 2014; SVENSSON
gerenciamento de melhoria. et al., 2015; ARCIDIACONO et
. al., 2016

projetos

5  Melhorar Formar equipes - Envolvimento da alta PSYCHOGIOS; TSIRONIS,

direcéo;

- Capacitar e mobilizar a forga
de trabalho;

- Brainstorming e
comunicacéo;

- Utilizacdo das ferramentas
adequadas.

2012; DROHOMERETSKI et al.,
2014; KOWANG et al., 2016

6 Utilizar
ferramentas de
melhoria

Utilizar ferramentas
de qualidade para
execucao das acBes
de melhoria

- Capacitacdo da forca de
trabalho;

- Combinagdo com as
técnicas de gestao.

JIMENEZ; AMAYA 2014;
DROHOMERETSKI et al., 2014;
MALEYEFF, 2015;

7 Implementar
controles

Implementar rotinas
de controle para
atuacéo preventiva
sobre as variaveis
criticas de processo

- Padronizar processos;
- ldentificar e controlar
variaveis criticas.

PSYCHOGIOS et al., 2012;
GARZA-REYES et al., 2016;
TSIRONIS; PSYCHOGIOS,
2016; KIERAN et al., 2017

Fonte: Producéo do préprio autor.

Esses principios se complementam e tém relacdo direta com 0 sucesso na implantagédo

do LSS. Eles podem ajudar as empresas na criagdo de uma cultura organizacional de longo

prazo orientada para a melhoria continua, o que contribui com a melhoria da competitividade

das organizagdes. Segundo Snee (2010), os principios moldam e fortalecem as organizacdes,

criando um ambiente estavel e orientado para a melhoria, 0 que favorece a criacdo de uma
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cultura organizacional no longo prazo. A seguir sdo apresentados e detalhados cada um dos

principios LSS sistematizados a partir da literatura cientifica.

4.1.1 Foco no cliente

O foco no cliente exige que as empresas entendam as necessidades do mercado e
atendam as expectativas de seus clientes. Manter o foco no cliente ajuda as organizagGes na
definicéo e na priorizacdo de a¢Oes que ajudem a garantir a entrega de produtos e servigos com
qualidade, nos prazos e especificacdes requeridas pelo mercado (JIMENEZ; AMAYA, 2014;
SVENSSON et al., 2015).

Produtos ou servigos que ndo atendem as necessidades dos clientes geram retrabalho,
atrasos, insatisfacdo dos clientes e consequentemente a perda de mercado (ANTONY;
ABLIWI, 2015; SUNDER, 2015). A possibilidade de perder mercado é potencializada pela
crescente concorréncia e aumento no nivel de exigéncia dos consumidores. Nesse cenario €
fundamental que as organizagdes conhe¢cam e documentem as expectativas de seus clientes e
as especificagdes requeridas para cada um de seus produtos e servicos (LEE et al., 2013).

A implantacdo e a utilizacdo do LSS alinham a estratégia da organizacdo e as
expectativas do mercado com as a¢des operacionais, melhorando a qualidade, reduzindo custos
e melhorando a satisfacdo dos clientes (BHAT et al., 2014). O entendimento das expectativas
e das exigéncias dos clientes pode nortear a empresa em relacdo a escolha de técnicas e de
ferramentas mais adequadas que contribuam com a melhoria continua dos processos e,
consequentemente, com o maior nivel de satisfacdo dos clientes (DROHOMERETSKI et al.,
2014).

O LSS ajuda as organizacGes na eliminagdo de desperdicios, 0 que torna 0s processos
mais eficientes desde a producdo até o pos-venda, passando pelo relacionamento com 0s
clientes. Manter esse relacionamento € vital para que as organizac¢Ges se mantenham atualizadas
sobre as necessidades do mercado e possam monitorar seus niveis de satisfacdo (KARIM,;
ARIFUZ-ZAMAN, 2013).

4.1.2 Desenvolver a lideranca
Desenvolver a lideranca pressupde a execucdo de inciativas que promovam o

comprometimento dos lideres em relacéo aos projetos de melhoria continua. A lideranca deve
estar alinhada e engajada, destacando o0 maior nimero possivel de funcionarios para os projetos
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de melhoria, oferecendo 0s recursos necessarios para as equipes de projeto, cobrando resultados
e, principalmente, removendo barreiras (CHOI et al., 2012; DESAI et al., 2012; HABIDIN;
YUSOF, 2013; ANTONY, 2014).

A organizacdo deve definir as competéncias necessarias para que a lideranca possa
cumprir esse objetivo. Além disso, a lideranca precisa ser avaliada regularmente para que as
metas sejam atingidas e os objetivos estratégicos da organizacdo sejam alcancados. Nesse
sentido, metas de desempenho devem ser definidas para viabilizar os processos de avaliagéo e
desempenho da lideranca e de seus subordinados (PAMFLIE; DRAGHICI, 2012; FELIZZOLA
etal., 2014).

Por fim, a lideranca deve estabelecer processos de comunicagdo, que mantenham o
alinhamento da organizacdo. A comunicacgdo € fator preponderante para o sucesso do LSS e
para a melhoria continua. Os lideres devem definir formas de comunicacao claras que atinjam
todos o0s niveis da estrutura organizacional, a fim de promover o alinhamento e o
compartilhamento de informacgdes sobre as estratégias da organizacdo, sobre os projetos de
melhoria e sobre os resultados alcangados (KOWANG et al., 2016).

A lideranca tem um papel fundamental no LSS e pode contribuir com as mudancas
necessarias para o sucesso de sua implantacdo e utilizacdo, ajudando também as equipes de
projeto LSS na eliminacdo de eventuais resisténcias dentro da organizacdo (SHOKRI;
WARING; NABHANI, 2016).

4.1.3 Desenvolver a forca de trabalho

O desenvolvimento da forca de trabalho envolvida direta ou indiretamente com a
implantacdo e com a utilizacdo do LSS deve ser uma das prioridades das organizagdes. Nesse
processo a organizacao deve envolver o maior numero possivel de colaboradores. Definidos
0s métodos de gestdo e de implantacéo, a forga de trabalho envolvida diretamente com o LSS
deve ser capacitada para liderar os projetos de melhoria LSS (VINODH; GAUTHAM,;
RAMIYA, 2011).

A formagcéo de equipes multidisciplinares facilita a identificagcdo das causas raizes dos
problemas e aumenta a possibilidade de sucesso nas acdes de melhoria (THOBEN et al., 2014,
BUER et al., 2018). Para isso, os funcionarios devem passar por um periodo de capacitacéo,
seguido por reunides de alinhamento para a definicdo dos objetivos e das metas dos projetos de
melhoria LSS (THOBEN et al., 2014).
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Equipes formadas por funcionarios de diferentes setores da organizacéo facilitam a troca
de experiéncia, contribuem com a formagao dos funcionarios e podem ajudar a evitar problemas
recorrentes nos projetos, como por exemplo: a) a ndo identificacdo de problemas e de
oportunidades de melhoria por uma excessiva familiaridade com o0s processos, ou b) a nao
identificacdo de um problema por desconhecimento dos processos nos quais a melhoria sera
realizada. Nesse sentido, um balanceamento com pessoas de diversas areas pode aumentar as
possibilidades de sucesso dos projetos de melhoria e contribuir com o processo de formacéo
das equipes multidisciplinares (LEE et al., 2014).

Em relacdo ao processo seletivo de novos funcionarios e/ou funcionarios que atuardo
nos projetos de melhoria, as organizagdes devem privilegiar os individuos mais criativos,
adaptaveis e flexiveis, que tenham perfil para trabalhar em equipe. Por fim, para que possam
ter sucesso na implementacéo e na execucao dos projetos LSS, as organizacfes devem capacitar
os funcionarios responsaveis pela execucdo das acdes de melhoria. Esses devem receber
capacitacdo em ferramentas de gerenciamento de projetos e ferramentas de melhoria a fim de
que possam liderar as equipes envolvidas (ANTONY et al., 2012).

4.1.4 Gerenciar projetos

Os projetos LSS tém algumas particularidades que os diferem de projetos tradicionais.
Eles ndo entregam um produto, mas uma solucéo. Além disso sdo executados com o objetivo
de remover desperdicios e/ou variagdes de processos. Assim como os projetos tradicionais eles
sdo temporais e envolvem a utilizacdo de recursos humanos (MEZA; JEONG, 2013). O
gerenciamento adequado dos projetos LSS é fundamental e inclui questdes como selecdo e
priorizagdo de projetos, execucdo de tarefas de melhoria, e 0 monitorando e a entrega de
resultados. Os projetos LSS sdo focados em acbes de melhoria e devem ser liderados por
profissionais capacitados e habilitados para gerenciar as ferramentas LSS, liderar as equipes de
projeto, gerenciar os processos de melhoria e gerenciar os eventuais conflitos decorrentes
desses processos (LERTWATTANAPONGCHAI; SWIERCZEK, 2014).

Dessa forma, as préaticas de gerenciamento orientadas as solu¢des ajudam na priorizacéo
de projetos, na integracdo com stakeholders e no desenvolvimento de pessoas. Ferramentas e
boas préaticas de gestdo de projetos devem ser utilizadas pelos lideres dos projetos de melhoria,
elevando a possibilidade de éxito no atingimento das metas estabelecidas para cada um dos
projetos (ANTONY et al., 2012).
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A execucao de melhorias por meio de projetos é uma pratica valida para quaisquer tipos
de organizacgOes que precisem melhorar seus resultados, o que contribui com a criacdo de uma
cultura orientada para a qualidade, alinhando a estratégia organizacional aos objetivos
operacionais (PSYCHOGIOS; TSIRONIS, 2012). Além disso, ajudam as organizagdes a serem
mais competitivas, encorajando seus profissionais a se envolverem na resolucdo de problemas
(BHAT et al., 2014; JAYARAMAN; MALEYEFF, 2014).

Quando os projetos de melhoria LSS s&o complexos, aumenta a necessidade de uma
maior capacitacdo dos profissionais envolvidos e aumenta a necessidade do uso de técnicas e
ferramentas mais sofisticada. Por outro lado, se a organizacao desenvolver e concluir maltiplos
e complexos projetos, provavelmente havera uma evolucao técnica das equipes e uma melhoria
sistematica dos processos. Por esse motivo, a capacitacdo adequada da forca de trabalho e o
suporte da alta administracdo sdo extremamente relevantes (SVENSSON et al., 2015).

Por fim, um aspecto critico na implantacédo e na gestdo do LSS é a execucao das agdes
e 0 cumprimento dos prazos e das metas estabelecidas. O elevado nimero de acGes oriundas
das inciativas de melhoria pode comprometer o uso adequado dos recursos e atrasar sua
execucdo. Por essa razdo a lideranca dos projetos de melhoria LSS devem estabelecer rotinas
sistematicas de monitoramento e controle das acdes , 0 que pode ser fator critico de sucesso na
implantacéo e gestdo do LSS (ARCIDIACONO et al., 2016).

4.1.5 Melhorar continuamente 0s processos

As organizagdes devem criar uma cultura organizacional orientada para a melhoria
continua, sendo fundamental o envolvimento da alta direcdo. Quando ocorre esse
envolvimento, aumentam as possibilidades de sucesso nos projetos LSS (PSYCHOGIQOS;
ATANASOVSKI; TSIRONIS, 2012).

A criacdo dessa cultura passa pela capacitacdo e pela mobilizacdo dos funcionarios
envolvidos direta e indiretamente com os processos de melhoria (DROHOMERETSKI et al.,
2014). Nesse sentido, as organiza¢Oes devem promover ac¢oes voltadas para o desenvolvimento
profissional de seus funcionérios, abordando ndo apenas 0s conhecimentos técnicos, mas
tambem os valores organizacionais.

O processo de brainstorming e a comunicacao frequente sdo elementos importantes para
as iniciativas de melhoria continua e devem ser incentivadas pela lideranca (KOWANG et al.,
2016). Para que o processo de melhoria continua promova mudancas significativas nas

organizacOes e sejam alcancados resultados satisfatorios, € necessario que sejam utilizadas
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técnicas e ferramentas adequadas, havendo aqui uma relacdo direta com a capacidade das
equipes de melhoria na identificagdo do melhor ferramental a ser aplicado para cada projeto
(DROHOMERETSKI et al., 2014)

4.1.6 Utilizar ferramentas melhoria

As ferramentas de melhoria devem ser utilizadas com proficiéncia pelas equipes de
projeto LSS para que os objetivos da organizacdo sejam alcancados, os desperdicios sejam
eliminados e as variagdes dos processos sejam controladas (JIMENEZ; AMAYA 2014;
ABUBAKAR et al., 2015).

Para a utilizacdo adequada dessas ferramentas as organizacGes devem promover a
capacitacdo da forca de trabalho envolvida, a fim de que possam liderar os projetos de melhoria
LSS. A utilizacdo proficiente das ferramentas LSS pode ser um fator decisivo para que as
organizaces melhorem seus resultados e consigam implementar uma cultura orientada para a
melhoria continua (DROHOMERETSKI et al., 2014).

A integracdo das ferramentas de melhoria as técnicas de gestao de projetos é outro fator
critico de sucesso e pode variar de acordo com a complexidade dos projetos. Quanto mais
complexos os projetos, maior o grau de complexidade das ferramentas de melhoria utilizadas,
e maior o nivel de gerenciamento necessario sobre as equipes LSS envolvidas. Nesse contexto,
a lideranca deve promover reunibes periddicas de feedback, manter os cronogramas de
atividades periodicamente atualizados, controlar e gerenciar os riscos, estabelecer processos de
gestdo de mudancas, e disponibilizar informacdes sobre as acdes, metas e indicadores dos
projetos em quadros de gestdo a vista (ABUBAKAR et al., 2015).

4.1.7 Implementacéo de controles

A implementacdo de controles para varidveis criticas de processo ¢ uma acédo crucial
para manter a robustez dos processos apds a conclusdo dos projetos de melhoria
(CHAKRAVORTY; SHAH, 2012). Para que os controles sejam efetivos, € importante que eles
sejam automatizados, o que torna essa agéo dependente das equipes de automagdo e TI, sendo
fundamental que integrantes dessas equipes atuem como membros dos projetos LSS
(PSYCHOGIOS et al., 2012). A partir da implementacdo desses controles as empresas tém
condicdes favoraveis para padronizar seus processos e controlar as varidveis criticas,

garantindo a uniformidade e a conformidade na execucao das operacdes, 0 que pode contribuir
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preventivamente com a reducdo dos problemas de qualidade (TSIRONIS; PSYCHOGIOS,
2016).

Além disso, as empresas podem criar solugdes automatizadas para corrigir 0s eventuais
desvios, agindo assim preventivamente (LEE et al., 2013; BHAT et al., 2014; GARZA-REYES
et al., 2016). Variaveis criticas devem ser identificadas e controladas para que as organizacoes
possam alavancar seu desempenho e atuar preventivamente na correcdo de desvios que
comprometam o resultado de suas operagdes (CHAKRAVORTY; SHAH, 2012; GARZA-
REYES et al., 2016)

4.2 SISTEMATIZACAO DOS PRINCIPIOS DA 14

Essa subsecdo apresenta a sistematizacdo dos principios e dos elementos da 14 a partir
dos artigos selecionados na Etapa 2 deste trabalho de pesquisa. Para a sistematizacdo desses
principios foi realizada uma Analise de Conteddo nos documentos selecionados com o objetivo
de identificar elementos e caracteristicas da 14 que pudessem ser considerados nessa
sistematizacéo.

Conforme apresentado na Sec¢do 3 deste trabalho de pesquisa, também foi considerado
na sistematizacdo dos principios, 0 modelo conceitual proposto pelo instituto de pesquisa
Alemdo ACATECH. Esse modelo é utilizado mundialmente para avaliacdo do grau de
maturidade da 14, e pode auxiliar os gestores empresariais no dimensionamento dos impactos
da utilizacdo das tecnologias digitais. No seu grau maximo de maturidade a 14 pode beneficiar
as empresas contribuindo com a melhoria de sua competitividade, transformando as relacdes
de producdo e consumo (BAUER et al., 2015), favorecendo em diversos aspectos o
desenvolvimento socioecondmico mundial (BAUER et al., 2015).

Todavia, existem desafios que precisam ser transpostos para que esses beneficios
possam ser materializados. Desafios como a integracdo das redes industriais (ROBLEK et al.,
2016; CHEN et al., 2017; LU 2017), aimplantagdo de mecanismos digitais de negociagao entre
dispositivos conectados em rede (WANG et al., 2015), a cyber seguranca (WANG et al., 2015,
LU, 2017), a customiza¢do em massa (ZAWADZKI; ZYWICKI, 2016), os altos custos de
implementacdo e de manutengéo das tecnologias, a adequacgéo das estruturas de IcT (LIAO et
al., 2017) e a capacitacéo da forca de trabalho (KANG et al., 2016).

Nesse contexto, a sistematizacao de principios pode ajudar as empresas na superacéo
desses desafios e consequentemente auxiliar seus gestores na implantacéo da 14. Na literatura

cientifica, seis principios basicos ja foram sugeridos por Shafig (2015). Esses principios séo
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interoperability, virtualization, decentralization, real-time capability, service orientation e
modularity.

A adocdo desses principios guia as empresas no caminho da implantacéo da 14 e podem
impactar positivamente os processos industriais em questdes como reducdo do tamanho dos
lotes de producdo, aumento da flexibilidade das operagdes, reducéo do lead time e reducédo dos
custos operacionais (SHAFIQ et al., 2015), entre outras contribui¢des. A Figura 8 ilustra os

principios sugeridos pelo autor.

Figura 8 - Principio da 14 propostos por Shafig et al., 2015

Principios Vantagens
Interoperabilidade Sistemas trabalhando de forma integrada
Modularidade £38 | Organizagao, separagdo, componentizacdo e reusabilidade
Orientagdo a Servico ﬁ_\\ Func0es e atividades orientadas a servi¢os
Virtualizagéo E__:O_J Otimizacdo do uso de hardwares computacionais
Tempo Real &5 | Processos com interagdes imediatas
Descentralizacdo B Separar a execugdo e 0 processamento em varios hardwares

Fonte: Adaptado de Shafiq et al., 2015.

Outra proposta de principios para a 14 é apresentada por VVogel-Heuser and Hess (2016).
Os autores sugerem como principios i) computacdo em nuvem, ii) integracdo de dados, iii)
flexibilidade, iv) autoorganizagdo, Vv) interoperabilidade, vi) processo de manufatura, vii)
otimizacdo, viii) comunicacdo segura, e ix) orientagdo para o servi¢o. A Figura 9 ilustra os

principios propostos por Vogel-Heuser e Hess (2016).

Figura 9 - Principio da 14 propostos por Vogel-Heuser e Hess (2016)

Principios Vantagens
Computagdo em Nuvem | Compartilhamento de recursos
Interoperabilidade Maior conectividade
Orientagdo para 0 Servico | Foco no cliente
Integracdo de Dados Menor quantidade de dispositivos de armazenamento 'ﬁ@
Otimizacdo Menor quantidade de recursos
Processo de Manufatura Processos estruturados
Flexibilidade Maior adaptabilidade Reducdo de Custos
Autoorganizagao
Comunicagédo Segura Confiabiabilidade nos processos

Fonte: Adaptado de Vogel-Heuser e Hess (2016).

Os termos apresentados nas duas propostas também sdo referenciados em varios dos
artigos mais citados sem que estes sejam relacionados de forma direta a principios da 14. Nesses
trabalhos, os termos sdo identificados como caracteristicas ou requisitos para a 14. S&o

exemplos dessa constatagéo os termos: interoperability (WAN et al., 2016; Lu, 2017; ZHONG
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et al., 2017), integration (CHEN et al., 2017; LI1U; XU, 2016; LI, 2018), flexibility (LASI et
al., 2014; WANG et al., 2016b), optimization (POSADA et al., 2015), decentralization
(VOGEL-HEUSER; HESS, 2016; LU, 2017; LIAO et al., 2017), security (DRATH; HORCH,
2014; WAN et al., 2016) e self-organization (WANG et al., 2016a).

Outros termos de igual relevancia foram encontrados na literatura cientifica e também
sdo referenciados como como caracteristicas e/ou requisitos da 14, e poderiam compor o quadro
de principios. Sao eles: data interchange (ROBLEK et al., 2016), dynamic configuration ou
dynamic structure (CHEN et al., 2017), collaboration (LIU; XU, 2016; THOBEN et al., 2017),
predictive (CHEN et al., 2017; THOBEN et al., 2017), self-configuration (VOGEL-HEUSER,;
HESS, 2016; XU et al., 2018) e self-optimization (SANDERS et al., 2016). Esses termos estéo
compilados na Figura 10.

Figura 10 — Termos potenciais para compor os principios da 14

Termos Significado
Troca de dados Disponibilizacio de dados entre processos
Autoorganizacdo Retroalimentacéo Organizacao de processos a partir de dados dos processos
Configuracdo dindmica Ajuste de configuracdes a partir de dados dos processos
Colaboracéo @ Compartilhamento de recursos entre processos
Predicdo Prever a ocorréncia de desvios nos processos

Autootimizacdo Otimizar processos a partir de dados

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Ainda no campo dos principios da 14, Kargermann et al. (2013) propde oito areas chave,
que podem nortear a definicdo de principios da 14. S&o elas: i) standardization and reference
architecture, ii) managing complex systems, iii) comprehensive broadband infrastructure for
industry, iv) safety and security, v) work organization and design, vi) training and continuing
professional development, vii) regulatory framework e viii) resource efficiency.

Observa-se que essas areas ndo sdo totalmente cobertas pelos principios propostos por
Shafiq et al. (2015) e VVogel-Heuser e Hess (2016), e uma combinacédo entre as visdes desses
autores, somado a novos termos identificados como caracteristicas da 14 poderiam integrar a
proposicdo de uma nova lista de principios.

A utilizacéo de principios sistematizados pode ajudar as organizacGes na identificacao
do seu nivel de maturidade em relacéo a utilizacdo das tecnologias da 14, guiando o processo
de implantagédo. Nesse contexto, destaca-se 0 modelo proposto pelo centro de pesquisa aleméo

ACATECH que propde seis niveis para avaliagdo da maturidade da 14 (SCHUH et al., 2020).
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No modelo proposto pela ACATECH podem ser identificados elementos dos

principios ja propostos como por exemplo a digitalizacdo, a conectividade, a predicdo e a

adaptacédo. A Figura 11 apresenta 0 modelo proposto.

Figura 11 - Nivel de maturidade da 14

Nivel 6
Nivel 5 Y N
Nivel 4
Nivel 3
o - : Adaptar
Predizer
Entender
C Visualizar
Digitalizar onectar
AN )
Maturidade da Industria 4.0 ]

Fonte: Adaptado de Schuh et al., 2020.

O modelo é fundamental para a compreensao da 14, pois apresenta a trilha esperada

para a transformacéo digital das organizacdes. Esse modelo enfatiza a importancia do processo

de digitalizacdo, destacando a evolucdo esperada nesse processo (SCHUH et al., 2020). O

Quadro 10 apresenta a sistematizacdo dos principios da 14 a partir de um agrupamento que

considera o nivel de maturidade proposto pela ACATECH, as propostas de Shafiq et al. (2015)

e Vogel-Heuser e Hess (2016), as areas chave para sistematizacdo dos principios proposta por

Kagermann et al. (2023).

Quadro 10 — Sistematizacdo dos Principios da 14

#  Principio

Elementos

Fontes Teoricas

1  Digitalizagio

Padronizag&o;
Virtualizacgo;
Descentralizag&o;

LASI et al., 2014; LEE et al.,2015; VOGEL-
HEUSER; HESS, 2016; SANDERS et al., 2016;
ROBLEK et al., 2016; ZHONG et al., 2017,

Colaboracéo;
Gestdo de sistemas Complexos

Flexibilidade; THOBEN et al., 2017
Controle;
Otimizacdo
2 Conectividade Integracéo; KAGERMANN et al., 2023;
Comunicacao Segura; WOLLSCHLAEGER et al., 2017; CHEN et al.,
Mobilidade; 2017; LU 2017

3 Dados Compartilhados

Real time capability;
Transparéncia;

WANG et al., 2016; ROBLEK et al., 2016;
IVANOV et al., 2016; TAO; ZHANG, 2017

4 Aprendizado Cognicéo; VOGEL-HEUSER; HESS, 2016; ZHONG et al.,
Melhoria; 2017; XU et al., 2018

5  Capacidade de Predicdo  Andlise de dados e Cenarios; WANG et al, 2016, LU, 2017; ZHONG et al.,
Simulacéo; 2017

6  Capacidade de
Autoajuste

Autoconfiguracdo
Autoorganizagdo
Autootimizacdo
Autopredicao

ZAWADZKI; ZYWICKI, 2016; KOLBERG;
ZUHLKE, 2015; SANDERS et al., 2016;
TORTORELLA; ETTERMANN, 2017;
THOBEN et al., 2017

Fonte: Producédo do Proprio autor.
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A seguir sdo apresentados e detalhados cada um dos principios sistematizados a partir
da literatura cientifica.

4.2.1 Digitalizacao

Os processos devem ser digitalizados e automatizados para ajudar as organizacdes a
diminuir os erros e aumentar a sua produtividade. A digitalizacdo abre espaco para a
padronizacéo, para a virtualizagdo, para a descentralizacao, para a flexibilidade, para o controle
e para a otimizacgdo dos processos (LASI et al., 2014; LEE et al.,2015).

A padronizacdo contribui com a consisténcia dos processos, a virtualizacdo permite
simular os processos fisicos (SANDERS et al., 2016), a descentralizagdo favorece o processo
de tomada de decisdo (ROBLEK et al., 2016), a flexibilidade viabiliza a customizacdo em
massa (ZHONG et al., 2017), o controle ajuda a reduzir desperdicios e a otimizacdo permite
gue os processos sejam mais eficientes e utilizem apenas 0s recursos necessarios (VOGEL-
HEUSER; HESS, 2016).

Para digitalizar seus processos, as organizagdes precisam utilizar TIC"s, sensores de
campo e solugdes robdticas que viabilizem a automacdo dos processos. Essas tecnologias
devem ser combinadas para eliminar interven¢6es humanas e aumentar a produtividade (LASI
et al., 2014; THOBEN et al., 2017). Solucdes mais sofisticadas podem ainda utilizar gémeos
digitais, realidade virtual e aumentada, e inteligéncia artificial, visando a digitalizacdo dos
ambientes de producdo e a simulagéo dos processos (ZHONG et al., 2017; GHOBAKHLOO;
FATHI, 2020)

4.2.2 Conectividade

Na 14 ¢é esperado que os diversos sistemas que compde 0S processos possam ser
integrados por meio de uma comunicagdo de rede segura, que viabilize a mobilidade e a
colaboracéo entre os diversos dispositivos que compdem esses sistemas (WOLLSCHLAEGER
et al., 2017). Nesse cenario os ambientes das organizagdes serdo cada vez mais digitais,
complexos e formados por tecnologias de diferentes fornecedores e padrdes de comunicacao
(CHEN et al., 2017; LU 2017).

Esses ambientes exigirdo que as organizacgdes criem solucgdes e preparem seus gestores
para gerir sistemas com alto grau de complexidade, elevados niveis de desempenho e altas taxas
de disponibilidade (KAGERMANN et al., 2023). Nestes ambientes estardo conectados robds,
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sistemas computacionais, maquinas com as mais diversas funcdes e niveis de sensoriamento,

impressoras 3D e sistemas fisicos cibernéticos (SANDERS et al.,2016).

4.2.3 Dados compartilhados

O compartilhamento de dados é fundamental para o sucesso na implantacdo da 14.
Processos digitalizados precisam disponibilizar seus dados para viabilizar controles
automatizados e suportar os processos decisérios das organizacdes. Esses dados devem ser
coletados em tempo real, armazenados em solucdes de Big Data (WANG et al., 2016) e
disponibilizados de forma transparente para que os diversos dispositivos conectados em rede
possam receber e processar esses dados (IVANQV et al., 2016; TAO; ZHANG, 2017).

Processos digitalizados sdo compostos por diversos sistemas e dispositivos conectados
em rede. A troca de dados entre eles viabiliza a criacdo de solu¢des mais sofisticadas que podem
implementar processos decisorios automatizados sem interferéncia humana (ROBLEK et al.,
2016). Estes dados serdo compartilhados em sistemas computacionais, dispositivos moveis,
interfaces homem méaquina e equipamentos dispostos nas mais diversas aplicacdes (SANDER
etal., 2016; LU, 2017; TAO; ZHANG, 2017).

4.2.4 Aprendizado

O compartilhamento de dados somado a utilizacdo de tecnologias como machine
learning permitem que os sistemas tenham capacidade cognitiva e melhorarem continuamente
0s processos (ZHONG et al., 2017).

Como resultado do processo de aprendizado e da troca de dados entre os diversos
dispositivos conectados em rede, espera-se que os sistemas tenham condic¢des de tomar decisdes
e pavimentar o caminho para a implementacdo do principio da autoconfiguracdo de forma
autbnoma sem a interferéncia humana (VOGEL-HEUSER; HESS, 2016; XU et al., 2018).

Neste cenario os robds e demais maquinas sdo dotados de sistemas que acessam bases
de dados com tecnologia bigdata e executem algoritmos computacionais baseados em
inteligéncia artificial, o que viabiliza a criacdo de ambientes de aprendizado de maquina e
geram oportunidades para a predicéo e autoajuste de processos (ZHONG et al., 2017; LU et al.,
2017).
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4.2.5 Capacidade de predicéo

Dotados de capacidade cognitiva, poder de analise, algoritmos especificos de simulacao
e acessando bases de dados historicas, os sistemas terdo cada vez maior controle sobre os
processos e a capacidade de identificar o que ira acontecer no curto e no médio prazo, e assim
se antecipar a futuros problemas, o que abre espaco para o ultimo principio, a capacidade de
autoajuste (ZHONG et al., 2017).

Predizer futuras ocorréncias € um nivel elevado dos sistemas autbnomos na 14. A
implementacdo desse principio ajudara as organizacfes a reduzir os tempos de parada de
maquina, reduzir os problemas de qualidade, melhorar a produtividade e reduzir os custos
(WANG et al., 2016, LU, 2017).

4.2.6 Capacidade de autoajuste

A capacidade de autoajuste, ultimo principio da 14 sistematizado neste trabalho de
pesquisa, refere-se ao nivel maximo de maturidade de uma organizacdo em relacdo ao uso de
tecnologias digitais. Por meio desse principio sistemas se autoconfiguram e autoajustam,
buscando as melhores configuracbes para evitar problemas de qualidade e falhas de
equipamento. Essa capacidade utiliza dados recebidos de sistemas conectados em rede para
decidir quais os melhores ajustes de processo e/ou equipamento (ZAWADZKI; ZYWICKI,
2016; THOBEN et al., 2017).

No autoajuste ndo existe nenhuma interferéncia humana e de fato os sistemas podem ser
classificados como solugBes autbnomas com poder, autonomia e independéncia (KOLBERG,;
ZUHLKE, 2015; SANDERS et al., 2016; TORTORELLA; FETTERMANN, 2017).

4.3 RELACAO TEORICA ENTRE LSS E 14

O LSS e a 14 tém propositos complementares, o que viabiliza sua integracéo e utilizagédo
conjunta por parte das empresas. Entre os beneficios proporcionados por essa integracdo
destaca-se a otimizacg&o de processos antes da implantacéo de tecnologias digitais, o que permite
maximizar o retorno sobre os investimentos (BUSCHER; BORGER, 2017; DOMBROWSKI
etal., 2017; TORTORELLA; FETTERMANN, 2017). Destaca-se a importancia da realizacdo
de pesquisas cientificas que explorem essa integragdo para a melhorar a competitividade das

empresas.
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O namero de estudos sobre a integracdo do LSS a 14 estd em ascensdo e cada vez mais
0 tema tem despertado o interesse da academia e do mercado. Precursores do tema, Arcidiacono
e Pieroni (2018) iniciaram os estudos sobre a integracdo do LSS apresentando solucGes para
uma integracdo em laboratorios médicos, com destaque para os beneficios e as vantagens dessa
integracdo, ja Chiarini e Kumar (2021) também precursores do tema, apresentam 0s impactos
da integracdo do LSS a 14 em um grupo empresas industriais italianas.

A integracdo do LSS a 14 pode criar o que Arcidiacono e Pieroni chamaram de
metodologia Lean Six Sigma 4.0 (LSS 4.0). Nessa abordagem os dois temas sdo combinados
para a melhoria da performance das empresas por meio padronizacéo e da digitalizacdo dos
processos. Essa combinacgdo ndo beneficia apenas a inddstria, mas pode ajudar também outros
setores como, servicos, administracdo publica e educacdo, entre outras (ARCIDIACONO;
PIERRONI, 2018; CHIARINI; KUMAR, 2021).

As revolugdes industriais, incluindo a 14 (42 revolucdo), influenciaram a sociedade em
trés categorias: pessoas, processos e tecnologias. Observa-se que essas categorias também sao
influenciadas pelo LSS, o que aproxima ainda mais essas duas abordagens. Quando trabalhadas
de forma integrada, os temas LSS e 14 podem aumentar de forma positiva a influéncia sobre
essas trés categorias, impulsionando os resultados das organizacdes (ARCIDIACONO;

PIERRONI, 2018). A Figura 12 ilustra as trés categorias e a influéncia conjunta do LSS e 14.

Figura 12 - Categorias influenciadas pelo LSS e 14

Fonte: Adaptado de Arcidiacono e Pierroni, 2018.

Artigos sobre LSS sdo produzidos desde 1990, quando as metodologias Lean e Six
Sigma passaram a ser pesquisadas de forma integrada pela academia. Os artigos que abordam
14 sdo mais recentes e comegaram a ser publicados em 2013. Em relagéo ao uso combinado do
Lean Manufacturing com a 14, os primeiros artigos sobre o tema foram publicados em 2016,
enquanto os primeiros trabalhos sobre 0 uso combinado do LSS com a 14 foram publicados em

2018. Esses trabalhos abordando Lean ou LSS com 14, foram agrupados em relagdo as suas
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contribuic¢des, sendo identificados 9 grupos distintos a partir do foco e das caracteristicas desses

trabalhos. O Quadro 11 apresenta o resultado desse agrupamento.

Quadro 11 — Contribuicdes dos trabalhos sobre LSS e 14
Grupos Contribuicbes Autor / Ano

Barreiras Barreiras na integracdo do Lean e 14 Sanders et al., (2016)

Efeitos da Digitalizagdo no Lean Roy et al., (2015); Rossini et al., (2019);

Impactos Ghobakhloo: Fathi (2020); Rosin et al., (2020)

Beneficios Beneficios dos Lean paraa 14 Dombrowski; Richter (2016); Metternich et al., (2017)

Kaspar; Schneider (2015); Dombrowski et al., (2017a);
Dombrowski et al., (2017b); Varela et al., 2019;
Villalba-Diez et al., (2019)
Modelos Solugdes para integracéo Lean e 14 Pokorni et al., (2017); Sony (2018)
Impactos na performance das Tortorella; Fettermann (2017); Tortorella, Giglio; Van
Gestdo organizagOes a partir da integracdo  Dun (2019); Tortorella, Miorando; Cawley (2019);
Leane 14 Kamble et al., (2020);

Mapeamento  Caracterizacdo das pesquisas sobre
de Pesquisas Leane 14

Semelhangas  Semelhanga de propdsitos

Buer et al., (2018)

LSSel4 Vantagens da integracdo LSS e 14 Arcidiacono; Pieroni (2018); Chiarini; Kumar (2021)

Fonte: Producéo do préprio autor.

O primeiro grupo, definido como Barreiras, representa trabalhos que abordam as
dificuldades identificadas no uso combinado do Lean e da I4. Sanders (2016) é o Unico artigo
desse grupo. O autor aborda ndo apenas as barreiras, mas também as formas para superar 0s
desafios da integracdo do Lean a 14.

O segundo grupo, definido como Impactos, aborda os impactos das tecnologias digitais
nos principios Lean. Esse grupo € composto pelos artigos de Roy et al. (2015), Rossini et al.
(2019), Ghobakhloo e Fathi (2020) e Rosin et al. (2020). Roy et al. (2015) apresentam 0s
impactos do Lean nas tecnologias 14, Rossini et al. (2019) os efeitos positivos da integracdo em
empresas industriais da Europa, Ghobakhloo e Fathi (2020) os efeitos da digitalizagdo em
pequenas empresas de manufatura, e Rosin et al. (2020) os efeitos na reducéo de residuos em
processos industriais a partir do uso combinado do Lean e da 14.

O terceiro grupo € denominado Beneficios e contém os artigos de Dombrowski e Richter
(2016) e Metternich et al. (2017). Esses dois trabalhos discorrem sobre as vantagens da
integracdo entre do Lean a 14 e sobre a relacdo existente entre a utilizacdo das tecnologias
digitais e a implementacdo do Lean, destacando a importancia da eliminagdo dos desperdicios,

antes da aplicacéo dessas tecnologias.
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O quarto grupo, Semelhancas, inclui os artigos de Kaspar e Schneider (2015),
Dombrowski et al., (2017a), Dombrowski (2017b), Rossini et al. (2019), Varela et al. (2019) e
Villalba-Diez et al. (2019). Esse grupo destaca a convergéncia de objetivos entre o Lean e a 14.
Kaspar e Schneider (2015) apresentam um estudo de caso na area da Logistica e abordam a
convergéncia entre esses temas, Dombrowski et al. (2017a) discutem a relacdo entre Lean e 14
por meio de uma pesquisa com duzentas e sessenta empresas da Alemanha, Enke et al. (2017)
abordam a potencial da integracdo do Lean a 14 a partir da aplicacdo de ferramentas de
qualidade, Varela et al.(2019) apresentam a correlacdo entre Lean, 14 e Sustentabilidade e, por
fim, Villalba-Diez et al.(2019) estuda a relacédo entre a resolucdo de problemas e as tecnologias
digitais da 14.

O grupo Modelos, quinto grupo, apresenta os trabalhos de Pokorni et al. (2017) e Sony
(2018). Pokorni discute uma solucdo para avaliar a maturidade da integracdo Lean a 14, com
foco em empresas do setor industrial a partir de modelos existentes, e Sony (2018) apresenta
uma solucéo para o uso do Lean combinado com a 14 no setor da satde. Gestéo, o sexto grupo,
representa os trabalhos que abordam os impactos gerados no gerenciamento das organizacoes
industriais a partir da integracdo do Lean a 14. As obras de Tortorella e Fettermann (2018) e
Kamble et al (2020) compdem esse grupo. Tortorella e Fettermann (2018) estudam como as
melhorias no desempenho organizacional sdo impactadas pela integracdo do Lean e 14, Kamble
et al. (2020) estudam os efeitos das tecnologias digitais nas praticas de manufatura enxuta,
Tortorella, Giglio e Van Dun (2019) pesquisam 0s impactos das praticas de producdo Enxuta
no desempenho operacional, e Tortorella, Miorando e Cawley (2019) discutem o efeito
moderador das tecnologias da 14 na relacdo entre o gerenciamento da cadeia de suprimentos
enxuta e a melhoria do desempenho das organizagoes.

Apenas o artigo de Buer et al. (2018) compde o grupo ‘Mapeamento de Pesquisas’,
grupo sete. Nesse trabalho os autores desenvolveram um mapeamento sobre as pesquisas
envolvendo a integracdo do Lean a 14. O trabalho identificou cinco linhas de pesquisa e propde
uma agenda para trabalhos futuros. O ultimo grupo denominado ‘LSS e 14’ é composto pelos
trabalhos de Arcidiacono e Pieroni (2018), e Chiarini e Kumar (2021). O primeiro aborda a
integracdo do LSS & 14 em um ambiente médico, indicando os beneficios e as vantagens da
integracdo. O segundo apresenta os beneficios da integracdo do LSS a 14 no ambiente industrial,
a partir de um estudo de caso multiplo em empresas italianas.

Os trabalhos identificados na literatura cientifica indicam que as tecnologias digitais
utilizadas na 14 podem disponibilizar dados com maior confiabilidade e rapidez, contribuindo
diretamente com a execucdo dos projetos de melhoria. Tecnologias como sistemas fisico
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cibernéticos (BUER et al., 2018), computacdo em nuvem (DOMBROWSKI et al., 2017a),
sensores (SONY et al.,, 2018), Big Data (ARCIDIACONO; PIERONI, 2018), robos
(SANDERS et al., 2016), internet das coisas (GHOBAKHLOO; FATHI, 2020), RFID (KANG
et al.,2016) e simulacdo (SANDERS et al., 2016) podem ser usadas para criar solucdes
tecnoldgicas que auxiliem os projetos LSS em atividades chaves nos projetos de melhoria.
Atividades como coleta de dados, compartilhamento de informagdes (SCHLECHTENDAHL
et al., 2014; WAN et al., 2016 ), controle de processos, reducdo de desperdicios e reducao de
variabilidade nos processos (THOBEN et al., 2017), entre outras.

Essas tecnologias também podem ser usadas para implementar controles automatizados,
sistemas a prova de falhas, sistemas preditivos e sistemas de simulagdo (SANDERS et al.,
2016), além de auxiliar as equipes de projeto LSS no planejamento e na realizacdo de
experimentos e testes. Por outro lado, o LSS pode promover estudos que auxiliem a 14 na
definicdo de configuracGes otimizadas para melhorar a produtividade das maquinas, na
identificacdo dos melhores layouts para instalacdo de novos equipamentos (KASPAR;
SCHNEIDER, 2015; SANDERS 2016; VARELA et al., 2019), no mapeamento de processos
para identificacdo de oportunidades para reducédo de desperdicios (SANDERS, 2016; POKONI
etal., 2017; TORTORELLA; FETTERMANN, 2017), entre outras aplicacdes.
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5 SISTEMATIZACAO DAS SINERGIAS E DISSONANCIAS ENTRE LSS E A 14

Sinergias e dissonancias entre o LSS e a 14 foram sistematizadas neste trabalho a partir

da analise cruzada de seus principios. O cruzamento dos principios do LSS e da 14 resultou na

identificacdo de vinte sinergias e quatro dissonancias. O Quadro 12 apresenta as sinergias

resultantes e 0s respectivos impactos para as organizacGes empresariais.

Quadro 12 — Sinergias entre 0 LSS e a 14

Principios da Principios do LSS Sinergias Resultantes Impactos
14
Foco no Cliente S1 - Melhoria da Qualidade Aumento do nivel de satisfacdo dos clientes
L Lideranca S2 - Empoderamento dos Lideres Melhoria da qualidade do processo decisorio
Digitalizagéo
Forca de Trabalho S3 - Empoderamento da For¢a de Trabalho Maior assertividade nas acdes
Projetos S4 - Gestéo Agil de Processos Maior agilidade na gestdo dos processos
S5 - Alocagdo Adequada de Recursos Maior eficiéncia no uso dos recursos
Processos S6 - Padronizacéo de Tarefas Diminuicéo dos erros operacionais

S7 - Digitalizagdo de Processos

Maior retorno sobre investimentos em
tecnologia

Ferramentas de

S8 - Automagio de Ferramentas da Qualidade

Aceleragao dos projetos de melhorias

Melhoria
Controles S9 — Automagéo de Controles Maior precisao e consisténcia nos
processos
Conectividade Projetos S10 - Integragdo de Equipes Desenvolvimento técnico da forga de trabalho
Multidisciplinares
Processos S11 - Conexdo de Processos Maior agilidade e confiabilidade nos processos

Ferramentas de
Melhoria

S12 - Agilidade na Coleta de Dados

Maior assertividade na tomada de decisdo

Dados
Compartilhados

Controles

S13 - Confiabilidade dos Controles

Maior robustez nos processos

Aprendizado

Foco no Cliente

S14 - Aprendizado

Melhoria continua dos processos

Forca de Trabalho

S15 - Gestao do Conhecimento

Maior qualificagdo da forca de trabalho

Processos

S16 - Simulacéo de Melhorias

Previsibilidade nos processos

Predicéo

Foco no Cliente

S17 — Antecipacéo da Identificagdo de
Problemas de Qualidade

Eliminag&o de retrabalho

Processos S18 — Antecipacéo da Identificagdo de Reducéo consistente de custos de manutengédo
Falhas de equipamentos
Projetos S19 - Aceleracgéo dos Ganhos dos Projetos Fortalecimento da cultura da melhoria
continua
Controles S20 - Ajuste Automatico nos Niveis de Maior precisdo e confiabilidade nos

Controle

processos

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Os impactos apresentados no Quadro 12 indicam que a integracéo do LSS a 14 influencia
e transforma positivamente os ambientes produtivos em questfes como cultura organizacional,
melhoria de processos e relacionamento com clientes, entre outros aspectos. Para que as
empresas possam usufruir dos beneficios decorrentes da integracdo do LSS a 14 é necessario
gue seus gestores maximizem as sinergias e mitiguem as dissonancias existentes entre os temas
(Tortorella et al., 2019; Kamble et al., 2020). Sinergia é a cooperacédo entre forcas convergentes
e o trabalho conjunto para atingir um determinado objetivo. Ela é o poder combinado de um
grupo de elementos que trabalham para maximizar um resultado. Ja a dissonancia € a falta de
harmonia, e em Gltimo grau, a discordancia no atingimento de um propasito.

Quanto as dissonancias, como citado anteriormente, elas podem ser em Gltimo grau,
divergéncias entre os principios, 0 que prejudica a integracdo do LSS a 14, desmotiva as equipes
e impacta negativamente nos projetos de melhoria. As dissonancias e seus impactos precisam
ser conhecidos e mitigados pelas empresas para que a integracdo do LSS a 14 tenha éxito. O

Quadro 13 apresenta as quatro dissonancias identificadas e seus respetivos impactos.

Quadro 13 — Dissonancias entreo LSS e a 14

Principios Principios do Dissonéncias Resultantes Impactos
da 14 LSS (14 x LSS)
14 LSS
Lideranca Gestéo de ambientes ~ Ter ambientes Descaracterizagdo do LSS, com o0s
complexos enxutos projetos de melhoria deixando de
Digitalizagio objetivar ambientes enxutos
Forca de Trabalho Elevados Melhorar com baixo Abertura de precedente para que projetos
investimentos em investimento LSS solicitem investimentos antes que
capacitagao e todas as possibilidades de melhoria a
tecnologia custo zero sejam exauridas
Conectividade Processos Grande diversidade de  Padronizar processos Padronizagdo pode deixar de ser uma
protocolos prioridade para os projetos LSS
Controles Elevados custos de Reduzir desperdicios Enfraquecimento da cultura LSS no que
manutengao tange ao rigor na reducgdo de custos

Fonte: Producéo do préprio autor

Destacam-se entre 0s impactos dessas dissonancias, a possibilidade de projetos de
melhoria deixarem de objetivar ambientes enxutos, a padronizacdo deixar de ser uma
prioridade, e por fim, o enfraquecimento da cultura LSS. A compreensdo das dissonancias e de
seus impactos € fundamental para o sucesso da integragdo do LSS a I4. As sinergias e
dissonancias somadas aos estudos de caso, a experiéncia dos autores, e a contribuicdo dos

especialistas, subsidiaram a proposi¢éo do conjunto de drives apresentados na Se¢éo 6.
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6 ESTUDOS DE CASO

Nesta secdo séo apresentados e analisados os principais resultados dos quatro estudos
de caso realizados neste trabalho de pesquisa, sendo 0s casos identificados como empresas “A,

B, C e D”, afim de garantir a confidencialidade das empresas estudadas.

6.1 APRESENTACAO DOS ESTUDOS DE CASO

Nesta subsecdo serdo apresentadas as principais caracteristicas e o relatorio individual
de cada uma das empresas estudadas. O Quadro 14 apresenta a sintese das caracteristicas dessas

empresas, e na sequéncia, a partir do item 6.1, apresentam-se os relatérios individuais.

Quadro 14 — Caracterizacdo das organizacdes pesquisadas

Informagoes a b c d
Data de Fundacéo 1865 1863 1901 1949
Data de Fundag&o no Brasil 1959 1896 1901 1974
Local de Fundacéo Alemanha Alemanha Brasil Alemanha
Porte Grande Grande Grande Grande
Segmento Industrial Quimico Quimico Siderdrgico Aeroespacial

Fonte: Producéo do préprio autor

6.1.1 Empresa A

A primeira empresa estudada atua no segmento quimico, foi fundada na Alemanha, é
uma das lideres globais em seu segmento, e tem mais de 150 anos de atuacdo no mercado
mundial. A organizacao tem seu head quarter global baseado em Ludwigshafen na Alemanha,
e 390 unidades produtivas instaladas em mais de 80 paises.

Com um volume de vendas global de 59 bilhdes de euros em 2020, a companhia possui
aproximadamente 4200 funcionarios atuando no Brasil e 110 mil colaboradores atuando ao
redor do mundo nas areas de administracdo, de producdo e de pesquisa e desenvolvimento.
Fundada em 1865 a empresa iniciou suas atividades com a produgéo de corantes e atualmente,
tem seu portfolio de produtos organizado em seis segmentos: Quimicos, Materiais, Solucdes
Industriais, Tecnologias de Superficie, Nutricdo e Cuidados, e Solu¢des Agricolas.

A empresa possui plantas produtivas na Asia, na América do Norte, na América Central,
na Africa, no Oriente Médio e na América do Sul. Na América do Sul suas operagdes estdo
baseadas na Argentina, na Bolivia, no Chile, na Columbia, no Paraguai, no Peru e no Brasil,
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onde comecou suas atividades produtivas em 1959. No Brasil as unidades produtivas estdo
presentes nos Estados da Bahia, Pernambuco e S&o Paulo, onde fica sua sede administrativa e
a maior unidade produtiva da empresa na América do Sul. Nessa unidade sdo produzidos
defensores agricolas, biodiesel e matérias-primas para adesivos, cosméticos, detergentes, tintas
e resinas.

Em seu processo de gestdo a empresa implementou uma Governanga Corporativa
baseada na divisdo de responsabilidades entre a Diretoria, 0 Conselho de Administragéo e o
Conselho Fiscal, na participacédo igualitaria de acionistas e colaboradores no Conselho Fiscal,
na manutencdo e na promocdo de seu codigo de conduta, e na implementacdo de politicas
globais de Seguranca, de Satde e do Meio Ambiente, e Compliance.

Em plataformas de comunicacdo e documentos internos da empresa, a Diretoria
Executiva compartilha sua visdo sobre a importancia e a relevancia das tecnologias digitais para
a organizacao, citando que as mudancas nos mercados e na sociedade sao guiadas por questdes
demograficas e pelo surgimento de novas tecnologias digitais. Cita ainda a Diretoria Executiva,
que a empresa reconhece os enormes desafios enfrentados pela sociedade em questfes sociais
e ambientais, principalmente em funcdo da limitacdo de recursos naturais e pela crescente
demanda dos mercados consumidores, 0 que tem guiado e pautado as iniciativas da empresa
no sentido de buscar alternativas que contribuam de forma positiva com essa agenda.

Em seu Planejamento Estratégico a organizacao cita sete pilares, que devem guiar e
nortear as acOes de suas unidades produtivas. Sao eles: inovacéo, sustentabilidade, operacoes,
portfélio, pessoas, clientes e digitalizacdo. Cita ainda o Planejamento Estratégico da empresa,
que esse Ultimo pilar é reconhecido como habilitador de oportunidades, instrumento para
geracdo de valor aos clientes, e instrumento para aumentar a eficiéncia e a eficacia dos
processos.

Conforme citato por membros da Diretoria Executiva, a empresa reconhece a
digitalizacdo e o tema 14 como estratégicos para a empresa. Nessa organizacdo a 14 é
coordenada por uma area denominada Digitalizacdo de Operacdes e Tecnologia. Essa area
também é conhecida na empresa como Smart Manufacturing Team (SM). Ela tem status de
geréncia, é formada por uma equipe de 20 profissionais, e é responsavel por todas as iniciativas
relacionadas a 14 na América do Sul, existindo geréncias similares em outras regides do mundo.
Ja 0 LSS é coordenado por uma geréncia denominada Operational Excellence (OE), e assim
como acontece na SM, a geréncia OE também esta estruturada por regides, existindo uma

geréncia responsavel pela América do Sul.
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Tanto no caso da SM quanto no caso da OE, os gestores e suas equipes estdo baseados
no estado de Sdo Paulo, reportando administrativamente para a Diretoria Executiva de
Operacdes da América do Sul.

Em um de seus relatdrios mensais, a empresa cita que o0 uso de tecnologias digitais pode
disponibilizar acesso em tempo real a informacdes relevantes dos processos, além de viabilizar
a integracdo digital de dados internos e externos, fortalecendo a inovagéo e ajudando seus
gestores a prever as demandas de manutencao e qualidade, reduzindo paralizagdes inesperadas
e desvios de qualidade.

O Relatério Anual de Resultados de 2020 cita que a inovacao deve ser fortalecida por
meio do uso de tecnologias digitais e as atividades de Pesquisa e Desenvolvimento devem
avancar com maior velocidade a cada ano, ajudando a empresa e suas unidades produtivas no
entendimento e na adaptacao de suas ofertas para melhor atender as exigéncias do mercado.
Destaca ainda o relatorio, que a empresa colabora com provedores de tecnologia e startups
para desenvolver solugdes digitais inovadoras, o que pode acelerar os processos de inovacéo, a
geracdo de novas competéncias e o desenvolvimento tecnoldgico da organizagao.

Analisando o plano de investimentos dos ultimos cinco anos, identificam-se grandes
investimentos voltados para a 14, com valores superiores a quinze milhdes de reais no ano de
2020, o que demonstra na pratica a prioridade do tema digitalizacdo para essa organizacdo. Para
suportar o desenvolvimento de solucdes relacionadas a 14 a empresa implantou no Brasil um
laboratério denominado MATRIX (Manufacturing Training and Innovation Experience).
Nesse laboratorio as tecnologias da 14 sdo testadas e integradas, visando o desenvolvimento de
solucdes tecnoldgicas que auxiliem a empresa na melhoria continua de suas operacdes.
Laboratdrios como 0 MATRIX estdo disponiveis em outras regides do mundo como Estados
Unidos, Europa e Asia.

Em relacdo a aplicacdo das tecnologias digitais da 14 a geréncia de SM tem pesquisado,
testado e desenvolvido solucBes utilizando Big Data, Biologia Sintética, Ciber Segurancga,
Computacdo na Nuvem, Analytics, Exoesqueleto, Gémeos Digitais, Manufatura Aditiva,
Internet das Coisas, Inteligéncia Artificial, Realidade Aumentada, Realidade Virtual, Radio
Frequéncia, Robos, Sensores Inteligentes, Sistemas Fisico Cibernéticos, Simulagdo, Rede Sem
Fio e 5G. A maior parte dessas tecnologias sdo testadas e integradas diretamente no laboratério
Matrix da América do Sul, enquanto outras, como por exemplo, Sistemas Fisico Cibernéticos
e Exoesqueleto estdo sendo testadas em outros laboratorios da empresa ao redor do mundo.

Em relacdo as iniciativas estratégicas relacionadas a 14, a empresa tem atuado por meio

da geréncia de SM em varias frentes. Sao elas:
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- Digitalizar processos e contribuir com a melhoria dos controles internos, o que deve
flexibilizar as operagOes, otimizar e padronizar atividades, descentralizar as decisdes e
descentralizar parte das atividades operacionais;

- Desenvolver iniciativas para garantir a integridade e a seguranca da conectividade
entre os diversos sistemas que compdem 0s processos da organizacdo. Essas iniciativas estdo
ligadas a ciberseguranca, contingenciamento, protecdo das conexdes de rede, melhoria da
estrutura fisica das redes de comunicacdo, monitoramento constante da disponibilidade e do
desempenho das redes de comunicacao, e a padronizacdo dos protocolos de comunicacéo;

- Implementar solucdes para o compartilhamento de dados coletados em tempo real,
compartilhamento de dados na nuvem, compartilhamento de dados entre dispositivos digitais,
ampliacdo do Big Data para armazenamento de grandes volumes de dados, utilizagdo de
Analytics para andlise estruturada de dados e extracdo de informacbes que suportem 0s
processos, e a automacao dos processos de tomada de decisao;

- Pesquisar tecnologias para a implementagéo de solugdes relacionadas ao aprendizado
de maquina com foco no autoajuste dos processos, setup automatico de sistemas e
equipamentos, e tomada de decisdo autdbnoma por parte de sistemas e equipamentos;

- Aperfeicoar as solucdes de predicdo para qualidade e manutencao.

Dentro dessa estratégia as soluc@es e tecnologias digitais utilizadas pela empresa tém
tornado a cadeia de fornecimento mais eficiente, eficaz e integrada. Essa integracdo envolve
fornecedores, clientes e parceiros, e viabiliza a troca de informacGes em tempo real para
aumentar a transparéncia, a flexibilidade e a agilidade dos processos. Um exemplo sdo os
Tanques Moveis Autbnomos (TMA). Estes equipamentos sdo utilizados para transportar
produtos quimicos dentro de plantas produtivas na Alemanha, ndo possuem condutor, séo
monitorados remotamente a partir de uma sala de controle, sdo carregadas e descarregados sem
intervencdo humana, e trocam informacgdes com sistemas de gestdo e planejamento em tempo
real. Em breve o TMA também operard em outras plantas na América do Sul, América do Norte
e Asia.

Outro exemplo séo as aplicagdes de virtualizagdo com o uso do software de engenharia
COMOSe. Ele é um software desenvolvido e comercializado pela empresa Siemens para
gerenciamento integrado de todo ciclo de vida de plantas de processo. O COMOS® promove 0
monitoramento e o controle de todos os dados de processo, permitindo que engenheiros e
operadores acessem informac6es em tempo real sobre todas as fases de um processo existente

ou desenvolvam e simulem um novo processo. O software permite ainda a criacdo de gémeos
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digitais e espelhamento virtual de processos, o que melhora substancialmente a produtividade,
a qualidade e a flexibilidade do trabalho de gestores, engenheiros e operadores das mais
diversas areas, como por exemplo as areas de processo, operacdo e manutencgao.

Na planta de S&o Paulo, por exemplo, o software é utilizado para mapeamento e
digitalizacdo de processos, o que viabiliza a criacdo de gémeos digitais. Estes gémeos sdo
capazes de reproduzir e replicar o comportamento de processos e equipamentos de forma
virtual, permitindo que engenheiros e gestores saibam antecipadamente qual serd o resultado
de mudancas promovidas em seus processos de fabricacdo. Nessa unidade produtiva em Sao
Paulo sdo realizadas cerca de 500 alteracfes de processo por ano, 0 que torna extremamente
importante a implementacédo de solugdes que suportem o gerenciamento de mudangas.

Até a implantacdo do COMOSe® as informac0es referentes as alteracbes de processo ndo
eram registradas, o que inviabilizava a rastreabilidade e a gestdo de mudancas. Todavia, a partir
da implantacdo do software, todas as mudancas de processo sdo previamente testadas, checadas
e validadas pela engenharia, 0 que aumenta a assertividade e minimiza a possibilidade de erros.
Todas as informacOes dos testes e as informagdes referentes a efetivacdo das mudangas nos
processos fisicos sdo armazenadas em grandes bases de dados, o que permite rastrear, monitorar
e controlar os processos com maior acuracia e confiabilidade. No COMOSe, primeiro as
alteracdes sao realizadas e validadas nos gémeos digitais, e s6 depois das simulaces, elas sdo
replicadas em campo.

No campo da robotica a matriz na Alemanha esta finalizando a prova de conceito de um
conjunto de robds quadripedes que fazem inspecdo em areas de risco. Sdo robds autbnomos
com capacidade de andar pelos mais diversos tipos de terreno, coletando e transmitindo
informacdes de forma online. Estas informacdes séo coletadas por meio de sensores e cameras
que viabilizam o monitoramento visual, térmico e acustico. Além disso, estes robds tém
capacidade de analise para detectar anomalias em processos especificos. Por uma questdo de
confidencialidade, ndo foi possivel saber em quais processos o0s robds estéo sendo testados, ndo
existindo até o presente momento, nenhuma previsdo dos robds serem utilizados em outras
plantas produtivas.

Outra iniciativa igualmente interessante da empresa no campo da 14 é a Integracdo
Horizontal de processos. Equipes da 14, em conjunto com as areas de Logistica e Supply Chain,
estdo trabalhando na integracao das cadeias de fornecimento interna e externa (fornecedores de
servigos, insumos e matérias-primas). Por meio de plataformas digitais, sensoriamento e
monitoramento online de itens de estoques, e gestdo integrada de areas de armazenamento, a

empresa esta criando ambientes de colaboragdo com seus fornecedores, o que agiliza 0s
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processos de compra, reduz custos e viabiliza a reducéo dos estoques de insumos e matérias-
primas.

Quanto ao atendimento aos clientes, as tecnologias digitais estdo permitindo que a
empresa ofereca apoio e suporte diferenciados, com a disponibilizacdo de informacdes precisas
sobre a localizacdo de produtos, desde a abertura de ordens de producdo, até a expedicédo e
entrega do produto no seu destino. Esse tipo de solugdo so foi possivel a partir da digitalizacdo
integral dos processos de planejamento, producédo e expedicdo. Importante destacar que essa
rastreabilidade ainda ndo esta disponivel para todo o portfolio de produtos, mas apenas para
alguns itens.

A empresa também disponibiliza informagdes em tempo real sobre o desempenho da
cadeia produtiva, o que ajuda os gestores na tomada de decisdo. Grande parte da cadeia ja esta
digitalizada e integrada. A plataforma digital da empresa mescla os dados globais de transporte
com dados relevantes de transito e clima, permitindo que as equipes de logistica e de
atendimento ao cliente trabalhem colaborativamente para melhorar os indicadores On-Time
Delivery (entrega no prazo) e On Time In Full (entrega no prazo e dentro do especificado),
entre outros indicadores logisticos.

Ainda no campo das tecnologias, a “Realidade Aumentada” tem ajudado o0s
colaboradores da empresa em varias tarefas diarias, disponibilizando acesso direto e rapido as
informacdes necessarias para a manutencdo e para o gerenciamento de equipamentos. Tablets
e smartphones permitem a interacdo digital do pessoal de manutencdo com 0s cenarios nos
quais realizam suas atividades, o que favorece o acesso rapido a informacdes relativas as
especificacbes de equipamentos (manuais técnicos), informacbes de manutencdo e dados
relativos ao planejamento das manutencdes preventivas e preditivas, além do histérico de
reparos. As cameras dos Tablets e smartphones sdo apontadas para pequenas tags fixadas nos
equipamentos das linhas de producdo, o que automaticamente disponibiliza as referidas
informacgdes nas telas destes equipamentos.

Utilizando o mesmo recurso, 0 pessoal da manutencdo tem acesso a checklists
eletrénicos de inspecdo, o que viabiliza a consulta e 0 apontamento online de informagdes dos
processos de inspecdo de equipamentos, periféricos e tubulagdes. Nas manutengdes preditivas
a empresa utiliza um aplicativo para prever o momento ideal para realizar as manutengdes, o
que permitiu reduzir em mais de 70% as falhas ndo planejadas. A solugédo ajuda a otimizar os
processos de manutencao e de producéo. Ela é baseada na previsdo do estado dos componentes
criticos dos equipamentos. Por meio de sensores 0s dados sobre as condi¢Bes dos equipamentos

séo disponibilizados e modelados em tempo real e, em seguida, avaliados por uma funcéo de
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analise, que também leva em consideragédo os dados historicos do equipamento para sinalizar o
melhor momento para a realizagéo das atividades de manutencao.

Em relacéo a integragdo da 14 com o LSS, foram evidenciadas varias iniciativas de
trabalhos conjuntos entre as equipes da 14 e LSS, com destaque para:

- Identificacdo de oportunidades de melhorias a partir do mapeamento online do status
dos processos;

- Coleta de dados online para suportar os projetos de melhoria, o que agiliza o processo
de anélise e tomada de decisao por parte das equipes de melhoria LSS;

- Comprovacdo das melhorias de forma rapida e online a partir de dados coletados em
tempo real, 0 que permitem comprovar os resultados obtidos a partir das agcdes propostas nos
projetos LSS.

Os gestores responsaveis pelo LSS e 14 foram unanimes em reconhecer gque 0s projetos
LSS tém contribuido com a implantacdo da 14 a partir da identificacdo e da comprovacgéo
estatistica de desperdicios, de gargalos e das ineficiéncias de alguns processos, sinalizando de
forma objetiva quais areas/processos devem ter sua digitalizacdo priorizada, o que corrobora
com a Sinergia S7 sistematizada nesse trabalho de pesquisa. Destaca-se que a area responsavel
pelo LSS incentiva a digitalizacao apenas dos processos chamados “saudaveis”. Dessa forma,
a area responsavel pelo LSS recomenda que projetos de melhoria LSS sejam executados antes
da digitalizacdo dos processos. Nesse contexto, todas as areas da empresa sdo incentivadas a
ajustar seus processos antes de leva-los para o ambiente da 14.

Os gestores responsaveis pela 14 e LSS também reconhecem que as solucdes ligadas a
14 tém contribuido com as iniciativas e com os projetos de melhoria da empresa. Essas solucdes
digitalizam os processos e fornecem dados confiaveis em tempo real para os projetos LSS,
reduzindo o tempo de execucao dos projetos nas fases de coleta de dados, analise e controle, o
que corrobora com as Sinergias S8 (automacéo de ferramentas da qualidade), S12 (agilidade na
coleta de dados) e S19 (aceleragdo dos ganhos dos projetos).

A 14 tem também tem contribuido com os projetos de melhoria LSS em questdes como
padronizacdo de processos, coleta e compartilhamento de dados em tempo real, melhoria da
confiabilidade dos dados e reducdo da variabilidade dos processos. Em uma escalade 1 a5, o
gestor da &rea de OE aponta como 4 a contribui¢do da 14 para os projetos de melhoria LSS,
corroborando com as Sinergias S8 (automacéo de ferramentas da qualidade), S12 (agilidade na
coleta de dados) e S13 (confiabilidade dos controles).

Na empresa observam-se evidéncias de que a digitalizacdo gerou melhoras na
qualidade, trazendo impactos positivos para os clientes, corroborando com a Sinergia S1
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(melhoria da qualidade). Por meio da digitalizacdo de seus processos a empresa tem reduzido
os problemas de qualidade e as variagcbes nas propriedades e nas caracteristicas de seus
produtos, aumentando a satisfacdo de seus clientes.

Conforme ja relatado nesse trabalho de pesquisa, constatou-se que a conectividade dos
sistemas e processos viabilizou a rastreabilidade de produtos e servicos, 0 que corrobora com a
Sinergia S11 (conex&o de processos). Por meio da digitalizacdo a empresa integra os sistemas
utilizados nos diversos processos, viabilizando a troca de dados e a rastreabilidade a partir de
sistemas, dispositivos mdveis e plataformas na online. [Esse processo de integracdo €
reconhecido na empresa como “verticalizacao de processos”. Entre os exemplos evidenciados
destaca-se 0 processo de logistica reversa. Nesse processo, a empresa e seus clientes,
conseguem rastrear seus produtos, da entrega ao consumo, com 0 posterior agendamento
eletronico do recolhimento de embalagens e liberagdo automatica de um novo pedido de
entrega, o que corrobora com as sinergias S4 (gestao agil dos processos), S5 (alocacdo adequada
de recursos), S7 (digitalizacdo de processos), S9 (automacdo de controles), S11 (conexdo de
processos) e S12 (agilidade na coleta de dados).

A conectividade de sistemas e/ou equipamentos melhorou também a rastreabilidade dos
processos de fabricacdo, corroborando com as sinergias S4 (gestdo agil dos processos), S5
(alocacdo adequada de recursos), S7 (digitalizacdo de processos), S9 (automacao de controles),
S11 (conexdo de processos), S12 (agilidade na coleta de dados), S17 (antecipagdo da
identificacdo de problemas de qualidade), S19 (aceleracdo dos ganhos dos projetos) e S20
(ajuste automatico nos niveis de controle).

Informacdes geradas pelos diversos processos sdo transmitidas em milissegundos e sdo
armazenadas em grandes bases de dados, o que permite que quaisquer eventos sejam
investigados com precisdo e rapidez para a identificacdo de falhas de equipamento e/ou
operacdo, corroborando com as sinergias S17 (antecipacdo da identificacdo de problemas de
qualidade), S18 (antecipacao da identificacdo de falhas de equipamentos), S19 (aceleracéo dos
ganhos dos projetos) e S20 (ajuste automatico nos niveis de controle).

Evidenciou-se neste trabalho, que a digitalizagdo tem fornecido o ferramental necessario
para que a lideranca seja empoderada por meio de informagbes precisas e controles
automatizados, o que aumentou a robustez e a agilidade dos processos decisorios no ambito dos
projetos de melhoria LSS, corroborando com as sinergias S2 (empoderamento dos lideres) e
S3 (empoderamento da forca de trabalho).

Nas observacOes de campo realizadas na empresa evidenciou-se ainda, que a

digitalizacdo viabilizou o monitoramento online dos resultados gerados a partir das acdes de
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melhoria, 0 que agilizou o processo de tomada de decisdo, agilizou a execucdo de agdes
corretiva, e melhorou a assertividade dos projetos de melhoria.

A conectividade dos sistemas e equipamentos também elevou o nivel de autonomia da
lideranca e da forca de trabalho em suas atividades diarias, corroborando com as Sinergias S2
(empoderamento dos lideres) e S3 (empoderamento da forca de trabalho). A conectividade e a
verticalizacdo obtidas a partir da digitalizagdo contribuiram com a reducdo do retrabalho,
aumentaram a confiabilidade dos dados e aumentaram a independéncia das areas. Com a
conectividade as informacdes sdo disponibilizadas entre os processos de forma agil e confiavel,
permitindo que a lideranca e a forca de trabalho possam agir e decidir com maior rapidez.

Além disso, a conectividade aumentou a mobilidade, o nivel de informacbes e a
prontiddo da forga de trabalho, o que contribuiu diretamente com o seu desenvolvimento e com
os resultados dos projetos de melhoria, corroborando com as sinergias S14 (aprendizado), S15
(gestao do conhecimento), S17 (antecipacao da identificacdo de problemas de qualidade), S18
(antecipacdo da identificacdo de falhas de equipamentos), S19 (aceleragcdo dos ganhos dos
projetos). Nesse contexto foi evidenciado, que celulares e tablets s&o utilizados com frequéncia
pela forca de trabalho para acessar dados dos processos, independentemente de sua localizagao
geografica, o que permite que 0s processos sejam monitorados, avaliados e corrigidos de forma
digital, sem a presenca fisica dos colaboradores no local onde os eventos ocorrem.

Todo esse processo de digitalizacdo e conectividade favorece a integragcdo de equipes
multidisciplinares. Evidenciou-se no estudo de caso, que durante a realizagdo de projetos de
melhoria, independentemente de sua localizacdo geogréafica, colaboradores de diferentes
regibes, areas e expertises, sdo envolvidos em reunifes técnicas para discutir oportunidades,
acOes e desvios em projetos de melhoria. Nesses encontros sdo utilizadas bases de dados
historicas e dados em tempo real, o que enriquece as discussdes e favorece a integracéo, e a
troca de experiéncias entre a forga de trabalho, corroborando com as sinergias S2
(empoderamento dos lideres), S3 (empoderamento da forga de trabalho), S10 (integracéo de
equipes multidisciplinares), S14 (aprendizado) e S15 (gestdo do conhecimento).

No campo da realidade aumentada evidenciou-se que as equipes de manutencao
conseguem realizar intervengGes em campo, transmitindo imagens em tempo real das atividades
que estdo sendo executas, para engenheiros localizados fisicamente em outras regides, o0 que
permite a interacdo e a troca de informacdes de forma &gil e precisa.

Para o gestor responsavel pelo LSS, a digitalizacdo fornece o ferramental necessario
para que a forca de trabalho envolvida com o LSS seja empoderada por meio da
disponibilizagdo de informagdes confidveis, controles robustos, e digitalizagdo de parte de suas
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atividades no ambito dos projetos de melhoria, 0 que corrobora com varias sinergias
sistematizadas neste trabalho de pesquisa. Ainda segundo o gestor da area, a digitalizacéo
agiliza a coleta de dados nos projetos, melhora a confiabilidade das informac6es obtidas, ajuda
os funcionadrios na avaliacdo dos resultados dos projetos de melhoria, e viabiliza a
implementacao de controles e sistemas a prova de falha que ajudam a manter os ganhos das
acOes de melhoria. Esses controles corroboram com as sinergias S4 (gestéo agil de processos),
S5 (alocacdo adequada de recursos), S6 (padronizacdo das tarefas), S7 (digitalizagdo dos
processos), S9 (automacdo dos controles), S12 (agilidade na coleta de dados) e S13
(confiabilidade dos controles).

As observagdes realizadas em campo neste estudo de caso, ajudaram a evidenciar o
monitoramento e o controle online de vérias variaveis criticas de processo. Em alguns casos foi
possivel constatar a indicacdo de tendéncias, a emissdo de alertas, e 0 autoajuste de processos
por meio de malhas de controle PID (Proporcional, Integral e Derivativo). Essas malhas séo
algoritmo de controle altamente complexos utilizados na automagéo industrial para regular
variaveis como temperatura, pressao, nivel e vazdo. Sua funcéo é ajustar de forma automatica
o valor de variaveis criticas com base no erro entre o valor desejado e o valor real da variavel
controlada, o que corrobora com a sinergia S20 (ajuste automatico dos niveis de controle).

Além disso, esses controles sao baseados em dados oriundos de um complexo sistema
de sensoriamento digital, 0 que aumenta a confiabilidade desses controles, corroborando com
as Sinergia S9 (automacdo dos controles) e S13 (Confiabilidade dos controles). Com auxilio da
conectividade esses controles sdo em sua maioria descentralizados, o que viabiliza 0 acesso
online de quaisquer locais, por meio de dispositivos moveis e conexdes via a rede mundial de
computadores.

O pesquisador observou também, que o compartilhamento de dados no ambiente da 14
tem contribuido com o maior engajamento da forca de trabalho no &mbito dos projetos de
melhoria. Durante a realizagéo das reunides para a conducgdo dos projetos de melhoria, 0s
funcionarios conseguem visualizar em tempo real o que de fato acontece com 0S processos e
com os diversos equipamentos da planta produtiva. Esse compartilhamento favorece também o
monitoramento dos processos € a intervencdo precisa por parte dos funcionarios quando da
ocorréncia de desvios, em linha com as sinergias S4 (gestdo agil dos processos), S5 (alocacdo
adequada de recursos), S7 (digitalizacdo de processos), S9 (automacdo de controles), S11 (

Por meio do compartilhamento de dados em tempo real os operadores avaliam a
performance dos processos e dos equipamentos, reagindo de forma répida e proativa nas
correcBes e ajustes de processo. Além disso, a digitalizagdo permite que os dados histéricos
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possam ser acessados e centenas de variaveis dos processos sejam cruzadas e analisadas,
permitindo que os funcionérios possam ter discussdes enriquecedoras sobre as possibilidades
de melhoria nos projetos LSS, o que vai de encontro as sinergias sistematizadas neste trabalho
de pesquisa.

Ficou evidente na atividade de campo, que a digitalizacao gera solucdes que otimizam
a utilizacdo de recursos e favorecem a gestdo no ambito dos projetos de melhoria LSS,
corroborando com as sinergias S4 (gestdo agil de processos) e S5 (alocacdo adequada e
recursos). Com a automacéo da coleta de dados, do cruzamento de variaveis e a disponibilizacdo
de informacGes em tempo real, os gestores dos projetos de melhoria podem utilizar melhor os
recursos humanos, direcionando esses para atividades mais nobres que envolvam a analise e a
tomada de deciséo.

A coleta automatica de dados contribui também com a maior eficacia na utilizacdo das
ferramentas de melhoria LSS, corroborando com a sinergia S8 (automacéo de ferramentas da
qualidade). Nesse contexto, evidenciou-se 0 uso em tempo real, de dados relativos a varidveis
criticas de processo, para realizacdo de regressdes e correlagdes estatisticas, 0 que permite uma
analise agil e precisa dos problemas de qualidade investigados pelas equipes de melhoria LSS.

Também foram encontradas evidéncias de que a digitalizacdo contribuiu de forma direta
com a padronizagao dos processos, corroborando com a sinergia S6 (padronizacdo das tarefas).
Por meio da digitalizacdo as coletas de dados estdo mais confidveis e &geis, 0 que permite que
as equipes de melhoria corrijam desvios durante e apds a execucdo dos projetos LSS. Além
disso, a coleta automatica de KPI's (Key Process Indicators) levou a empresa para um novo
patamar de gestdo e melhoria. Cita o gestor responsavel pelo LSS, que a digitalizacao viabilizou
a criacdo de alertas e, em alguns casos, sistemas a prova de falhas, que ajudam a forca de
trabalho na realizacdo de suas atividades e reduzem a possibilidade de desvios.

O pesquisador deste trabalho observou em campo, o baixo nivel de interferéncia humana
nos processos e o alto grau de digitalizacdo dos processos, 0 que segundo a forca de trabalho
entrevistada, culminou com a melhoria dos indicadores de qualidade e performance, o que vai
de encontro as sinergias identificadas neste trabalho de pesquisa. Exemplos nesse sentido sdo a
mistura de produtos quimicos na fabricagdo de fertilizantes e tintas. A menor interferéncia
ajudou a padronizar os processos, eliminou problemas de qualidade e reduziu a variabilidade
na composi¢do quimica dos produtos. Alem disso, aumentou a velocidade e acuracidade no
setup dos processos, aumentando a produtividade das linhas de fabricacéo.

Estudos tém sido promovidos pela empresa para a implementacdo de solugdes voltadas

para predicdo de problemas e implementacdo de solugBes que promovam cada vez mais o



86

autoajuste de seus processos, 0 que elevara ainda mais o nivel de exceléncia da empresa. Além
disso, a empresa tem investido em solugdes que melhorem a experiéncia de seus clientes. Dois
exemplos reais sdo as solugbes OASE CONNECT® e XARVIQOe.

A primeira ajuda os clientes de tratamento de gas da empresa na identificacdo das
configuracdes ideais para seus sistemas por meio do monitoramento em tempo real dos dados
dos processos e equipamentos, anélise e feedback automaético para a configuracéo e ajuste dos
sistemas. A segunda é uma plataforma digital que ajuda os produtores no gerenciamento de
suas plantacdes. Por meio dela, os produtores conseguem detectar diretamente no campo, as
ervas daninhas, as doencgas, 0s insetos e a condicao nutricional do plantio. Ela ajuda ainda no
monitoramento de todas as atividades de cultivo no campo.

A empresa desenvolveu também, a partir de uma série de algoritmos, uma plataforma
digital denominada LAB ASSISTANT®. Essa plataforma ajuda os clientes na identificacdo das
matérias-primas necessarias e formulacdes adequadas para a cria¢do de tintas decorativas. Com
essa plataforma, os clientes identificam rapidamente as melhores recomendacdes de formulagéo
para criacdo seus produtos. Esse tipo de solucdo utiliza machine learning para aprimorar as
formulacGes e melhorar a satisfacdo do cliente, em linha com a S20 (ajuste automatico dos
niveis de controle).

Em relacdo as dissonancias sistematizadas neste trabalho de pesquisa, 0s gestores
responsaveis pelo LSS e 14 tem uma visdo consensual, que a 14 trouxe uma maior complexidade
ao processo de gestdo, o que é corroborado pelas dissonancias D1 (gestdo de ambientes
complexos) e D3 (grande diversidade de protocolos). Para eles, essas dissonancias sdo um
grande desafio e podem dificultar o processo de integracdo do LSS a 14, o que segundo eles,
pode ser mitigado por meio de um planejamento adequado, estudos detalhados para
padronizacdo de protocolos de comunicacao, e investimento em plataformas para gestdo de
ativos. Evidenciou-se nas entrevistas, que a capacitacdo técnica do pessoal é outro grande
desafio para a empresa. Durante os projetos LSS que envolvem o uso e a aplicagdo de
tecnologias digitais, € comum que a empresa invista tempo e recursos financeiros para preparar
as equipes, indo contra a proposta de simplicidade, de agilidade e de investimento zero
propostos pelos projetos LSS, o que coaduna com a dissonancia D2 (elevados investimentos
em capacitacdo e tecnologia).

Nesse sentido, o gestor responsavel pelo LSS refor¢ou a importancia da digitalizacao
priorizar 0s processos considerados “saudaveis”, 0 que pode tornar a digitalizacdo mais
assertiva e agilizar o retorno sobre os investimentos em tecnologia. Ainda segundo esse gestor,

€ muito comum, que durante os projetos LSS as equipes de melhoria procurem solucdes
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tecnoldgicas que as auxiliem na reducdo dos desperdicios, o que tem elevado os investimentos
em tecnologia, indo no sentido contrario da esséncia do LSS de implementar projetos de
melhoria com custo zero, coadunando com as dissonéancias D2 (elevados investimentos em
capacitacdo e tecnologia) e D4 (elevados custos de manutencao).

Essas dissonancias sdo de fato uma preocupacéo da area responsavel pelo LSS, o que
tem exigido um rigor maior na defini¢cdo dos projetos e nos célculos que indicam o retorno
sobre os investimentos. Segundo o gestor do LSS, é de suma importancia que os projetos de
melhoria indiquem quais serdo os impactos dos investimentos, e se de fato eles trardo o retorno
esperado para a empresa. Dessa forma, a decisdo sobre o investimento é pautada na
comprovagdo do retorno financeiro e na efetividade da solugdo. Observa-se ainda, que a
implantacdo da 14 exigira a implantacdo de diferentes equipamentos, tecnologias e protocolos
de comunicacdo, 0 que deve criar ambientes digitais complexos e com altos custos de
manutencdo, o que também confronta a proposta de simplicidade e solu¢Bes enxutas propostas
pelo LSS, coadunando com as dissonancias D1 (gestdo de ambientes complexos), D2 (elevados
investimentos em capacitacdo e tecnologia), D3 (grande diversidade de protocolos), e D4
(elevados custos de manutencao).

Para os gestor da 14, esse cenario tem exigido que a empresa seja muito rigorosa e critica
na aprovacdo dos projetos de digitalizacdo, no planejamento, e na gestdo dos custos de
manutencdo, o que tem sido facilitado por meio da pesquisa e desenvolvimento de parceiros em
tecnologia, que tenham o expertise necessario para avaliar e validar as tecnologias digitais mais
apropriadas para cada necessidade, e tenham disponibilidade para trabalhar de forma
colaborativa na criacdo de solugdes que reduzam a necessidade de interfaces e diferentes
protocolos de comunicacao.

Destaca-se nesse contexto, a importancia do laboratorio utilizado para testar e
homologar as tecnologias utilizadas na 14, o Matrix. Foi evidenciado neste trabalho de pesquisa,
que o laboratorio esta sendo utilizado para simular e homologar a utilizacdo de diversas
tecnologias e capacitar a forca de trabalho. Essa pratica, segundo o gestor responsavel pela 14
tem auxiliado a empresa na validacdo e na estimativa dos retornos sobre o investimento em
tecnologia. O laboratério também tem sido um ambiente adequado para que trabalhos

colaborativos sejam realizados junto a diversos fornecedores de tecnologia.
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6.1.2 Empresa B

A empresa B, assim como a empresa A, também atua no segmento quimico, foi fundada,
na Alemanha e, é considerada uma das lideres globais no seguimento quimico. A organizacdo
estd presente no mercado desde 1863, quando iniciou suas operagdes com a producdo de
corantes. A sede mundial da empresa esta localizada na cidade de Leverkusen, regido da
Renénia do Norte, na Alemanha. Presente em 83 paises a empresa emprega aproximadamente
99 mil colaboradores.

A operacdo global da empresa movimenta anualmente 43 bilhdes de euros. As unidades
da empresa estdo presentes em cinco grandes regides: Europa, Asia, Africa, América do Norte
e América Latina. Nesta ultima a empresa opera no México, El Salvador, Colémbia, Argentina
e Brasil. No Brasil a empresa tem unidades produtivas nos estados do Rio de Janeiro e S&o
Paulo, onde também fica a sede brasileira. Presente no Brasil desde 1896, a empresa emprega
no pais aproximadamente 4.500 pessoas e opera atualmente em trés grandes areas: saude,
agronegdcio e materiais inovadores.

A empresa define a inovacéo e a governanga como pilares de seu sistema de gestdo. Em
relacdo a inovacdo a empresa € reconhecida mundialmente como uma das mais importantes
industrias quimicas do mundo, apresentando-se como uma organizacao inovadora de ciéncias
da vida. Com inUmeras inovacdes lancadas em todos 0s continentes a empresa tem a ciéncia
como guia principal de suas a¢Bes. Reconhecida por suas inovacfes na area da Salde, com
medicamentos e sistemas de diagnostico, na area agricola se diferencia por suas solucdes
inovadoras e pioneiras em biotecnologias e agricultura digital.

Em relacdo a governanca a empresa adota um rigido sistema de compliance, que
permeia todo sistema de gestdo e supervisdao. A empresas é gerida por um Conselho de
Administracdo e um Conselho de Supervisdo Global e seu manual de compliance cita que sua
governanca é norteada pela responsabilidade e transparéncia, com vistas a garantir a expansao
e a sustentabilidade dos negdécios no longo prazo.

No manual de compliance, no codigo de ética, e em algumas midias digitais da empresa
é possivel evidenciar e constatar seu comprometimento com a ciéncia, inovagédo, pesquisa e
desenvolvimento. Documentos citam o emprego da ciéncia como um caminho para a melhoria
da qualidade de vida da popula¢do mundial, com foco no atendimento das necessidades basicas
da humanidade, como saude e alimentacdo. Citam ainda o esfor¢o da organizacéo para evitar e
curar doengas, melhorar as questdes de saude, e contribuir com a alimentacéo da populagéo

mundial.
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Em relatdrios anuais de 2020 a apresenta cita que suas acdes e estratégia estdo pautadas
na inovacdo, sustentabilidade e digitalizagdo. Essa Ultima, por sua vez, esta alicercada em trés
pilares fundamentais: cultura agil, eficiéncia operacional e solugdes completas de salde.

Na empresa a 14 € tratada como Digital Transformation (DT), termo que também ¢é
utilizado para nomear a area que coordena as iniciativas nesta area. Segundo relatorios internos,
a empresa tem investido anualmente cifras superiores a vinte milhdes de délares em tecnologia
e inovacdo. A DT, &rea responsavel pela 14, tem status de diretoria e esta descentralizada por
regides e divisdes de negdcio (América Latina, América do Norte, Europa, Asia). A DT tem
uma ligacdo hierdrquica com as regides e divisdes de negocio, mas também responde para a
sede mundial, reportando suas ac¢des para o Chief Information Officer (C10) global.

Essa estrutura segundo o executivo chefe da DT, tem por objetivo garantir a
padronizacdo das iniciativas relacionadas a TIC e 14. No campo da 14, ou transformacao digital,
como o tema também é tratado internamente, foi possivel evidenciar em relatérios, documentos
internos e midias digitais, que o tema ocupa posicao de destaque nas prioridades da empresa,
com envolvimento direto dos Chief Executive Offices (CEO) de cada regido. Documentos citam
discuss@es sobre o tema em conferéncias, workshops internos e reunides anuais de alinhamento
e planejamento.

Ja o tema LSS esta sob responsabilidade de um departamento denominado Operational
Excellence and Logistic (OEL). Assim como acontece na geréncia DT, a OEL também esté
estruturada por regides, existindo uma geréncia responsavel pela América Latina. Essa geréncia
coordena os projetos de melhoria, a capacitacdo das equipes e a disseminacdo da cultura da
melhoria continua. Segundo o gestor da OEL, as unidades produtivas no Brasil, assim como as
demais plantas ao redor do mundo, possuem equipes de melhoria formadas por Black e Green
Belts. Esses profissionais sdo responsaveis por coordenar e liderar as a¢Oes de melhoria
continua com foco na eliminacdo de desperdicios, reducdo de variabilidade e aumento da
competitividade.

Um relatorio trimestral de 2020 apresenta em sua introdugdo um texto institucional que
reforca a importancia da transformacéo digital e da melhoria continua. Cita o relatorio que as
acOes da empresa devem ser motivadas por alguns objetivos essenciais. Primeiro, pelo objetivo
de entregar solucGes completas, eficientes e inovadoras, que ajudem a melhorar a qualidade de
vida da sociedade, passando por exemplo, por questdes como a prevencdo, diagndstico e
tratamento de doencas. Segundo, pelo objetivo de tornar a empresa mais agil, eficiente e Lean,
contribuindo com a reducdo de burocracias e repeti¢cdes, 0 que impacta diretamente no custo
das operacGes. Por fim, o objetivo de adequar a cultura da empresa as expectativas de seus
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funcionarios. Neste mesmo relatorio a empresa destaca, que cada vez mais as pessoas tém o
anseio de trabalhar em empresas desafiadoras e inovadoras, que utilizam a tecnologia como
instrumento para melhoria da competitividade, e principalmente, da qualidade de vida de seus
funcionarios.

A transformacdo digital € uma acdo global da empresa. Ela esta baseada em uma
mudanga de mindset, com foco na inovacdo, na utilizacdo de tecnologias digitais, e
principalmente, na busca por solugdes que atentam os objetivos estratégicos da companhia. Nas
midias sociais da empresa e em seu portal corporativo existem diversas citacdes que colocam a
transformacéo digital e a inovacdo como importantes instrumentos de mudanga, que ajudam a
empresa a evoluir, fortalecer seu protagonismo, e fomentar a colaboragdo para desenvolver
pessoas e negadcios.

Segundo o gestor da diretoria de DT, responsavel pela 14, todo esse discurso quanto a
digitalizacdo e a inovacdo ja estdo gerando frutos, e ao longo dos ultimos anos vem se
traduzindo em investimentos e apoio da alta administracdo, o que foi potencializado com a
chegada da pandemia. Ainda segundo esse gestor, varias solucfes inovadoras que ja estavam
em processo de desenvolvimento foram aceleradas a partir do avanco da Covid-19. Muitas
destas solucdes estdo sendo desenvolvidas a partir de altos investimentos em pesquisa e
desenvolvimento e parcerias estratégicas com startups, centros de pesquisa e universidades,
além do incentivo interno ao intraempreendedorismo.

No campo da medicina por exemplo, a empresa utiliza tecnologias de ponta como
inteligéncia artificial, para decodificar os mecanismos bioldgicos responsaveis por doencas
crbnicas, e desenvolver terapias que amenizem ou erradiquem essas doencas. Ainda no campo
da saude, aplicativos foram desenvolvidos para informar e interagir com pacientes por meio de
algoritmos de inteligéncia artificial. Um dos focos da empresa nessa area & compreender e
facilitar a jornada de cada paciente, utilizando para isso, ferramentas tecnoldgicas. Um exemplo
nessa area é o aplicativo Universo Médico®, uma solucdo que oferece todas as informacoes e
conteudo necessarios para ajudar profissionais do campo da saude em seu trabalho diario. O
aplicativo, que em breve deve se tornar uma plataforma de streaming, oferece informacdes
sobre produtos da empresa, cursos na area da saude e conteldo cientifico, entre outras
informacoes.

No campo da agricultura a transformacéo digital também é uma realidade. Segundo
informacdes de profissionais da divisdo agricola, a empresa estd empenhada em criar solugdes

inovadoras que utilizem sensores, softwares, tablets, drones e inteligéncia artificial, com o
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propdsito de ajudar os produtores rurais na missdo de produzir com maior produtividade e
menores custos.

Um dos exemplos de solucdo para a agricultura é uma plataforma virtual que oferece
experiéncias imersivas, totalmente customizadas a partir das necessidades de cada produtor.
Nessa plataforma é possivel vivenciar e interagir com um espaco digital, conhecendo produtos
e servicos disponiveis no portfolio da empresa. Outro exemplo é o Climate FieldView ©, uma
outra plataforma digital que interage de forma personalisada com produtores rurais. Ela coleta
e processa automaticamente dados do campo e ajuda o agricultor a avaliar a performance de
cada area cultivada, do plantio a colheita. Por meio da plataforma, utilizando inteligéncia
artificial, os clientes podem receber recomendacgdes personalizadas e assertivas sobre o0s
produtos, permitindo que haja ganho de produtividade. Nesta plataforma a empresa oferece o
conceito do risco compartilhado, de forma que resultados nao favoraveis dao direito a
ressarcimento aos produtores na préxima safra.

Relatorios da empresa citam ainda que diversas pesquisas e desenvolvimentos estdo em
curso nas areas de Biotecnologia, Quimica e Agronegdcio, o que segundo a empresa mostra seu
alinhamento com a inovacdo e desenvolvimento tecnoldgico. Além disso, a empresa tem
investido em estudos para criacdo de novos e inéditos modelos de negdcio que visam contribuir
com o desenvolvimento da sociedade.

Um exemplo é o LifeHub S&o Paulo, primeiro hub de inovacéao aberta no Brasil e oitavo
no mundo. Esse hub tem o objetivo de desenvolver e acelerar solugdes digitais inovadoras para
as areas da saude e nutri¢do, atendendo desafios internos e externos.

Quanto a aplicacdo interna das tecnologias da 14, essa pesquisa evidenciou que a area
responsavel pela 14 tem desenvolvido solugdes focadas em Big Data, Computacdo na Nuvem,
Analytics, Inteligéncia Artificial e Sensores Inteligentes. Algumas dessas tecnologias estdo
sendo testadas e integradas diretamente no laboratdrio de inovacao da empresa situado em S&o
Paulo. Segundo o gestor responsavel pela 14, a empresa tem atuado estrategicamente em cinco
frentes:

- Digitalizar processos com o objetivo de melhorar os controles internos e padronizar as
operagoes;

- Desenvolver iniciativas para garantir a integridade e a seguranca da conectividade com
foco em ciberseguranca e melhoria da estrutura fisica das redes de comunicacao;

- Implementar solucdes para melhorar o compartilhamento de dados a partir de solugdes

voltadas para Big Data e Data Analytics;
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- Pesquisar e implementar solucGes voltadas o aprendizado de maquina com o objetivo
de autoajustar equipamentos, promover o setup automético de equipamentos, antecipar a
identificacdo de problemas de qualidade, compartilhar informagdes para tomada de deciséo e
implementar sistemas de tomada de decisdo autbnoma;

- Implantar solugdes utilizando predicdo nas areas de manutencdo, visando melhorar a

eficiéncia energética e reduzir o consumo de energia.

A empresa tem investido também na aplicacéo de tecnologias digitais em suas operacoes
agricolas. Operacdes da empresa no campo estdo utilizando diversas tecnologias digitais para
implementar o conceito de agricultura de precisdo. Nesse conceito sdo integradas diversas
tecnologias digitais como GPS (Sistema de Posicionamento Global), 10T e inteligéncia artificial
para que maquinas possam ser operadas remotamente ou de forma autdbnoma em atividades de
plantio, adubagem e colheita. Neste mesmo cenario, solucdes envolvendo sensores inteligentes,
computacdo em nuvem e Bigdata sdo utilizados para coletar, transmitir e armazenar
informacdes sobre as condi¢fes dos equipamentos, solo, clima e plantio.

A integracdo de tecnologia e processos ¢ uma das prioridades da empresa segundo o
relato de um dos gestores da area responsavel pela 14. Ainda segundo esse gestor, a empresa
tem atuado fortemente na Integracdo Horizontal e Vertical de seus processos. A primeira para
integrar as unidades e 0s processos internos por meio de tecnologias digitais, e a segunda para
conectar de forma digital as unidades internas, a cadeia de fornecimento e os clientes dos
setores agricola e farmacéutico.

Conforme citado anteriormente, as tecnologias digitais estdo permitindo que a empresa
ofereca apoio a seus clientes, fornecendo informacdes proativas sobre produtos e condic¢des de
plantio, além de contribuicdes na area da saude, como a melhoria da jornada digital dos
pacientes.

Quanto a integracdo do LSS a 14, este trabalho de pesquisa ndo encontrou evidéncias
concretas de que o LSS esteja contribuindo de forma perceptivel com o desenvolvimento e
implantacdo das solugdes e projetos ligados a 14. Segundo o gestor responsavel pela 14, em uma
escalade 1 a5, 0 LSS tem contribuido 2 pontos com as iniciativas da 4. Por outro lado, segundo
0 gestor responsavel pela OEL, area que gerencia o LSS, as iniciativas ligadas a 14 tem
contribuido de forma efetiva com os projetos LSS, o que na visdo dele, pode ser classificado
com uma nota 5. Ainda segundo relato desse gestor, a 14 tem contribuido com o LSS nos

seguintes aspectos:
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- Implementacdo de controles automatizados, o que tem ajudado na manutencdo das
acoes de melhoria implementadas por meio dos projetos LSS;

- Otimizacdo e automacdo de processos, o que tem contribuido com a reducdo de
desperdicios e melhorado a utilizagdo dos recursos, potencializando assim, os resultados dos
projetos LSS;

- Padronizagéo dos processos por meio de solu¢Ges que automatizam as atividades,
eliminam os trabalhos manuais e criam uniformidade na realizacdo das tarefas, tornando os
projetos LSS mais assertivos;

- Automatizacdo dos processos de coletas de dados, municiando os projetos de melhoria
com informagdes confiaveis e em tempo real, o que agiliza as etapas de coleta de dados e
andlise, dentro da dindmica dos projetos de melhoria;

- Previsibilidade dos processos em funcéo da padronizacao dos processos, o que facilita
a tomada de decisdo, a previsdo de ganhos, e a previsdo dos resultados esperados a partir das
acoes de melhoria.

Assim como o gestor responsavel pela 14, o gestor responsavel pelo LSS ndo conseguiu
evidenciar que o LSS esteja auxiliando de forma perceptivel as iniciativas ligadas a 14. Observa-
se nesse contexto, que o LSS na visdo destes gestores, ndo tem contribuido de forma efetiva
com a implantacdo da 14, o que contraria a visdo de muitos autores citados neste trabalho de
pesquisa. Destaca-se, nesse sentido, que diferentemente da situacdo observada no estudo de
caso da empresa A, 0s gestores entrevistados na empresa B, ainda ndo compreendem de que
forma o LSS pode agregar valor aos projetos e iniciativas relacionados a 14.

Por outro lado, estes mesmos gestores citaram, que as solucBes ligadas a 14 tém
contribuido de forma efetiva com as iniciativas e projetos de melhoria LSS, o que nesse sentido,
foi evidenciado neste trabalho de pesquisa. Participando de algumas reunides das equipes de
projeto LSS, foi possivel constatar, que diversas tecnologias digitais estdo disponibilizando
dados confidveis em tempo real para as equipes LSS, o que tem agilizado a execucdo dos
projetos, empoderado a lideranca e a forca de trabalho, melhorado o conhecimento sobre os
processos, gerado inputs confiaveis para as ferramentas de melhoria e melhorado os resultados
de qualidade, o0 que coaduna com as sinergias S1 (melhoria da qualidade), S2 (empoderamento
dos lideres) , S3 (empoderamento da forca de trabalho), S4 (gestdo &gil de processos), S8
(automagéo de ferramentas da qualidade) e S12 (agilidade na coleta de dados).

Nessa mesma linha, o presente trabalho de pesquisa identificou que a digitalizacao tem
auxiliado as &reas produtivas na reducgdo dos desvios de qualidade e variagdes de processo, 0
que tem aumentado o nivel de satisfacdo dos clientes, coadunando com a Sinergia S1(melhoria
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da qualidade). Solu¢Ges com Data Analytics empoderam as equipes de melhoria nas fases de
andlise, o que tem agilizado a identificacdo das causas dos problemas de qualidade, e acelerado
a execucdo dos projetos LSS, corroborando também com as sinergias S2 (empoderamento dos
lideres), S3 (empoderamento da forca de trabalho), S4 (gestdo agil de processos), S8
(automacéo de ferramentas da qualidade) e S19 (aceleracdo dos ganhos dos projetos).

Estas solugdes com Data Analytics também aumentaram o poder de anélise das equipes
de melhoria, 0 que aumentou a sua capacidade de prever problemas de qualidade e falhas de
equipamento, coadunando com as sinergias S17 (antecipacéo da identificacdo de problemas de
qualidade) e S18 (antecipacdo da identificacdo de falhas de equipamentos). Conforme
observado na &rea de EHS (Environment, Health and Safety), solucGes de Data Analytics
também tem contribuido com a previsibilidade de acidentes do trabalho, o que também gera
impactos positivos no ambiente de trabalho.

O presente trabalho também evidenciou que solu¢cbes HMI (Human Machine
Interface) estdo integradas a tecnologias digitais como inteligéncia artificial, sensoriamento
inteligente, lot e Radio Frequéncia, o que permite a disponibilizacdo de informac6es precisas
dos processos, a implementacdo de controles automatizados, a integracdo de processos, a
geracdo de conhecimento sobre os processos, a padronizacao das operacdes, e a geracdo de
dados historicos, coadunando com as sinergias S1 (melhoria da qualidade), S4 (gestdo agil de
processos), S6 (padronizacdo de tarefas), S7 (digitalizacdo de processos), S9 (automacéo de
controles), S12 (agilidade na coleta de dados), S13 (confiabilidade dos controles), S14
(aprendizado) e S15 (gestdo do conhecimento).

Em relacdo a conectividade dos sistemas e equipamentos, observou-se que a empresa
tem solugdes que permitem a rastreabilidade de produtos e processos, o que s6 é possivel em
funcdo do elevado nimero de sensores e sistemas interconectados em todas as etapas do
processo produtivo, coadunando com a sinergia S11 (conexao de processos). Além disso, estas
solugdes compartilham informagdes sobre os processos e produtos por meio de dispositivos
moveis e plataformas Web, o que também permitiu a liberacdo de informacdes sobre produtos
e servicos para clientes das areas médica e agricola.

Ainda em relacdo a conectividade de sistemas e equipamentos, evidenciou-se que
solugdes utilizando tablets e smartphones tem aumentado a autonomia da lideranca em suas
atividades e processos de tomada de decisdo, corroborando com as sinergias S2
(empoderamento dos lideres) , S3 (empoderamento da forca de trabalho) e S4 (gestdo agil de
processos). A conectividade de dispositivos moveis com grandes bases de dados que

armazenam informacodes de processos e equipamentos, permite que a liderangca acompanhe os
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processos em tempo real, o que facilita e agiliza o processo de tomada de decisdo, e a
rastreabilidade dos processos.

Um exemplo € o controle do gas natural em um forno. Por meio de sensoriamento
inteligente, dispositivos moveis e solucdes de Big Data, a forca de trabalho tem acesso a
informacBes como consumo, poder calorifico do gas, condi¢fes das misturas ar/gas, condi¢des
dos queimadores e condigdes do sistema de combustdo, o que facilita a identificacdo de
problemas, contribui com a identificagdo de oportunidades de melhoria, municia a manutencéo
com informacoes relevantes, e auxilia na previsibilidade de falhas de equipamento, coadunando
com as sinergias S2 (empoderamento dos lideres) , S3 (empoderamento da forca de trabalho),
S4 (gestdo agil de processos), S18 (antecipacao da identificacdo de falhas de equipamentos) e
S19 (aceleracdo dos ganhos dos projetos). Ainda neste mesmo exemplo, as informacdes coletas
alimentam uma malha de controle que autoajusta e modula os queimadores, reduzindo o
consumo de gas natural, o que coaduna com a sinergia S13 (confiabilidade dos controles) e S20
(ajuste automatico nos niveis de controle).

O presente trabalho de pesquisa evidenciou ainda que a lideranca tem sido beneficiada
por solucdes de aprendizado de maguina. Um exemplo € o caso do forno citado anteriormente.
Neste exemplo, controles avancados viabilizam o aprendizado de maquina e contribuem com a
melhoraria do rendimento do equipamento, ajudando os gestores na melhoria dos resultados
da érea, a partir do aprendizado e autoajuste do processo de combustdo, o que tem gerado novos
conhecimentos e aprendizados sobre o equipamento, coadunando com as sinergias S14
(aprendizado) e S15 (gestdo do conhecimento)..

Evidenciou-se também, que solu¢bes envolvendo machine learning resultaram
diretamente na melhoria da satisfacdo de clientes, corroborando com a S1 (melhoria da
qualidade), S14 (aprendizado) e S15 (gestdo do conhecimento). Um exemplo € a otimizacao do
processo de um dos equipamentos da empresa, um evaporador. Por meio de uma solucdo de
machine learning e inteligéncia artificial o sistema do evaporador consegue aprender as praticas
mais adequadas para otimizar o processo de troca de calor e garantir a melhor homogeneidade
para cada tipo de produto.

Este trabalho evidenciou ainda a utilizacdo de predigéo para antecipagéo de problemas
de manutencdo, coadunando com a sinergia S18 (antecipacdo da identificacdo de falhas de
equipamento). A partir de um sistema de monitoramento de vibragdes, instalado nos mancais
de alguns equipamentos, € possivel avaliar a evolugédo do nivel de vibracdes e antecipar futuras

quebras de mancal, rolamentos, ou desprendimento da base dos equipamentos.
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Na empresa foram identificados diversos dashboards de indicadores, que acessam
grandes bases de dados e disponibilizam dados em tempo real para os projetos de melhoria.
Com estes dashboards os gestores dos projetos de melhoria e suas equipes, aceleraram o
processo de coleta de dados, acompanham o impacto das acbes de melhoria, e por fim,
implementam controles automatizados, que ajudam na manutencdo dos resultados e
comprovacao dos ganhos, o que corrobora com as sinergias S4 (gestdo agil de processos), S6
(padronizacdo de tarefas), S7 (digitalizacdo de processos), S9 (automacéo de controles), S12
(agilidade na coleta de dados), S13 (confiabilidade dos controles), S14 (aprendizado) e S15
(gestao do conhecimento).

Por fim, ndo foi evidenciado em nenhum equipamento ou solucdo da empresa, que
tecnologias digitais da 14 tenham sido utilizadas para simular melhorias, ndo sendo possivel
comprovar nesse caso a sinergia S16 (simulacéo de melhorias).

Quanto as dissonancias, 0s gestores responsaveis pelo LSS e 14 citaram que a grande
diversidade de tecnologias digitais, protocolos de comunicagéo e fornecedores, naturalmente
tem tornado os ambientes industriais mais complexos e menos Lean, o que na viséo deles torna
a gestdo destes ambientes uma missdo critica e delicada, coadunando com as dissonancias D1
(gestdo de ambientes complexos) e D3 (grande diversidade de protocolos). Cita ainda o gestor
responsavel pela 14, que a implantacdo das tecnologias digitais tem elevado os custos de
manutencdo, com a necessidade da aquisi¢do de muitos itens sobressalentes, e a necessidade de
contratacdo méo de obra altamente especializada, o que vai no sentido oposto a proposta de
implementacdo de solucdes mais simples propostas pelo LSS, corroborando com as sinergias
D1 (gestdo de ambientes complexos), D2 (elevados investimentos em capacitacdo e tecnologia),
D3 (grande diversidade de protocolos), e D4 (elevados custos de manutencao).

Para eles, essas dissonancias sdo uma realidade e um grande desafio na implantacao da
14, 0 que pode dificultar e atrasar o processo de integragdo do LSS a 14. Assim como no caso
da empresa A, 0s gestores da empresa B citaram o planejamento como um instrumento vital
para mitigacdo dessas dissonancias. Para eles, as iniciativas de implantacdo da 14 devem
considerar a possibilidade de manter o padréo quanto as tecnologias e protocolos escolhidos em
cada projeto, o que pode ser viabilizado por meio de uma avaliagdo criteriosa sobre as
tecnologias e solugdes em uso na empresa.

Eles também consideram a capacitacéo técnica do pessoal envolvido com a 14, como
um desafio e um entrave para a integragdo do LSS a 14, o que coaduna com a dissonancia D2
(elevados investimentos em capacitacdo e tecnologia). Para o gestor responsavel pela 14, a
empresa ainda ndo possui uma estrutura adequada para atender a todos as demandas dos



97

projetos de melhoria, 0 que em muitos casos exige a contratacdo de terceiros e eleva 0s custos
de implantacéo da 14. Ele também reconheceu a oportunidade de uma maior integracéo entre
as areas responsaveis pela 14 e o LSS, o que poderia contribuir com um processo mais eficiente
de digitalizacdo, por meio da otimizacdo dos ambientes produtivos antes da implantacdo das
tecnologias digitais, reduzindo custos de implantacdo e manutencdo. Essa visdo coaduna com
as dissonéncias D2 (elevados investimentos em capacitacéo e tecnologia) e D4 (elevados custos
de manutencéo).

Destaca-se que a empresa B tem trilhado o caminho da integracdo do LSS a 14, todavia,
o0s projetos relacionados a 14 ainda ndo conseguiram usufruir dos beneficios dessa integracéo,
sendo evidenciado, que ainda ndo existe uma direcdo clara sobre a necessidade de tornar 0s
processos Lean, antes da implementacdo de novas tecnologias digitais, 0 que se caracteriza
como uma grande oportunidade para maximizacdo do retorno sobre os investimentos em

tecnologia.

6.1.3 Empresa C

A terceira empresa estudada atua no segmento siderdrgico e foi fundada no Brasil em
1901. Lider nacional na producédo de ago a empresa iniciou seu processo de internacionalizacéo
em 1980 com a aquisi¢cdo de uma siderargica no Uruguai. Atualmente, além do Brasil, a
empresa possui unidades na Argentina, Canada, Colémbia, Estados Unidos, México, Peru,
Uruguai, Venezuela e Republica Dominicana. No Brasil a empresa tem atualmente 15 unidades
instaladas em diversos estados da federacao, com seu head quarter localizado na cidade de S&o
Paulo.

A empresa é considerada a maior produtora de aco no pais, uma das principais
fornecedoras de acos longos nas Américas, e um importante player mundial no mercado de acos
especiais. No Brasil a empresa produz acos planos e minerio de ferro, tendo o titulo de maior
recicladora da América Latina. Empresa de capital aberto, tem acgdes listadas nas bolsas de
valores de S&o Paulo (B3), Nova lorque (NYSE) e Madri (Latibex). Anualmente produz cerca
de 12,5 milhdes de toneladas de aco, atendendo de forma global os mercados do agronegdcio,
automotivo, construcao, energia, maquinas e industria naval. Com um volume de vendas global
de 43 bilhdes de reais em 2020, a companhia possui aproximadamente 4500 funcionarios.

Em sua Governanca a empresa tem como principios: seguranga, clientes, autonomia
dos funcionérios, ambiente inclusivo, incentivo a lideranca, geracdo de valor, simplicidade e

incentivo a aprendizagem. A Governanca da empresa tem como estrutura: Diretoria Executiva,



98

Conselho de Administracao e Conselho Fiscal. A diretoria é responsavel pela gestao e execucao
do planejamento estratégico, o Conselho de Administracdo é responsadvel pela definicéo
das estratégias de longo prazo e pelo acompanhamento das diretrizes e metas estabelecidas para
0 negdcio. Ja o Conselho Fiscal tem a funcdo de monitorar os atos dos administradores e as
demonstracgdes financeiras.

No manual de compliance da empresa e em seu codigo de ética foi possivel verificar seu
comprometimento com questdes como responsabilidade ambiental, responsabilidade social,
compromisso com o clima, ética e compliance. Em relacdo a responsabilidade ambiental a
empresa cita que seu sistema de gestdo busca equilibrar os pilares econdmico, social e
ambiental, e que suas praticas estéo alinhadas ao conceito de economia circular. No tocante a
responsabilidade social a empresa cita que seu crescimento esta diretamente relacionado com o
desenvolvimento de seus clientes, fornecedores, colaboradores, comunidades e acionistas.
Quanto ao compromisso com o clima, a empresa entende que industria deve atuar como um dos
principais protagonistas no tema. Por essa razdo, o tema é um dos elementos trabalhados em
sua estratégia de negocio. Por fim, em relagdo a ética e compliance a empresa disponibiliza em
suas plataformas digitais, versdes eletrénicas de seu codigo de ética e conduta, codigo de
conduta para terceiros, relatorio de indicadores e politica de compliance.

Analisando a politica de compliance, o codigo de ética e os relatorios trimestrais da
empresa, constatou-se que ela tem como pilares de sua estratégia: inovacao, sustentabilidade e
digitalizacdo. Em um de seus relatdrios trimestrais de 2020 a diretoria executiva cita que a
digitalizacdo dos processos € uma iniciativa estratégica relevante para fortalecer a
competitividade de suas operacOes e capturar oportunidades. No mesmo relatério a diretoria
cita que a pandemia acelerou o processo de virtualizacdo de muitas atividades, gerando maior
flexibilidade e agilidade para inimeras atividades.

Na empresa o tema 14 é referenciado como transformacgdo digital, sendo
coordenado por uma &rea denominada de Tecnologia da Informacdo e Digital (TI&D). Ela tem
status de diretoria, tem responsabilidade global sobre todas as iniciativas ligadas a 14, e ajudou
a empresa a ser reconhecida como uma das 100 mais inovadoras do pais em 2021. A TI&D
possui equipes descentralizadas nas diversas unidades de fabricacéo da empresa e uma ligagao
funcional com equipes de automacao subordinadas hierarquicamente as &reas de engenharia das
unidades industriais. J& o tema LSS esta sob responsabilidade da area de Exceléncia
Operacional (OE). Também com status de diretoria a area € gerenciada a partir do head quarter

em S&do Paulo, mantendo equipes especificas locadas nas unidades produtivas em todo pais.
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Além da responsabilidade pelo LSS a area também é responsavel pelo sistema de gestéo,
auditorias e facilitacdo do processo de Governanga Corporativa, entre outras atividades.

Segundo informagGes do relatorio anual de 2020, a empresa acredita que o processo de
transformacéo digital pode contribuir com a alavancagem dos resultados da companhia. Consta
no relatorio que 38.100 toneladas de metal foram comercializadas por canais digitais, e 90%
dos clientes j& utilizam estes canais para compra de metal e/ou relacionamento pré e pds-venda.
Também cita o relatorio que a empresa conquistou 9.265 novos clientes a partir da utilizacéo
dos canais digitais. Na visdo da Diretoria Executiva o processo de transformacdo digital
comecga com a mudanca da cultura organizacional, sendo um pré-requisito, e um dos principais
pilares que sustenta o processo. Os outros pilares sdo: 0 uso intenso da tecnologia e as novas
formas de trabalhos, sem silos, sem hierarquia vertical e com decisfes ageis e autbnomas.

Assim como observado na empresa do primeiro estudo de caso, a empresa C também
desenvolve parcerias estratégicas com provedores de tecnologia e startups para criar solucdes
inovadoras. A empresa possui um escritério no Vale do Silicio para conexdo as startups
americanas e aprovou junto ao Conselho de Administracédo a criagdo de um fundo de Venture
Capital para investir em startups no Brasil e nos EUA, com foco em projetos ligados a
construcdo civil e setor automotivo.

Grandes investimentos tém sido aportados para modernizacdo de suas unidades
produtivas, com valores direcionados para substituir equipamentos antigos, implantar novas
tecnologias e aumentar a capacidade produtiva. Um exemplo é o investimento de R$ 6 bilhGes
anunciado para unidades do estado de Minas Gerais. Anunciado em 2021, o investimento sera
diluido em cinco anos e tera foco em trés grandes eixos: crescimento, atualizacdo tecnolégica
e diversificagéo.

Segundo o gestor da area de TI&D, o processo de digitalizacdo e a inovagéo
digital ja fazem parte do DNA da organizacao e terdo um importante papel no aperfeicoamento
das relagdes com os clientes. Com a digitalizacdo a empresa podera ajudar seus clientes a
crescer com maior rapidez e eficiéncia. Ainda segundo o executivo, a digitalizacdo conecta toda
a cadeia, de fornecedores a clientes, passando pelos processos comercial, producéo e logistico.
Tecnologias como 10T, Inteligéncia Artificial, Big Data e Radio Frequéncia sdo algumas das
tecnologias citadas pelo executivo como habilitadoras do processo de transformacéo digital na
empresa.

Entre as iniciativas ligadas ao tema, esta a criagdo da Usina Digital. Neste conceito sdo
utilizadas tecnologias digitais inovadoras para acelerar o processo de digitalizacdo e conectar

clientes, cadeia produtiva e parceiros. Um exemplo é a utilizacdo de Drones para mapeamento
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de areas de sucata e execucdo de inventarios a partir de imagens. Com a utilizacdo de Drones e
processamento de imagens o inventario de uma de suas unidades caiu de 3 dias para sete
minutos.

A empresa também esta inovando nos processos de treinamento a partir da utilizacao da
Realidade Virtual. Com esta tecnologia a empresa cria cenarios virtuais idénticos aos cenarios
fisicos encontrados nas unidades produtivas, o que permite que os funcionérios sejam treinados
em ambientes mais seguros e controlados. Nestes cendrios € possivel criar situacdes de stress e
dificuldade muito semelhantes as que serdo encontradas no dia a dia, potencializando a
experiéncia e aprendizado dos funcionarios. Outro exemplo é o sistema de monitoramento e
diagndstico online. Por meio de Inteligéncia Artificial a empresa consegue atuar de forma
preventiva na identificacdo de falhas de equipamentos. Nesta iniciativa, além da Inteligéncia
Artificial, a empresa utiliza sensores inteligentes que captam as condi¢des dos equipamentos.
Ja sdo mais de trinca mil sensores e mais de mil equipamentos conectados a este sistema. De
acordo com um dos colaboradores da area de TI&D, esta iniciativa tem contribuido com a
reducdo de custos e aumento da produtividade das unidades produtivas.

Dentre as iniciativas ligadas a digitalizacdo, destaca-se também o controle de processos
online com a utilizacdo de smart phones e tablets. Estes equipamentos sdo utilizados para
realizacdo de inspecOes e auditorias em tempo real em vérias unidades produtivas. Quando o
dispositivo movel é apontado para uma etiqueta com QR Code localizada em um determinado
equipamento, ocorre instantaneamente a leitura de todas as informacgdes necessarias e um
sistema disponivel em nuvem apresenta para o funcionario, quais elementos do equipamento
devem ser vistoriados no dia. Além disso, uma conexdo com um sistema de monitoramento
sinaliza se existe algum elemento critico que necessite de atencao especial.

A gestdo de filas online € outra iniciativa que a empresa implementou no processo de
digitalizacdo. Segundo o gestor da area de TI&D, a iniciativa aumentou em 100% a
produtividade dos caminhoneiros, e reduziu em 5% o valor dos fretes. Por meio de um sistema
disponivel na nuvem, dispositivos mdveis, e tags instaladas em caminhdes que chegam nas
unidades produtivas é possivel mapear todo o processo de carregamento e descarregamento de
caminhdes. Esta iniciativa beneficiou a empresa, as transportadoras e 0s motoristas, que por
meio de agendamento prévio passam menos tempo nas filas.

A conexao inteligente de produtos também € uma realidade na empresa, o que facilita a
rastreabilidade e os processos de inventario de materiais. Etiquetas com codigo de barras
acompanham os materiais em todos os processos, agilizando a identificacdo, apontamento e

liberacdo pela area de qualidade. Além das etiquetas sdo utilizados leitores de codigo de barra,
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sistemas de informacdo disponiveis em nuvem, e dispositivos moveis para consulta e
apontamento de dados. Por fim, os novos laminadores de aco implantados nos ultimos anos,
sd0 0 estado da arte nesta area, e ja possuem diversas tecnologias habilitadoras da 14, como
inteligéncia artificial, sensoriamento inteligente, simuladores de processo e sistemas de
predicao.

A empresa também esta testando uma solucdo para criacdo de gémeos digitais. Por meio
de uma parceria estratégica com uma grande fornecedora mundial de solugdes para automagéo,
a empresa estd simulando modificacbes em alguns produtos, a partir de alteracbes em
ambientes virtualizados. Assim 0s engenheiros testam e otimizam varias parametrizacOes de
processo de forma segura, sem impactar nos processos fisicos ou na qualidade do produto.

Em uma escala de 1 a 5 a area de TI&D classifica como 5 a percepcdo da empresa
guanto a importancia da 14 para o futuro da organizacdo. Segundo a area, as iniciativas
implementadas e os resultados alcancados corroboram com este sentimento por parte das
diversas areas da empresa. Quanto a aplicacdo das tecnologias da 14 a area tem pesquisado e
implementado solucdes ligadas a Big Data, Ciberseguranca, Computacdo em Nuvem,
Analytics, Internet das Coisas, Inteligéncia Artificial, Realidade Virtual, Radio Frequéncia,
Robds, Sensores Inteligentes, Simulacdo e Redes Sem Fio. Estas tecnologias estdo sendo
pesquisadas e testadas pela area de TI&D por meio de parcerias estratégias com as areas de
engenharia e automacdo das unidades produtivas, e com a participagdo algumas startups
brasileiras e americanas.

Um dos exemplos bem-sucedidos é uma aplicacdo para interacdo com clientes. Por
meio de inteligéncia artificial e chatbot (ferramenta digital que interage com o cliente por meio
de plataformas de conversacdo como o whatsapp, simulando um dialogo entre humanos) os
clientes podem consultar informacdes sobre os produtos e suas aplicagdes. Essa solu¢ao permite
que milhares de clientes possam ser atendidos ao mesmo tempo, o que libera os canais de venda
tradicionais para o fechamento efetivo de pedidos. Além disso por meio de solu¢Ges em nuvem,
as diversas areas da empresa e os clientes, podem rastrear produtos e status de pedidos de forma
segura e eficiente.

Em relacdo a integracdo da 14 com o LSS, o gestor da area de TI&D destaca que a 14
tem contribuido de forma efetiva com:

- Implementacéo de controles em tempo real que sinalizam aos projetos de melhoria as
condigdes de equipamentos e processos;

- Coleta de dados online, que agilizam o tempo de execucdo dos projetos, e fornecem

informagdes confiaveis para tomada de decis&o;
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- Identificacdo de oportunidades de melhoria a partir do monitoramento online dos
processos e equipamentos;

- Flexibilizacdo das operacdes a partir de informacdes confidveis que viabilizam a rapida
tomada de deciséo por parte de gestores e planejadores de producéo;

- Simulacgéo e otimizacdo de processos a partir de solugdes que utilizam inteligéncia
artificial para indicar as melhores praticas em cada processo;

- Reducdo da interferéncia humana e padronizagdo dos processos a partir da
automatizacao de atividades manuais;

Por outra lado, os gestores das areas de TI&D, responsavel pela 14, e OE, responsavel
pelo LSS, concordam que as iniciativas e projetos de melhoria LSS contribuem com a
transformacéo digital e consequentemente com a implantacdo da 14. Todavia, ndo foram
encontradas evidéncias de que projetos de melhoria executados na empresa tenham contribuido
de fato com a implantacdo da 14. Esperava-se identificar a implantacdo de algumas iniciativas
ligadas a 14 que tivessem como base a realizacdo de projetos LSS, sendo estes projetos
responsaveis por sinalizar gargalos e ineficiéncias de processo, e 0s locais mais adequados para
implantacdo de solugdes tecnologicas.

Os gestores também concordam que a 14 tem auxiliado as equipes de melhoria na
execucdo dos projetos LSS. As solucbes desenvolvidas a partir da transformacdo digital
aumentaram a confiabilidade e a disponibilidade dos dados dos processos, o que agilizou
sobremaneira a execucdo dos projetos, viabilizou a automacdo dos controles e facilitou a
comprovacao das melhorias, corroborando com as sinergias S4 (gestdo agil dos processos), S5
(alocacdo adequada de recursos), S7 (digitalizacdo de processos), S9 (automacdo de controles),
S11 (conexdo de processos), S12 (agilidade na coleta de dados), S17 (antecipagdo da
identificacdo de problemas de qualidade) e S19 (aceleracdo dos ganhos dos projetos.

Além disso, este trabalho de pesquisa evidenciou, que as solucdes desenvolvidas a
partir do conceito da 14 ajudaram a empresa na padronizacdo dos processos e na reducdo da
variacdo dos processos, coadunando com as sinergias S4 (gestdo agil dos processos), S5
(alocagédo adequada de recursos) e S7 (digitalizacdo de processos). Em uma escalade 1 a 5, 0
gestor da area de OE considera como 5 a contribuigdo da 14 para os projetos LSS, corroborando
com as evidéncias observadas em campo.

A implantagdo da 14 esta gerando melhorias significativas em varias areas da empresa,
conforme relatado por colaboradores das areas responsaveis pela 14 e LSS, como por exemplo
a logistica, a qualidade e a producdo, o que tem melhorado sensivelmente a percepcdo dos
clientes quanto a qualidade dos produtos entregues pela empresa, corroborando com a sinergia
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S1 (melhoria da qualidade). O processo de digitalizacdo e a implantacdo de tecnologias da 14
favoreceu a eliminacéo de atividades manuais e contribui com a padronizacao das atividades,
0 que tem ajudado a empresa a prever com antecedéncia a ocorréncia de desvios na area de
qualidade, além de falhas em equipamentos. Analisando os indicadores de qualidade e
manutencdo foi possivel evidenciar uma melhora significativa nos Gltimos anos, o que segundo
colaboradores da area da qualidade e manutencdo, s6 foi possivel a partir da implantacdo de
novas tecnologias digitais e execucdo de diversos projetos de melhoria LSS.

Observou-se ainda, a partir do sistema de planejamento da manutencdo, um aumento
significativo no numero de agbes preventivas realizadas pelas equipes de producdo e
manutenc&o. Estas a¢cdes, em sua maioria foram iniciadas a partir da sinalizagéo de um sistema
de predicdo da qualidade que utiliza inteligéncia artificial para prever desvios. Esse sistema
coleta dados online, acessa dados histéricos, cruza informacGes, analisa tendéncias e faz
simulacdes, sinalizando de forma precisa o0 que pode ocorrer com 0S processos nas proximas
horas.

Esse cenario extremamente tecnoldgico e preditivo tem elevado o patamar de
exceléncia da empresa, coadunando com as sinergias S4 (gestdo agil dos processos), S5
(alocacdo adequada de recursos), S7 (digitalizacdo de processos), S9 (automacdo de controles),
S11 (conexdo de processos), S12 (agilidade na coleta de dados), S17 (antecipacdo da
identificacdo de problemas de qualidade), S18 (antecipacdo da identificacdo de falhas de
equipamentos), S19 (aceleracdo dos ganhos dos projetos) e S20 (ajuste automatico nos niveis
de controle). Além da inteligéncia artificial o sistema utiliza o conceito de inteligéncia de
negocios (Business Intelligence) para fornecer informacbes em tempo real sobre o
comportamento dos processos, Big Data para armazenar as informacgdes e Computagdo em
Nuvem para disponibilizar as informac6es em qualquer computador conectado a internet.

Além disso, para coletar os dados dos processos e construir uma base histérica, este
sistema mantém conexdes em tempo real com fontes de dados descentralizadas, integradas a
diversas maquinas, o que melhorou a rastreabilidade de matérias-primas, produtos semi-
acabados e produtos acabados, conectou processos e viabilizou a implementacéo de controles
automatizados, coadunando com as sinergias S4 (gestdo agil dos processos), S5 (alocacédo
adequada de recursos), S7 (digitalizagcdo de processos), S9 (automacdo de controles), S11
(conex@o de processos) e S12 (agilidade na coleta de dados).

A solucdo tambem permitiu favoreceu a rastreabilidade dos processos, sendo estes
visualizados de forma simples e direta de qualquer dispositivo moével ou estacdo de trabalho
conectada a rede da empresa, 0 que empoderou sobremaneira a lideranga e a forga de trabalho
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com informacdes confiaveis e precisas, agilizou os processos decisorios, melhorou a acuracia
do planejamento e deu maior assertividade as acdes de melhoria, corroborando com as sinergias
S2 (empoderamento dos lideres) e S3 (empoderamento da forga de trabalho).

Analisando algumas Atas de Reunido de projetos de melhoria executados na empresa,
constatou-se que as informacfes dos processos passaram a ser utilizadas de forma online,
alimentando de forma rapida ferramentas como Mapa de Fluxo de Valor, Regressdes e
CorrelagOes estatisticas, 0 que dinamizou e agilizou os processos de melhoria, e aumentou o
conhecimento das equipes de melhoria sobre os processos, corroborando com as sinergias S8
(automacéo de ferramentas da qualidade), S14 (aprendizado) e S15 (gestdo do conhecimento).
Para colaboradores da area responsavel pelo LSS, o acesso aos dados de processo em tempo
real também ajudou a engajar as equipes de melhoria nas fases implementar e controlar. Nestas
fases as equipes conseguem visualizar rapidamente os resultados das melhorias implementadas,
0 que ajuda a manter as equipes focadas no resultado.

Nos projetos de melhoria analisados na empresa, constatou-se que a digitalizagao
contribuiu com a melhoria da gestdo destes projetos e ajudou 0s gestores na otimizacdo dos
recursos, corroborando com a sinergias S5 (alocacdo adequada de recursos). Segundo o gestor
da area responsavel pelo LSS, ficou evidente que os lideres de projeto conseguiram direcionar
0s membros de suas equipes para atividades de maior valor agregado, como analises e
discussdes. Isso s6 foi possivel com a automacdo de atividades de coleta de dados nas fases
medir e controlar, e a implementacéo controles automatizados.

As conexdes entre 0 sistema e 0s equipamentos viabilizou ainda o conceito de
integracdo horizontal e vertical da 14, o que viabilizou a consulta em tempo real das ordens de
producdo por parte das equipes envolvidas nos processos de fabricacdo, area comercial e
clientes, o que também contribuiu com a rastreabilidade de processos e produtos e melhorou o
nivel de informagdes das areas envolvidas.

Solugdes como a predicdo da qualidade e o diagnostico on-line de equipamentos,
somados a maior conectividade entre os processos, ajudaram a empoderar a lideranga, que
passa a ter informacdes precisas, melhores controles e suporte no processo decisorio dentro dos
projetos de melhoria, o que também corrobora com as sinergias S2 (empoderamento dos lideres)
e S3 (empoderamento da forca de trabalho). Segundo colaboradores da area de OE, responséavel
pelo LSS, a maior conectividade viabilizada pelas tecnologias utilizadas na 14, aumentou a
autonomia e independéncia da lideranca, que passou a ser mais assertiva e agil na identificacdo

de oportunidades de melhoria.
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Além disso, segundo esses colaboradores, a maior conectividade e a troca automatica
de dados entre os equipamentos contribuiram com a reducdo do retrabalho, aumentaram a
confiabilidade das informacdes e reduziram a interferéncia manual, o que corrobora com as
sinergias S1 (melhoria da qualidade), S4 (gestdo agil de processos), S5 (alocacdo adequada de
recursos) e S6 (padronizacao de tarefas). Observou-se na empresa C, que a partir de dispositivos
moveis os colaboradores, colaboradores das areas de engenharia, manutengdo, processos,
qualidade e operagdo, tém autonomia e liberdade para acessar seus processos, a qualquer
horério, independentemente de sua localizacdo, o que facilita 0 monitoramento dentro dos
projetos e rotinas diarias de trabalho.

A mobilidade da forca de trabalho também foi impactada pela maior conectividade dos
sistemas e equipamentos, ajudando as equipes dos projetos de melhoria LSS no monitoramento,
e diagnostico de problemas e oportunidades de forma remota, a partir de qualquer conexao de
rede, ou dispositivo movel. Esse cenario também habilitou a possibilidade da formacdo de
equipes multidisciplinares geograficamente distantes, que tiveram a oportunidade de acessar e
compartilhar dados online de seus processos, corroborando com a sinergias S10 (integracéo de
equipes multidisciplinares) e S11 (conexao de processos).

Essas equipes multidisciplinares podem estar fisicamente distantes, inclusive em outras
unidades ou paises, trocando informac6es e monitorando 0S processos e equipamentos em
tempo real, por meio de conexdes remotas e sistemas de supervisdo. Conforme observado em
campo, a transformacdo digital agilizou a coleta de dados e viabilizou a implantacdo de
controles automatizados que ajudam a prevenir falhas, o que potencializou os resultados dos
projetos de melhoria S13 (confiabilidade dos controles), S17 (antecipa¢do da identificacdo de
problemas de qualidade) e S18 (antecipacéo da identificacdo de falhas de equipamentos).

Um exemplo sdo as operagfes dos fornos, que passaram ter suas temperaturas
autoajustadas a partir de feedbacks automaticos gerados pelo sistema de combustdo. O mesmo
sistema é capaz de sinalizar falhas no sistema de combustdo, gerando alertas e alarmes para a
equipe de manutencéo.

As possibilidades de implementacdo de controles automatizados favoreceram 0s
projetos de melhoria nas fases de implementacgdo e controle. Foi evidenciado em campo que
alguns projetos LSS tiveram como ag¢do de melhoria a implementacdo de malhas de controle
PID (Proporcional, Integral e Derivativo), viabilizando o autocontrole e o autoajuste de
processos, corroborando dessa forma com a sinergia e S20 (ajuste automatico nos niveis de

controle).
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Observacdes em campo junto a equipes de melhoria, constataram que a forca de trabalho
recebe alertas periddicos em seus dispositivos mdveis, sobre o comportamento de diversos KPI
(Key Process Indicator) criticos, 0 que permite uma avaliacdo precisa do comportamento dos
processos, sendo possivel agir de forma proativa no ajuste e correcdo de desvios. Esse cenario
s0 foi possivel, gracas aos sistemas de qualidade preditiva e monitoramento online de
equipamentos, que além de compartilhar dados, alertam os operadores sobre o0s desvios em
variaveis criticas e armazenam em nuvem, milhares de variaveis criticas por dia, municiando
0s projetos de melhoria com preciosas informacdes sobre 0s processos.

Este trabalho de pesquisa evidenciou junto a area de laminacdo de aco, que a
transformacéo digital esta contribuindo de forma clara com a padronizacdo dos processos,
corroborando com a sinergia S6 (padronizacéo de tarefas). Conforme observado em campo, 0s
laminadores recebem automaticamente dados sobre o0s produtos que serdo processados, sendo
capazes de selecionar as melhores receitas de producdo e otimizar automaticamente suas
operacgdes em funcdo do comportamento dos materiais e equipamento. Estes equipamentos sdo
capazes de gerar alertas sobre eventuais desvios, e disponibilizar dados em tempo real para os
projetos de melhoria.

O autoajuste destes equipamentos, somado aos sistemas de predicdo da qualidade e
monitoramento online de equipamentos, ajudam a evitar problemas de qualidade e falhas de
equipamento, corroborando com a sinergias S4 (gestdo agil dos processos), S5 (alocacdo
adequada de recursos), S1 (melhoria da qualidade), S7 (digitalizacdo de processos), S9
(automacéo de controles), S11 (conexao de processos), S12 (agilidade na coleta de dados), S13
(confiabilidade dos controles), S17 (antecipacdo da identificacdo de problemas de qualidade),
S19 (aceleracdo dos ganhos dos projetos) e S20 (ajuste automatico nos niveis de controle).

Nesses laminadores observou-se ainda, que a transformacéo digital ajudou a reduzir a
interferéncia humana, culminando com a melhoria dos resultados e corroborando com as
sinergias sistematizadas neste trabalho de pesquisa. Além da padronizacdo, a redugdo da
interferéncia humana contribui de forma efetiva com a reducéo da variabilidade no dimensional
das chapas de aco, aumentou a flexibilidade e a agilidade na realizacdo dos setups, e viabilizou
a reducdo do tamanho dos lotes de producdo, o que aumentou a produtividade destes
equipamentos.

Quanto as dissonancias, gestores e colaboradores das areas de TI&D e OE, responsaveis
pela 14 e LSS respectivamente, foram unanimes em reconhecer e citar, que a transformacao

digital e a utilizacdo de tecnologias digitais, tornam o processo de gestdo muito mais complexo
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e desafiador, o que aumentou nos Ultimos meses a necessidade de prontiddo por parte dos
colaboradores da area de TI&D, que tiveram suas horas de plantdo aumentadas.

Para o gestor da &rea de T1&D a empresa passa por um processo de aprendizado e ainda
€ uma incdgnita quais sdo as melhores praticas para superar e sanear este cenario desafiador.
Em relacdo a capacitacdo técnica do pessoal, outro grande desafio para a empresa, € comum,
segundo ele, que os recursos humanos envolvidos nos projetos de melhoria precisem de
treinamento em algumas tecnologias empregadas na 14, o que exige grandes aportes financeiros
e deslocamento de pessoal das areas produtivas, contrapondo a proposta de simplicidade e zero
investimento propostos pelos projetos LSS, o que coaduna com as dissonancias D1 (gestdo de
ambientes complexos), D2 (elevados investimentos em capacitacéo e tecnologia), D3 (grande
diversidade de protocolos) e D4 (elevados custos de manutencao).

Em pelo menos dois projetos de melhoria concluidos recentemente, foi constatado que
as equipes de melhoria objetivaram a implantacdo de solucdes tecnoldgicas que contribuissem
com a reducdo de interferéncias manuais, 0 que gerou a necessidade de investimentos em
tecnologia, indo no sentido contrério contrapondo a esséncia do LSS de implementar projetos
de melhoria com custo zero, o que coaduna com as dissonancias D2 (elevados investimentos
em capacitacdo e tecnologia) e D4 (elevados custos de manutencéo).

Na implantacdo de algumas solucdes utilizadas na 14, como no caso dos laminadores e
sistema de monitoramento online, diferentes protocolos de comunicacdo foram instalados,
criando ambientes complexos, com altos custos de manutencdo, e necessidade de recursos
humanos especificos, o que confronta a proposta de implementacdo de solucBes enxutas
propostas pelo LSS, corroborando com as dissonancias D2 (elevados investimentos em
capacitacdo e tecnologia) e D3 (grande diversidade de protocolos).

Destaca-se que a empresa tem avan¢ado na integragdo do LSS com a 14, e que existe
uma compreensdo clara da importancia desta integracdo por parte das areas envolvidas. Mesmo
com a evidente e expressiva vantagem dos aspectos sinérgicos em relagéo aos dissonantes, ficou
claro que a empresa ainda tem um longo caminho de oportunidades a ser trilhado. Gestores e
colaboradores das areas responsaveis pelo LSS e 14 estdo alinhados e tem trabalhado de forma
sinérgica na proposicdo de solucdes que alavanquem os projetos de melhoria, melhorem os

resultados e, consequentemente, melhorem a competitividade da empresa.
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6.1.3 Empresa D

A quarta empresa estudada atua no segmento aeroespacial e iniciou suas operagdes no
Brasil em 2005. A empresa faz parte de um grande grupo multinacional que iniciou suas
atividades na Alemanha em 1949. O grupo nasceu no periodo p6s-guerra com a proposta de
produzir ferramentas e maquinas para a industria da construcao, sendo pioneiro na producao de
guindastes de torre, e 0 primeiro a produzir uma escavadeira hidraulica na Europa. No decorrer
dos anos o grupo aumentou seu portfolio de produtos para construcdo, passou a produzir
maquinas para a fabricacao e transporte de concreto, comegou o desenvolvimento e a producédo
de refrigeradores, e iniciou as atividades no mercado aeronautico.

A atuacdo no mercado aeronautico teve inicio em marco de 1960, quando o grupo
inaugurou a operacao de Lindenberg na Alemanha, com o objetivo de desenvolver, fabricar e
prestas servicos para sistemas de atuacdo e controle de voo, trem de pouso, sistemas de
gerenciamento aéreo, sistemas eletrdnicos de bordo, além de engrenagens e caixas de
transmissdo. O sucesso do grupo neste mercado permitiu que a operacdo de Lindenberg se
transformasse em uma das mais importantes empresas do grupo, com a expansao das operagdes
para outros paises e a atuacdo também no mercado aeroespacial.

Atualmente a empresa tem operagdes do mercado aeroespacial em Lindenberg na
Alemanha, Toulouse na Franga, sede atual da empresa, Changsha na China, Novgorod na
Rassia, e por fim, no estado de Sdo Paulo, Brasil. A empresa é fornecedora das principais
fabricantes de aeronaves e componentes de aviacdo do mundo, como Boeing, Comac, Dessault,
Embraer, Rolls Royce, entre outras. No Brasil a empresa foi a escolhida pela Embraer para
desenvolver e fornecer o sistema integrado de gerenciamento de ar e 0s componentes do trem
de pouco da familia E-Jets, que inclui as versdes E175, E190 e E195, aeronaves comerciais de
médio alcance com capacidade para até 132 passageiros.

Para entender a governanca da empresa, primeiro € necessario compreender como esse
grupo empresarial esta estruturado. Ele esta organizado de forma descentralizada, dividido em
areas de negocio distintas. A holding baseada em Belle na Suica, dirigi, coordena e monitora
todas as operacOes, o que garante padronizacdo e uniformidade nas atividades das empresas do
grupo, e respostas rapidas as solicitacdes do mercado. Na holding ocorrem periodicamente as
reunides do conselho administrativo, que decide sobre todas as questdes fundamentais como as
politicas organizacional, financeira e de produtos, bem como novos investimentos e aportes

financeiros.
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Na holding estao centralizados os departamentos de finangas e contabilidade, auditoria,
recursos humanos, comunicagao corporativa, infraestrutura e TI, logistica, juridico e seguranga,
gerenciamento de compliance e controladoria.

As areas de negocio do grupo estdo divididas em treze divisdes, sendo uma delas a
divisdo de Aerospace e Sistemas de Transporte, divisdo esta que engloba a quarta empresa
estudada nesta tese. Em sua governanga esta empresa tem como elementos norteadores a
inovacdo e o investimento constante em pesquisa e desenvolvimento, sendo estes elementos
importantes fundamentais para a visdo de longo prazo da corporacdo, conforme citado na
politica de governanca corporativa da empresa.

Ainda de acordo com a politica de governanca, estes elementos sdo fundamentais para
o desenvolvimento das tecnologias que serdo utilizadas na préxima geracdo de aeronaves. Cita
ainda a politica, que o objetivo da empresa é desenvolver tecnologias de ponta que tornardo o
transporte aéreo mais ecoldgico, seguro e confortavel. Em 2020 a divisdo Aerospace e Sistemas
de Transporte faturou 1.1 bilhGes de ddlares, o terceiro maior faturamento entre as treze divisdes
do grupo, com participagdo expressiva da operacdo brasileira.

Em um comunicado institucional divulgado em sua Intranet, a diretoria executiva cita
gue esta atravessando uma jornada digital, sendo os dados um elemento importante para criagdo
de valor, e a base para enfrentar os desafios da digitacdo. Em um video institucional,
compartilhado nas redes sociais, um executivo da empresa comenta que tecnologias digitais
serdo utilizadas para melhorar o relacionamento com o mercado e a experiéncia dos clientes.

Neste video sdo apresentadas algumas solucdes utilizadas pela empresa no processo de
digitalizacdo. Solugdes como dispositivos moveis para realizacdo de pedidos, realidade virtual
para avaliacdo de requisitos de produtos, simuladores para testar solugdes e coletar dados de
campo, modelagem 3D para apresentacdo de componentes, manufatura aditiva para confecgédo
de prototipos, geolocalizacdo de produtos e fornecedores, inspecdo utilizando realidade
aumentada, monitoramento online das linhas de producéo, rastreabilidade online de produtos
semiacabados e acabados dentro das unidades de producdo, manutencédo preditiva, telemetria
e alerta de manutencdo online para os equipamentos produzidos e comercializados pela
empresa, agendamento digital de manutencdo e, por fim, inspecdo remota de componentes.

O tema 14 na empresa € referenciado como digitalizagdo ou transformacéo digital, com
a coordenacdo da area de TI para as iniciativas internas e a coordenacdo da area de P&D nas
iniciativas de digitalizacdo envolvendo novos produtos. Em um dos relatdrios anuais
divulgados pela empresa, a diretoria executiva cita que a digitalizacdo ¢ um dos pontos focais
das atividades de P&D, e um norte para o planejamento estratégico.
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No caso das iniciativas internas coordenadas por TI, evidenciou-se, que existe uma
ligacdo funcional com a diretoria de T1 baseada na Holding do Grupo e uma ligacao hierarquica
com a diretoria técnica da divisdo Aerospace. J& o tema LSS esta sob responsabilidade da area
de Qualidade, area com status de geréncia que reponde diretamente para a direcdo de
manufatura das plantas produtivas. Além da gestdo do LSS a geréncia também responde pelo
sistema de gestdo, auditoria e garantia da qualidade.

Segundo informagdes do gestor de TI, a empresa tem investido em solucdes digitais
para otimizacgdo da interacdo entre homem e maquinas, simplificando as operacgdes internas e
as operacOes dos clientes. Ainda segundo esse gestor, a empresa oferece para seus clientes
solugdes digitais ao longo de toda cadeia de valor, passando pelo planejamento, simulacéo de
operacOes, analise de dados e ferramentas de diagndstico e manutencdo remota. Entre as
iniciativas estratégicas da empresa estdo a digitalizacdo, a automacdo de equipamentos e a
seguranca. Um importante projeto na transformacao digital é o Monitoramento de Condicdes,
0 que viabilizou o monitoramento de componentes em méaquinas e sistemas complexos
comercializados pela empresa.

Em um de seus relatdrios financeiros, a empresa cita investimentos de 512 milhGes de
Euros em pesquisa e desenvolvimento no ano de 2021, com a maior parte desse valor investido
no desenvolvimento de novos produtos, e muitos projetos de pesquisa desenvolvidos junto a
universidades, e institutos de pesquisa. Ainda segundo informacfes desse relatério, a grande
maioria dos projetos tém foco em tecnologias alternativas e inovadoras.

Quanto a integracdo do LSS a 14, os gestores das areas de Qualidade e T1 destacaram
que a 14 tem agregado valor as iniciativas e projetos LSS, o que, segundo eles, pode ser
comprovado pelo elevado grau de automacao de seus processos, pela eliminacédo de erros/falhas
gerados por interferéncias humanas em grande parte dos processos, pela qualidade e
abrangéncia dos dados disponibilizados de forma online para as equipes de melhoria LSS e, por
fim, pela rapidez com que o0s projetos LSS sdo concluidos.

Os gestores dessas areas também concordam, que os projetos LSS contribuem de forma
direta com o processo de transformacdo digital e a consolidacéo da 14, o que foi corroborado
com uma observagdo em campo, que evidenciou a contribui¢do de um projeto de melhoria LSS
para a digitalizacdo de um processo comercial. Evidenciou-se, que um novo processo digital de
cotacdo da area de vendas s6 foi implementado apos a realizacdo de um Kaizen (atividade LSS)
para eliminacdo dos desperdicios, 0 que garantiu que a digitalizacdo do processo de cotacéo

fosse otimizado antes de sua digitalizag&o.
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Também foram encontras evidéncias de que a digitalizagdo ajudou a reduzir a
interferéncia humana nos processos, 0 que culminou com a reducdo dos problemas de
qualidade, conforme foi constatado em relatérios operacionais dos ultimos dois anos. Nesse
contexto, esse trabalho de pesquisa evidenciou, que todas as solicitacdes de matérias primas,
equipamentos, ferramentas e insumos, que anteriormente eram realizadas manualmente,
passaram a ser realizadas de forma digital com a utilizacdo de coletores de dados e Radio
Frequéncia.

Além disso, toda programacéo gerada pelo PCP passou a ser enviada digitalmente para
varios equipamentos, resultando na diminuicdo dos erros de programacdo e na maior
assertividade da equipe do PCP. Esses dados de programacéo enviados diretamente para os
equipamentos viabilizaram o carregamento automatico das receitas e a criacdo de controles
automatizados, o que reduziu para zero as falhas de setup e as falhas operacionais. Além disso
as informacGes enviadas passaram a ser cruzadas com os dados gerados no processo,
viabilizando a geragdo automaética de relatorios e analises estatisticas sobre a relagdo entre os
parametros das receitas e o resultado dos processos.

Nesse contexto, as equipes de melhoria LSS foram extremamente beneficiadas, pois
passaram a contar com informacGes online de todas as etapas do processo, viabilizando a
realizacdo de estudos precisos para determinar as oportunidades de melhoria e mais adequadas
para cada processo. Esse cenario extremamente tecnoldgico e conectado coaduna com as
sinergias S1 (melhoria da qualidade), S2 (empoderamento da lideranca,), S3 (empoderamento
da forca de trabalho), S4 (gestdo agil dos processos), S5 (alocacdo adequada de recursos), S7
(digitalizacdo de processos), S9 (automacdo de controles), S11 (conexdo de processos), S12
(agilidade na coleta de dados), S13 (confiabilidade dos controles), S17 (antecipacdo da
identificacdo de problemas de qualidade), S19 (aceleracdo dos ganhos dos projetos) e S20
(ajuste automatico nos niveis de controle). Por uma questdo de confidencialidade ndo foi
possivel citar exemplos de equipamentos e processos beneficiados por essa iniciativa.

Segundo os gestores das areas responsaveis pelo LSS e 14, a utilizacdo de tecnologias
digitais da 14 contribuiram em varios aspectos com os projetos de melhoria LSS, o que segundo
eles, resultou em uma maior eficécia e eficiéncia dos desses projetos. Para o gestor responsavel
pelo LSS, as iniciativas ligadas a 14 municiam a empresa e consequentemente os projetos de
melhoria com tecnologias que tornam os projetos mais ageis e assertivos. Em uma escala de 1
a 5 esse gestor classifica como 4 a contribuigédo da 14 para os projetos de melhoria LSS.

Em campo, este trabalho de pesquisa evidenciou, que 0s equipamentos que ainda nao

recebem os parametros de setup automaticamente, estdo sendo parametrizados por meio de
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leitores de QRCode, 0 que também tem ajudado a empresa na reducao dos erros de setup. Esse
trabalho também evidenciou que toda sistematica de certificacdo de pecas que anteriormente
era realizada de forma manual e em papel, foi digitalizada, garantindo assim, a rastreabilidade
total dos processos. Desta forma, os clientes e colaboradores autorizados podem acessar de
qualquer dispositivo conectado a rede mundial de computadores as informac@es referentes a
certificacdo de produtos, corroborando com as sinergias S1 (melhoria da qualidade), S4 (gestéo
agil dos processos) e S7 (digitalizacdo dos processos).

Em relacdo as vendas, observou-se que todos os clientes ja conseguem acompanhar 0s
dados de seus pedidos em tempo real, 0 que permite o rastreio dos produtos em quaisquer etapas
do processo de fabricacdo. Evidenciou-se ainda, junto a equipe responsavel pela 14, que as
conexdes digitais entre o sistema e 0s equipamentos estdo viabilizando de fato os conceitos de
integracdo horizontal e vertical, o que na pratica conecta 0s processos internos e externos e
favorece a rastreabilidade total de matérias-primas, insumos, produtos e processos,
corroborando com as sinergias S7 (digitalizacéo de processos) e S11 (conexdo de processos).

Segundo colaboradores da Qualidade, area responsavel pelo LSS, a digitalizagdo tem
fornecido o ferramental necessario para que a lideranca e a forca de trabalho sejam
empoderados por meio da disponibilizacdo de informagc6es em tempo real, melhores controles
e automacdo de parte de suas atividades no ambito dos projetos de melhoria. Ainda segundo
esses colaboradores, a conectividade dos equipamentos com sistemas de gerenciamento da
manufatura aumentaram substancialmente a autonomia da lideranga em suas atividades e
processos de tomada de decisdo, o que foi evidenciado por meio do sistema MES
(Manufacturing Execution System), disponivel em todo chdo de fabrica e disponivel
externamente no ambiente cloud computing.

Esse sistema conecta e monitora os equipamentos do processo produtivo e as areas de
planejamento, producao, qualidade e manutencédo. Sua funcéo é organizar, controlar e monitorar
as atividades produtivas, objetivando aumentar a eficiéncia e reduzir os custos. O sistema € uma
ferramenta importante para a gestdo e para os projetos de melhoria, pois fornece informacdes
confiaveis, ajuda na implementacao de controles e suporte 0s processos decisorios da lideranca,
0 que vai de encontro as sinergias sistematizadas e apresentadas nesse trabalho de pesquisa.

Em relacdo a mobilidade da forga de trabalho, essa pesquisa evidenciou, que toda forga
de trabalho pode acessar o sistema MES por meio da Intranet da empresa, estacdes de trabalho
conectadas a rede mundial de computadores, ou dispositivos moveis utilizando redes 4G, o que
contribui com o monitoramento efetivo de todos 0s processos. Essa pesquisa também constatou

que os dados capturados por meio do sistema MES séo disponibilizados com frequéncia para
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utilizacdo em ferramentas de qualidade e ferramentas estatisticas, corroborando com as
sinergias S8 (automacéo de ferramentas da qualidade).

Assim como nos estudos de caso das empresas A, B, C, na empresa D a maior
conectividade dos processos, sistemas e equipamentos favoreceu o trabalho das equipes
multidisciplinares de melhoria. Conforme relatado por integrantes da area da Qualidade,
responsavel pelo LSS, é comum que projetos de melhoria tenham equipe formadas por
colaborares de vérias areas, plantas e paises distintos, que conseguem interagir e acompanhar
0s processos de forma remota com o suporte de tecnologias com cloud computing, realidade
aumentada, e interfaces homem maquina.

Nesse contexto, os colaboradores podem estar conectados remotamente como se
estivessem no mesmo espaco fisico, trocando informagdes e monitorando 0s processos e
equipamentos em tempo real, 0 que corrobora com a sinergia S10 (integracdo de equipes
multidisciplinares). .Observa-se neste contexto, que ndo existem mais barreiras fisicas para a
formacéo das equipes de trabalho e compartilhamento online de dados.

Esta pesquisa evidenciou ainda, que varios equipamentos sdo dotados com sistemas de
controle que avaliam os comportamentos de varidveis de processo e sinalizam a operacdo
guando estas apresentam valores fora do especificado, 0 que, segundo o gestor da area da
Qualidade, tem melhorado a capabilidade dos processos e reduzido o DPMO (Defeitos por
milhdo de oportunidades). Estes controles corroboram com as sinergias S9 (automacéo de
controles) e S13 (confiabilidade dos controles). Esta pesquisa também evidenciou, que varios
controles implementados nos processos produtivos, haviam sido definidos e implementados por
meio de projetos de melhoria LSS. Destaca-se, que esses controles tinham como base um
conjunto de sensores inteligentes, o que viabilizada o feedback e o ajuste automatico de
processos, corroborando com a sinergia S20 (ajuste automatico nos niveis de controle).

O presente trabalho também encontrou evidéncias de que a transformacéo digital esta
contribuindo com a padronizacdo dos processos, corroborando com a Sinergia S6
(padronizacdo de tarefas). Um exemplo nesse sentido séo os setups de equipamentos citados
anteriormente nessa se¢do. Por meio da automagéo do processo de setup foi possivel padronizar
a parametrizacéo de parte dos equipamentos e processos. Esta acdo agilizou o processo de setup,
aumentou a produtividade e reduziu problemas de qualidade decorrentes de erros de
parametrizacéo.

Em relacdo as dissonancias, houve consenso entre os gestores das areas de Qualidade e
Tl, quanto ao aumento da complexidade do processo de gestdo em funcdo da adocdo de
tecnologias digitais. Para eles a grande variedade de fornecedores e tipos de tecnologia dificulta
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ndo apenas o processo de gestdo no chéo de fabrica, mas também a escolha da tecnologia mais
adequadas para cada necessidade, o que corrobora com a sinergia D1 (gestdo de ambientes
complexos).

Para o gestor de T1, as tecnologias digitais inseriram problemas adicionais ao processo
de gestdo. Segundo ele, a necessidade de manter as solucGes disponiveis vinte e quatro horas
por dia tem levado sua equipe a investir em itens de reposi¢édo e redundancia de sistemas,
sensores e equipamentos, o que vai de encontro com as dissonancias D1 (gestdo de ambientes
complexos), D2 (elevados investimentos em capacitacdo e tecnologia), D3 (grande diversidade
de protocolos), e D4 (elevados custos de manutencdo). Ainda segundo esse gestor, as
tecnologias da 14 exigem um elevado conhecimento técnico, o que elevou nos ultimos meses
0s gastos com capacitacdo nessa area, indo de encontro a dissonancia D2 (elevados
investimentos em capacitacdo e tecnologia).

O gestor da area responsavel pelo LSS apresentou trés exemplos de projetos, onde as
equipes envolvidas propuseram investimentos significativos em tecnologia digital para reducgéo
de interferéncias humanas e consequente resolucéo de problemas, indo no sentido contrario do
LSS de implementar projetos de melhoria com custo zero, corroborando com a dissonancia D2
(elevados investimentos em capacitacao e tecnologia). Na implantacdo de soluges utilizadas
na 14, como no exemplo do setup de equipamentos, diferentes protocolos de comunicagéo foram
utilizados, criando solugdes complexas com a necessidade de pessoal com formacao especifica
para manutencdo, o que confronta a proposta de implementacéo de solu¢Bes enxutas propostas
pelo LSS, indo de encontro com a dissonancia D4 (elevados custos de manutencao).

De fato, ao analisar a equipe de manutencdo da empresa, observou-se uma grande
diferenca, quando comparada com as tradicionais equipes de manutencdo do passado,
majoritariamente formada por mecanicos e eletricistas. Na empresa D evidenciou-se a presenca
de instrumentistas e engenheiros de automagéo, 0 que corrobora com a visdo de muitos autores
da literatura cientifica, sobre da necessidade cada vez maior de equipes com um alto grau de
especializacdo para implantagdo e manutencéo da 14.

Destaca-se, por fim, que a empresa ainda esta no inicio do processo de integracdo do
LSS a 14, com muitas oportunidades a serem exploradas. Conforme citado pelo gestor
responsavel pelo LSS, existe um senso comum na organizagdo quanto a importancia do
processo de integracdo, porém, ainda pairam muitas davidas e incertezas sobre esse processo.
Ele acredita que nos proximos anos os custos de implementacédo da 14 cairdo drasticamente, o

que tornara cada vez mais comum a sua aplicacdo e a integracdo com o LSS.
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6.2 ANALISE CRUZADA DOS ESTUDOS DE CASO

Nesta subsecéo € apresentada a analise cruzada dos estudos de caso realizados em quatro
empresas do setor industrial. O objetivo é evidenciar e comparar as caracteristicas das empresas
participantes e relaciona-las as sinergias e dissonancias, além de apresentar as boas préaticas e

as principais dificuldades identificadas para integracdo do LSS a 14.

6.2.1 Sinergias e dissonancias nos Estudos de Caso

As sinergias e dissonancias entre o LSS e a 14 foram evidenciadas nas quatro empresas
estudadas por meio de entrevistas, analise de documentos e observac¢Bes in loco, o que
aumentou a compreensao do pesquisador deste trabalho sobre o potencial da integracdo do LSS
a 14, e contribuiu com a proposicdo dos drives apresentados na Sec¢do 7. No Quadro 15 sdo

apresentadas as sinergias observadas em cada uma das empresas estudadas.

Quadro 15 — Sinergias entre 0 LSS e a 14 nos estudos de caso

Principios 14 Principios LSS Sinergias Resultantes Empresas
A B C D
Digitalizacéo Foco no Cliente S1 - Melhoria da Qualidade M 4 M
Lideranca S2 - Empoderamento dos Lideres i o [ v i |
Forca de Trabalho S3 - Empoderamento da Forga de Trabalho i o [ i |
Projetos S4 - Gestéo Agil de Processos i o [ i |
S5 - Alocacdo Adequada de Recursos M OMM
Processos S6 - Padronizacéo de Tarefas M Mo
S7 - Digitalizagdo de Processos M 4 M
Ferramentas de Melhoria S8 - Automacdo de Ferramentas da Qualidade i o [ i |
Controles S9 — Automagdo de Controles v [ R i |
Conectividade Projetos S10 - Integracdo de Equipes Multidisciplinares M4 MM
Processos S11 — Conex&o de Processos % [ 4 R 7 |
Ferramentas de Melhoria S12 - Agilidade na Coleta de Dados 7 [ 4 R 4 R |
Dados Controles $13 — Confiabilidade dos Controles M Mo
Compartilhados
Aprendizado Foco no Cliente S14 - Aprendizado M M M O
Forca de Trabalho S15 - Gestdo do Conhecimento M a4 0O
Processos S16 - Simulagédo de Melhorias OO 0O
Predigao Foco no Cliente S17 - Antecipagdo da Identificagdo de Problemas de M4 Mo
Qualidade
Processos S18 - Antecipagdo da Identificagdo de Falhas de M 4 & O
Equipamentos
Autoajuste Projetos S19 - Aceleracdo dos Ganhos dos Projetos M MMM
Controles S20 - Ajuste Automatico nos Niveis de Controle M Mo

Fonte: Producéo do préprio autor

Melhoria da qualidade, sinergia S1, foi identificada nas quatro empresas estudadas.

Estas empresas conseguiram elevar o nivel de satisfacdo de seus clientes por meio da
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implementacdo de solugdes digitais que utilizam sensoriamento inteligente, 10T, RDIF e Big
Data. Estas solugOes automatizaram 0s processos, e melhoraram os controles internos, o que
contribuiu com a reducéo significativa de defeitos, coadunando com a visdo de Dalenogare et
al. (2018).

A sinergia S2, Empoderamento de Lideres, foi identificada nas quatro empresas. Nelas
foram implantadas solucdes digitais utilizando dispositivos moveis, 10T, RFID e sensoriamento
remoto. Estas solucBes permitem que os lideres dessas empresas acessem dados confidveis em
tempo real, tenham maior visibilidade sobre 0 andamento dos processos, e maior controle sobre
a utilizacdo de recursos, 0 que 0s ajuda a tomar decisdes mais assertivas, com menores riscos e
maior velocidade, tornando-os mais seguros e empoderados, coadunando com a visdo de Varela
et al. (2019).

A sinergia S3, Empoderamento da Forca de Trabalho, também foi identificada nas
quatro organizacOes estudadas. Por meio de tecnologias como tablets, leitores Opticos,
sensoriamento inteligente, sistemas de supervisao e bases de dados descentralizadas, a forca de
trabalho das empresas estudadas acessa informacdes dos processos em tempo real, monitora,
controla e interage com 0s processos de forma remota, e troca informacoes e experiéncias com
equipes multidisciplinares fisicamente distantes, o que favorece a autonomia e o
desenvolvimento técnico da forca de trabalho, indo de encontro com a percepcdo de Kowang
et al. (2016).

A sinergia S4, Gestdo Agil de Processos, foi identificada nos quatro casos. Tecnologias
digitais como sensoriamento inteligente, analytics, dispositivos moveis, inteligéncia artificial e
bases de dados descentralizadas estdo auxiliando o0s gestores dessas empresas no
acompanhamento dos processos, na gestao de recursos e na tomada de deciséo, 0 que torna mais
dindmicos, transparentes e objetivos 0s processos de gestdo, coadunando com a visdo de
Sanders et al. (2016).

A sinergia S5, Alocacdo Adequada de Recursos, foi identificada nas empresas A, C e
D. Nelas as tecnologias digitais permitem que 0s gestores acompanhem em tempo real a
evolucdo dos projetos de melhoria, e monitorem de forma interativa a alocagdo de recursos
financeiros, humanos e materiais, 0 que favorece a gestdo e o uso eficiente destes recursos, e
corrobora com a visdo de Buscher e Borger (2017).

Asinergia S6, Padronizacdo de Tarefas, foi identificada nas quatro organizagdes. Nestas
empresas a utilizacdo de tecnologias como robds, sensores inteligentes e 10T, favoreceu a

eliminacdo de trabalhos manuais e a padronizagdo de atividades, o que contribuiu com a



117

diminuicdo de erros operacionais, aumentou a produtividade e impactou positivamente nos
custos operacionais, indo de encontro com a visdo de Kaspar e Schneider (2015).

A sinergia S7, Digitalizacdo de Processos, foi identificada nas quatro empresas
estudadas. Estas empresas trabalham antecipadamente na eliminagédo de desperdicios, evitando
que estes desperdicios sejam potencializados por meio da implantacdo sem critérios de
tecnologias digitais, o que torna mais eficiente a digitalizacdo dos processos e acelera o retorno
sobre os investimentos, coadunando com a visdo de Tortorella e Fettermann (2018).

A sinergia S8, Automacdo de Ferramentas de Qualidade, foi identificada nas quatro
empresas. Nestas empresas tecnologias como sensores inteligentes, big data, analytics e
inteligéncia artificial estdo alimentando os projetos LSS com dados confiaveis, facilitando a
aplicacdo de ferramentas de melhoria como Kaizen, Mapas de Fluxo de Valor, e
Desdobramento da Fun¢do Qualidade, o que agiliza a execucao e potencializa os resultados dos
projetos de melhoria, corroborando com a visdo de Chiarini e Kumar (2021).

A sinergia S9, Automacao de Controles, foi identificada nas quatro organizagdes. Em
todas as empresas estudadas foram evidenciadas solucées utilizando sensoriamento remoto, 10T
e inteligéncia artificial, com o objetivo de aumentar o nivel de monitoramento dos processos,
melhorar o controle de variaveis criticas, e viabilizar a corre¢cdo automatica de parametros de
processo, o que culminou com a melhoria de resultados operacionais e aumentou a lucratividade
dessas empresas, indo de encontro com a visdo de Thoben et al. (2017).

A sinergia S10, Integracdo de Equipes Multidisciplinares, foi evidenciada nas quatro
empresas. Tecnologias digitais como realidade virtual, ferramentas de simulacdo e gémeos
digitais, somadas as tradicionais ferramentas de video conferéncia, sdo utilizadas nessas
empresas para testar processos, analisar cenarios e aproximar profissionais distantes
geograficamente dos processos produtivos, o que agilizou a resolucao de problemas e permitiu
antecipar os impactos das mudancas de processo, coadunando com a visdo de Wang et al.
(2016).

A sinergia S11, Conexdo de Processos, foi identificada nas quatro empresas estudadas.
Nelas foi evidenciado que processos sao rastreados e monitorados em tempo real por meio de
solucBes que utilizam tecnologias como sensoriamento remoto, radio frequéncia, big data e
analytics. A rastreabilidade de processos permitiu que as equipes de melhoria monitorassem
variaveis criticas, controlassem os setups utilizados nos processos produtivos, e analisassem
rapidamente os desvios de qualidade, o que favoreceu a resolucdo de problemas e a execucédo

dos projetos de melhoria, corroborando com a percepcdo de Dombrowski et al. (2017).
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A sinergia S12, Agilidade na Coleta de Dados, foi identificada nas quatro organizagdes.
Nestas empresas existem equipamentos industriais conectados em rede, sensores inteligentes
instalados em Vvérias etapas dos processos, e bases de dados distribuidas, o que contribuiu com
a acuracidade e a agilidade na coleta de dados, indo de encontro a visdo de Tortorella e
Fettermann (2018).

A sinergia S13, Confiabilidade dos Controles, foi identificada nos quatro casos. Com a
implementacdo de solugdes que utilizam redes industriais, 10T, radio frequéncia, sensores
inteligentes, big data e analytics, as empresas estudadas automatizaram parte de seus controles,
e viabilizaram o monitoramento remoto, 0 que melhorou a confiabilidade dos dados gerados
nos processos, coadunando com a viséo de Liao et al. (2017).

A sinergia S14, Aprendizado, foi identificada nas empresas A, B e C. Nestas
organizacg0es as tecnologias machine learning, inteligéncia artificial, simulacéo e big data foram
utilizadas para ajustar receitas de fabricacdo, aprimorar processos, e otimizar 0 uso de recursos,
0 que culminou com a melhoria da eficiéncia dos processos e com a melhoria dos resultados
financeiros, corroborando com a visdo Zhong et al. (2017).

A sinergia S15, Gestdo do Conhecimento, foi identifica nas empresas A, B e C. Nestas
empresas tecnologias como machine learning e analytics contribuiram com o aperfeicoamento
do conhecimento da forca de trabalho, o que contribuiu com a disseminacdo do conhecimento
e a capacitacao das equipes de melhoria.

A sinergia S16, Simulacdo de Melhorias, foi evidenciada apenas na empresa B. Nesta
organizacdo foi identificado que a utilizacdo da tecnologia machine learning resultou na
melhoria de processos e produtos. Por meio desta tecnologia alguns equipamentos dessa
empresa conseguiram aprender as praticas mais adequadas para otimizar 0S processos, 0 que
resultou na reducdo do consumo de matérias-primas e na melhoria da qualidade dos produtos,
corroborando com Zhong et al. (2017).

A sinergia S17, Antecipacdo da ldentificacdo de Problemas de Qualidade, foi
identificada nas quatro empresas. Nelas foram utilizadas tecnologias como sensoriamento
remoto, inteligéncia artificial, analytics e big data com o intuito de alertar a forca de trabalho
sobre potenciais problemas de qualidade, o que contribui com a reducgédo de custos e com a
melhoria da satisfacdo dos clientes, corroborando com a visdo de Zhong et al. (2017).

A sinergia S18, Antecipacdo da ldentificacdo de Falhas de Equipamentos, foi
identificada nas empresas A, B e C. Nelas foram encontradas evidéncias da utilizacdo da

predicdo para antecipacdo de problemas de manutencgéo a partir de sistemas de monitoramento
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online, 0 que culminou com o aumento da confiabilidade dos equipamentos e reduziu 0s custos
de manutencéo, indo de encontro com a visdo de Hartmann et al. (2018).

A sinergia S19, Aceleragdo dos Ganhos dos Projetos, foi identificada nas quatro
empresas. Elas utilizaram tecnologias como inteligéncia artificial e big data para implementar
0 autoajuste de parametros de processo, 0 que contribui com a reducdo de problemas de
qualidade, a melhoria da produtividade, e a aceleracdo dos projetos LSS, corroborando com a
visdo de Hartmann et al. (2017).

A sinergia S20, Ajuste Automatico dos Niveis de Controle, foi identificada nas quatro
empresas. Essas empresas utilizaram tecnologias como sensoriamento remoto, inteligéncia
artificial e simulagdo, com o objetivo de otimizar processos e automatizar controles, o que
resultou na melhoria da eficiéncia dos processos, coadunando com a visdo de Vogel-Heuser e
Hess (2016), e Hartmann et al. (2017) de que o controle dos processos pode transformar
positivamente 0 ambiente e os resultados das organizacdes.

Em relagéo as dissonancias, todas foram evidenciadas nas quatro empresas estudadas,
conforme apresentado no Quadro 16. Os gestores destas empresas foram unanimes em
reconhecer que as dissonancias sistematizadas neste trabalho séo desafios que precisam ser
superados para que suas organizagdes possam colher todos os beneficios oriundos da integracéo
do LSS a 14, o que torna essencial a adocdo dos drives propostos na Secdo 6 deste trabalho.
Esses drives contribuem com o sucesso da integragdo, auxiliam os gestores na mitigacéo das

dissonancias e consequentemente contribuem com a melhoria da competitividade das empresas.

Quadro 16 — Dissonancias entre o0 LSS e a 14 nos estudos de caso

Principios da Principios do Dissonancias Resultantes Empresas
14 LSS (14 x LSS)
14 LSS A B C D
Lideranca D1 Gestdo de ambientes ~ Terambientes M M M M
Digitalizacéo complexos enxutos
Forca de Trabalho D2 Elevados Melhorarcom M M M ™
investimentos em baixo
capacitagdo e investimento
tecnologia
Processos D3 Grande diversidade de  Padronizar M 4 4 M
Conectividade protocolos processos
Controles D4 Elevados custos de Reduzir M 4 M 4
manutencdo desperdicios

Fonte: Producéo do préprio autor

A dissonancia D1, Gestdo de Ambientes Complexos, é fruto da grande variedade de
tecnologias e protocolos utilizados na 14, o que tem dificultado o gerenciamento dos processos
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de manutencédo das empresas estudadas em aspectos como gestdo do conhecimento e aquisicdo
de itens de reposicao, corroborando com a visdo de Tortorella e Fettermann (2017).

A dissonancia D2, Elevados Investimentos em Capacitacdo e Tecnologia, é uma
realidade enfrentada pelas empresas estudadas. Durante a conducéo de alguns projetos LSS que
demandaram o uso de tecnologias digitais, as empresas estudadas investiram elevados recursos
financeiros na capacitagdo de pessoal e na aquisicdo de softwares e equipamentos, 0 que
contrapds a esséncia do LSS de melhorar com simplicidade e baixos investimentos. Os gestores
das empresas estudadas foram unanimes em reconhecer a necessidade de buscar o equilibrio
nos investimentos em tecnologia, 0 que segundo eles, pode ser alcancado por meio de estudos
minuciosos sobre os impactos da adocdo das tecnologias digitais, e principalmente, por meio
da avaliacdo do retorno sobre os investimentos, coadunando com a visdo de Villalba-Diez et
al. (2019).

A dissonancia D3, Grande Diversidade de Protocolos, foi observada em diversos
projetos de implementagdo da 14 executados nas empresas estudadas. A variedade de
fornecedores e tecnologias digitais disponiveis € uma realidade no mercado e a causa principal
desta dissonancia, o que dificultou a criacdo de ambientes tecnoldgicos mais enxutos e menos
complicados, conforme preconizado pelo LSS.

A sinergia D4, Custos de Manutencéo, foi observada nas quatro empresas estudadas.
Nelas foi identificado um aumento elevado nos custos em decorréncia da aquisicdo de
sobressalentes para os componentes utilizados nas tecnologias da 14, e um incremento no
namero de profissionais de manutencdo, o que levou as empresas no sentido oposto da proposta
de simplicidade preconizada pelo LSS, corroborando com a visdo de Sanders et al. (2016), e
Oesterreich e Teuteberg (2016).

6.2.2 Boas praticas e principais dificuldades

O desenvolvimento e a analise cruzada dos estudos de caso permitiu identificar como
as empresas estdo capturando as oportunidades geradas pelas sinergias e como estdo atuando
para mitigar as dissonancias.

As boas praticas ajudam as empresas a potencializar as sinergias e a mitigar as
dissonancias, maximizando assim as oportunidades geradas a partir da implantacéo e utilizacdo
do LSS integrado a 14. Ja as dificuldades, assim como as dissonancias, podem desmotivar as
equipes de melhoria e até mesmo inviabilizar a integracdo do LSS a 14. Por este motivo é

fundamental que as empresas conhecam estas dificuldades e atuem de forma sistémica na sua
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mitigacdo. A adoc¢do de boas praticas pode contribuir com essa tarefa ajudando as empresas na
mitigacdo das dissonancias e das dificuldades.

O Quadro 18 apresenta as boas préaticas e principais dificuldades relacionadas a
integracdo do LSS a 14. Depois do quadro este trabalho apresenta uma analise das boas praticas

e das dificuldades encontradas em cada uma das empresas, o que contribui com a consolidacao

da informacéo e ajudou no embasamento dos drives propostos na se¢éo 7.

Quadro 17 — Boas praticas e dificuldades na integracdo do LSS a 14

Boas praticas Dificuldades
Empresa | . Considerar a melhoria continua como um valor; . Gestdo de ambientes complexos;
A . Estratégia orientada para inovagéo e digitalizagao; . Falta de mao de obra especializada;
. Reconhecer a 14 como habilitadora de oportunidades; . Aumento do estoque de itens de reposicao;
. Parcerias com startups e instituicdes de ensino e pesquisa; . Elevados custos de implementacéo;
. Criacéo de laboratorio 4.0 para pesquisa e desenvolvimento; . Elevados custos de manutenc&o.
. Times especificos para melhoria e digitalizagao;
. Investimento em tecnologias digitais;
. Investimento em capacitacéo;
. Foco em seguranca cibernética;
. Homologagdao de equipamentos, sistemas e protocolos de comunicagéo.
Empresa | . Defini¢do da inovagdo como um pilar; . Gestdo de ambientes complexos;
. Estratégia orientada para inovacdo e digitalizacao; . Dificuldade para encontrar parceiros;
B : . " ) : o
. Comprometimento com a inovagao e P&D; . Aumento do estoque de itens de reposi¢&o;
. Times especificos para melhoria e digitalizacéo; . Elevados custos de implementagéo;
. Investimento em tecnologias digitais; . Elevados custos de manutenc&o.
. Investimento em capacitacéo;
. Foco em seguranca cibernética.
Empresa | . Considerar a melhoria continua como um valor; . Gestdo de ambientes complexos;
c . Estratégia orientada para inovagao e digitalizagao; . Aumento do estoque de itens de reposicao;
. Times especificos para melhoria e digitalizagéo; . Falta de mao de obra especializada;
. Investimento em tecnologias digitais; . Elevados custos de implementagao.
. Investimento em capacitacéo;
. Parceria com startups e institui¢des de ensino e pesquisa.
. Uso intenso de tecnologias como um pilar;
. Cultura organizacional orientada para a digitaliza¢do;
. Incentivo ao uso de tecnologias digitais.
Empresa | . Inovagdo como um dos elementos norteadores da governanga; . Gestdo de ambientes complexos;
D . Comprometimento com a inovagéo e P&D; . Aumento das horas extras dos plantonistas da 14;
. Investimento em tecnologias digitais; . Aumento do estoque de itens de reposicéo;
. Investimento em capacitacéo; . Elevados custos de implementagéo;
. Times especificos para melhoria e digitalizagéo; . Elevados custos de manutencéo.

Fonte: Producédo do préprio autor

Considerar a melhoria continua como um valor foi uma das boas praticas identificadas
nas empresas estudadas. Esta boa pratica esta presente na empresa A, o que tem ajudado esta
empresa na integracdo do LSS a 14. Existe na empresa A uma clara orientacdo para que projetos
de melhoria sejam executados antes da digitalizacdo de qualquer processo. De acordo com 0
gestor da area responsavel pelo LSS, a digitalizacdo de um processo que apresente muitos
desperdicios podera potencializar os problemas, tornando ineficaz a digitalizacéo.
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Ter uma estratégia orientada para a inovacdo e digitalizacdo foi uma boa prética
identificada nas empresas A, B, C. Com a adocdo desta boa pratica as empresas colocam a
inovacéo e a digitalizacdo como pilares de sustentacdo de suas agdes, de forma que todas as
iniciativas conduzidas nestas empresas procuram trabalhar a inovacéo e a digitalizacdo como
elementos essenciais e norteadores. O efeito pratico desta boa prética, € que todos 0s novos
projetos procuram implementar solucdes digitais e inovadoras.

A boa prética reconhecer a 14 como habilitadora de oportunidades foi identificada
apenas na empresa A. Essa empresa reconhece que a 14 pode transformar os processos e gerar
novas oportunidades em todas as areas, modificando as relacdes de trabalho e o relacionamento
com clientes e fornecedores. Esse reconhecimento € mais que um discurso e de fato é traduzido
no apoio da alta direcdo para projetos que envolvam inovagdo, melhoria e digitalizacéo.

Parcerias com startups e instituicdes de ensino e pesquisa foi uma das boas préaticas
identificadas nas empresas A e C. Com essas parcerias as referidas empresas conseguiram
agilizar o processo de desenvolvimento e implantacdo de novas tecnologias digitais,
diminuindo também a curva de aprendizagem. Sempre que um projeto demanda uma nova
tecnologia que ainda ndo foi utilizada nestas empresas, elas procuram no mercado startups e
instituicBes de ensino que possam implementar e transferir os conhecimentos necessarios.

A boa prética criacdo de laboratorio 4.0 foi identificada na empresa A. Essa empresa
criou um laboratério para testar e integrar tecnologias digitais. Sempre que um projeto demanda
uma nova tecnologia, ou quando tecnologias precisam ser integradas, o laboratério € utilizado
para realizacdo de testes, validacdo e treinamento de colaboradores. O laboratério é coordenado
pela equipe responsavel pela 14, e todas as tecnologias testadas, validadas e implementadas,
passam a ter uma cOpia no laboratério para que futuras integracdes possam ser testadas,
evitando a necessidade de testes na linha de producéo.

Times especificos para melhoria e digitalizacdo foi identificado como uma boa préatica
nas quatro empresas. Com times especificos as empresas agilizam o processo de integracéo do
LSS a 14, diminuem a curva de aprendizagem nas novas tecnologias, facilitam o processo de
manutencdo e garantem a sustentabilidade dos processos. Observa-se que em alguns casos as
areas responsaveis pela 14 também tinham outras atribui¢es, como por exemplo, a tecnologia
da informacéo.

As boas praticas investimentos em tecnologias digitais e investimento em capacitacao
foram identificadas nas quatro empresas pesquisadas. Estes investimentos sdo planejados em
sua maioria a partir do desdobramento de objetivos, e este, elaborado a partir do planejamento
estratégico. Dessa forma, as &reas envolvidas com melhoria e digitalizagdo definem a partir do
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planejamento estratégico quais serdo as demandas de investimento em novas tecnologias e
capacitacdo. Todavia, existem excecGes onde a demanda por novas tecnologias e/ou
capacitacOes, surge de um problema ou oportunidade, ndo contemplados no planejamento
estratégico.

Considerar a inovacao como um pilar foi uma das boas praticas identificadas na empresa
B. Nesta empresa os colaboradores séo incentivados a criar processos inovadores, que somado
a uma estratégia orientada para a digitalizacdo, cria um cenario favoravel para proposicéo de
projetos de melhoria que envolvam o uso de tecnologias digitais. Considerar a inova¢do como
um dos pilares de sustentacdo do negocio tem ajudado a empresa a manter-se como um dos
principais players de seu segmento.

A boa prética comprometimento com a inovagdo e P&D esta presente nas empresas B
e D. Observa-se nessas empresas 0 comprometimento da alta administracdo com a inovacéo e
com a pesquisa e desenvolvimento. Este comprometimento se reflete em investimentos e
politicas internas voltadas para P&D. A empresa B por exemplo, possui um hub de inovacdo
no Brasil com o objetivo de promover e acelerar solugdes e processos inovadores relacionados
a saude e nutricdo. O hub é um espaco de conexdo, envolvendo colaboradores, clientes,
startups, universidades e a sociedade como um todo. Este espaco também tem sido utilizado
para P&D de tecnologias digitais que possam ser implementadas nas unidades da empresa.

A boa prética foco em seguranca cibernética apareceu com destaque nas empresas A e
B. Constatou-se nas duas empresas uma preocupacdo com o tema e um conjunto de acgdes
direcionadas para seu desenvolvimento. A seguranca cibernética tem relacdo com a criacdo de
mecanismos para garantir a integridade das redes de comunicacgdo corporativa e de automacao.
Na empresa A o time responsavel pela 14 tem estudado e implementado a¢des para garantir a
seguranca das redes de comunicacdo e na empresa B a area responsavel pela 14a tem o tema
como uma de suas prioridades. Nos dois casos as empresas investem em pesquisa, capacitagdo
de seus colaboradores, segmentacdo de redes e instalacdo de firewalls para aumentar o nivel de
seguranca de suas redes de comunicacao.

Implantagdo de cultura organizacional orientada para a digitalizacdo ¢ uma das boas
praticas identificadas na empresa C. Na visdo da Diretoria Executiva essa visao é fundamental
para 0 sucesso do processo de transformacdo digital, sendo um pré-requisito, e um dos
principais pilares que sustenta o processo. Neste sentido a empresa incentiva 0 uso de
tecnologias digitais, o que corrobora com a implantacdo da cultura.

Gestdo de ambientes complexos foi uma das dificuldades identificadas nas quatro
empresas. Esta dificuldade ocorre em decorréncia da diversidade de tecnologias e protocolos
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de comunicacdo utilizadas na implantacdo da 14. As quatro empresas procuram padronizar
algumas solugdes, como por exemplo, microcomputadores, controladores Idgicos programaveis
e sistemas de supervisdo, entre outros. Todavia, nem sempre é possivel manter um padréo de
equipamentos para todas as areas e aplicacdes em funcédo da especificidade de alguns processos,
principalmente na area quimica.

Para dar credibilidade e transparéncia ao processo de padronizacgdo, a empresa A criou
um procedimento de homologacéo de fornecedores e produtos. Este procedimento pode ser
considerado como uma boa préatica. Ele define como sdo escolhidos os padrdes de equipamento,
sistemas e protocolos de comunicacéo.

Elevados custos de implementacdo e elevados custos de manutencdo foram duas
dificuldades encontradas nas quatro empresas. Nessas empresas foi possivel constatar a grande
dependéncia que as empresas passaram a ter em relacéo ao uso das tecnologias digitais. Muitos
processos sdo totalmente dependentes de tecnologias, redes de comunicacdo e sistemas
computacionais, e a auséncia de um destes elementos é capaz de interromper as operacfes
destas organizagoes.

Diante deste cenario as empresas tém investido em redundancia de redes de
comunicacdo, redundancia de equipamentos e um amplo estoque de pecas e dispositivos
reserva. Além disso, anualmente sdo provisionados valores expressivos nas contas contabeis de
manutencdo para aquisi¢do de itens de reposicdo e liberagdo de horas extras.

Uma boa préatica adotada pelas quatro empresas para mitigar estes custos € a criacéo de
planos de manutencao preventiva. Estes planos definem as periodicidades e os procedimentos
mais adequados para realizacdo de atividades de manutencédo, o que ajuda a evitar falhas que
interrompam os processos de fabricagdo e/ou diminuam a vida Util das tecnologias digitais.

Nas empresas A e C foi reportada dificuldade para encontrar méo de obra especializada,
principalmente nas regides onde estdo instaladas as unidades produtivas pesquisadas. Muitas
tecnologias digitais, principalmente as emergentes, ainda ndo estdo disponiveis nas grades das
universidades e cursos tecnicos. Para mitigar este problema estas empresas tém investido em
parcerias com startups e instituices de ensino e pesquisa, com o intuito de capacitar a mao de
obra interna, e desenvolver estudantes de engenharia e tecnologia da informacdo dos ultimos
anos de graduagéo.

Na empresa A por exemplo, foram criadas parcerias que contemplam a realizacéo de
hackathons para resolucdo de problemas reais dentro das empresas. Estes eventos sao
maratonas de programac&o na qual estudantes se reanem por um longo periodo, geralmente um

ou dois dias, a fim de discutir ideias e desenvolver solu¢des para problemas reais
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7 DRIVES PARA IMPLANTACAO E GESTAO DO LSS INTEGRADO A 14

Nesta secdo sdo apresentados os drives para implantacdo e gestdo do LSS integrado a
14. Esse drives foram formulados a partir da teoria cientifica, das informacGes obtidas nos
quatro estudos de caso, da experiéncia do autor deste trabalho, e por fim, com a contribuicéo
de especialistas convidados citados na Se¢édo 3 deste trabalho de pesquisa. Esses especialistas
contribuiram com a validacdo dos principios do LSS e da 14, com a validagdo das sinergias e
dissonéncias entre 0 LSS e a 14 e, por fim, com o refinamento dos drives propostos na presente
secdo. Para composicdo e organizacdo dos drives propostos foram consideradas as afinidades
observadas entre cada uma das sinergias e dissonancias sistematizadas na Secdo 5 deste
trabalho. O principal objetivo dos drives aqui propostos é nortear as organizagdes para a
adequada implantacdo e gestdo do LSS integrado a 14, ajudando-as a potencializar os beneficios
decorrentes dessa integracéo.

A integracdo do LSS a 14 representa um avanc¢o na otimizacgédo dos processos industriais,
e sua eficacia passa pela adocdo de drives adequados a realidade das empresas. O principal
objetivo dos drives é guiar as empresas no caminho da integracdo do LSS a 14, ajudando seus
gestores na criacdo de ambientes fabris mais enxutos, ageis e flexiveis. Os drives sdo a espinha
dorsal da integracdo e auxiliam as empresas na maximizagdo dos beneficios do LSS e da 14. A
Figura 13 apresenta os cinco cluster criados para organizacao dos drives propostos. S&o eles:
Foundation, Intelligent Resources, Smart and Flexible Processes, Powerful Projects, e

Operational Controls.

Figura 13 — Drives para integracdo do LSS a 14

/ Intelligent Resources / Smart and Flexible Processes \
S5. Alocagdo Adequada dos Recursos S1. Melhoria da Qualidade
S6. Padronizagéo de Tarefas S4. Gestdo Agil de Processos
D1. Gestdo de Ambientes Complexos S7. Digitalizacéo dos Processos
D2. Elevados Investimentos em Capacita¢éo e Tecnologia S11. Conexao de Processos
D3. Diversidade de Protocolos S17. Antecipagdo da ldentificacdo de Problemas de Qualidade
64. Elevacdo dos Custos de Manutencéo le. Antecipagdo da Identificacdo de Falhas de Equipamentos/
4 Powerful Projects N ) Operational Controls N
$10. Integracdo de Equipes Multidisciplinares S9. Automagdo de Controles
o S13. Confiabilidade dos Controles
S12. Agilidade na Coleta de Dados $20. Aiuste Automético nos Niveis de Control
S16. Simulagéo de Melhorias - AJuste Automatico nos Niveis de Controle
S19. Aceleracdo dos Ganhos dos Projetos
\ % /
Foundation
S2. Empoderamento dos Lideres S3. Empoderamento da Forca de Trabalho
S8. Automacéo de Ferramentas da Qualidade S14. Aprendizado

S15. Gestdo do Conhecimento

Fonte: Producéo do préprio autor



126

A partir da Secdo 7.1 sdo apresentados os drives contendo recomendacbes para
integracdo do LSS a 4. Recomenda-se que esses drives sejam implantados na mesma ordem
em que sdo apresentados a partir da Secéo 7.1.

7.1 FOUNDATION

O drive Foundation suporta todos os demais, preparando as bases para a integragcéo do
LSS a 14 em empresas industriais de grande porte. Para operacionalizacdo desse drive
recomenda-se que as grandes empresas industriais tenham dois departamentos especificos para
trabalhar de forma conjunta na integragdo do LSS a 14, sendo um responsavel pela coordenacao
da equipe do LSS e outro responsavel pela coordenacédo da equipe da 14, o que pode ser iniciado
a partir da nomeacdo de dois gestores no nivel tatico para cada um destes departamentos.
Lideres com experiéncia em producdo e/ou qualidade, e formacdo LSS Black Belt séo
candidatos potenciais para coordenar o departamento responsavel pelo LSS. Ja lideres com
experiéncia em automacao e/ou tecnologia da informacdo e gerenciamento de projetos, séo
candidatos potenciais para coordenar o departamento responsavel pela 14.

Recomenda-se que o departamento responsavel pelo LSS tenha uma estrutura minima
de um Green Belt para cada trinta funcionarios, e um Black Belt para cada cinco Green Belts.
Os Green Belts sdo responsaveis pela lideranca de projetos de melhoria menos complexos, que
envolvam uma Unica area e/ou equipamento. Ja os Black Belts sdo responsaveis pelo
treinamento e suporte aos Green Belts e pela lideranca de projetos de melhoria mais complexos
gue envolvam mais de uma area e/ou equipamento. No processo de capacitacdo desses Belts as
organizacOes podem utilizar empresas de treinamento, consultorias especializadas ou méo de
obra interna, caso existam profissionais com esses conhecimentos na empresa. No processo de
selecdo desses Belts deve-se dar oportunidade para colaboradores com aptid&o e conhecimentos
basicos em &reas como producéo, qualidade, logistica, suprimentos, e manutengdo, entre outras
areas.

Ja a estrutura do departamento responsavel pela 14 pode variar em funcdo da
complexidade dos processos, sendo recomendado pelo menos um especialista em 14 para cada
uma das unidades de manufatura da empresa e um especialista em 14 para atender
especificamente as areas de apoio como por exemplo, suprimentos, logistica e planejamento.
Esses especialistas sdo responsaveis pela avaliacdo, implantacdo e manutencdo das tecnologias
digitais mais adequadas em cada processo, e para sua capacitacdo as grandes empresas

industriais devem recorrer a instituicdes de ensino, empresas de treinamento, consultorias
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especializadas ou médo de obra interna, caso existam profissionais com esses conhecimentos
necessarios. Na selecdo desses especialistas deve-se privilegiar os funcionarios com aptidao e
conhecimentos em &reas como automacgdo, mecatronica, eletroeletrdnica, e/ou tecnologia da
informacao, entre outras areas.

Uma segunda opcao para coordenacao das equipes do LSS e 14, é delegar essa funcao
para os departamentos de Qualidade e Automacao respectivamente, ou areas similares, o que
pode ser uma opcdo interessante, uma vez que essas areas ja estdo estruturadas nas grandes
empresas industriais. O departamento de Qualidade é a area responsavel por garantir que 0s
produtos e/ou servi¢os da empresa atendam os padrdes especificados, e por aprimorar 0S
métodos de producéo, o que tem relacdo direta com os processos de melhoria, 0 que torna esse
departamento um 6timo candidato para assumir a coordenacdo do LSS. J& o departamento de
Automacdo é geralmente responsavel por projetar e instalar sistemas digitais de controle e
supervisdo de processos industriais, 0 que tem aderéncia com as tecnologias digitais utilizadas
na 14 e credencia o departamento de Automacdo para assumir a coordenacdo da 14. Nesse
cenario, as grandes empresas industriais podem direcionar e capacitar parte da forca de trabalho
do departamento da Qualidade para atuar como Green e Black Belt nos projetos LSS, e
capacitar parte da forca de trabalho do departamento de Automacdo para atuar como
especialista em 14 , o0 que pode ser realizado respeitando-se as mesmas proporc¢des citadas
anteriormente.

Uma vez que a grande empresa industrial ja tenha estruturado os departamentos
responsaveis pela coordenacdo das equipes do LSS e da 14, sugere-se que 0s gestores desses
departamentos promovam reunides periodicas de alinhamento entre si, visando a implantacéo
e disseminacdo de solugdes tecnoldgicas voltadas para a automacao de ferramentas de melhoria,
padronizacdo de tarefas, gestdo do conhecimento, eliminacdo de desperdicios e redugédo da
variabilidade dos processos, entre outras atividades. Isso deve melhorar a confiabilidade e a
qualidade das informacOes sobre os processos, melhorar a assertividade dos lideres nos
processos decisorios, aumentar a competitividade das empresas, e, consequentemente,
potencializar as sinergias (S2) Empoderamentos dos Lideres, (S3) Empoderamento da Forca de
Trabalho, (S8) Automacéo de Ferramentas da Qualidade, (S14) Aprendizado, (S15) Gestdo do
Conhecimento (KOWANG et al., 2016).
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7.2 INTELLIGENT RESOURCES

O drive Intelligent Resources refere-se ao uso eficiente de recursos humanos, materiais,
equipamentos e de infraestrutura, o que contribui com a otimizacao dos recursos e maximizacao
dos resultados financeiros. Para operacionalizar esse drive recomenda-se que as equipes do LSS
adquiram conhecimentos basicos sobre a aplicabilidade das principais tecnologias digitais
utilizadas na 14, o que auxiliara esses profissionais na identificacdo das oportunidades mais
adequadas para utilizacdo dessas tecnologias no ambito de seus projetos de melhoria, o que
potencializara a sinergia (S5) Alocacdo Adequada de Recursos (BUSCHER; BORGER, 2017).
Isso pode ser realizado por meio de capacitacbes simples que apresentem as principais
tecnologias digitais, suas funcionalidades e aplica¢Oes. Essa capacitacdo pode ser realizada pela
prépria equipe responsavel pela 14, caso ela tenha disponibilidade, ou por meio de parcerias
com startups, empresas de consultoria, instituicdes de ensino e pesquisa, ou centros de inovacgao
tecnoldgica.

Por outro lado, recomenda-se as equipes da 14 recebam uma capacitacdo bésica sobre
as ferramentas de melhoria e sejam convidados para participar como team members nos
projetos LSS, o que contribuira com a identificacdo das tecnologias mais adequadas para
automatizar as coletas de dados, aperfeicoar os controles sobre as variaveis criticas de processo
e implantar sistemas a prova de falhas, potencializando a sinergia (S6) Padronizacdo de Tarefas
(KASPAR; SCHNEIDER, 2015). Essa capacitacdo pode ser realizada pela propria equipe
responsavel pelo LSS, caso ela tenha disponibilidade, ou por meio de parcerias empresas de
consultoria, instituicdes de ensino e pesquisa, ou centros de inovacéo tecnoldgica.

A gestdo de ambientes tecnoldgicos complexos e a grande diversidade de protocolos
normalmente observados na 14 sdo pontos conflitantes com a proposta do LSS de implantar
processos cada vez mais enxutos, otimizados e com baixa complexidade. Recomenda-se nesse
contexto, que as grandes empresas industriais avaliem os custos e o0s beneficios para
implantacdo de tecnologias digitais no @mbito dos projetos de melhoria LSS, e procurem
implementar solu¢cbes com menor nivel de complexidade possivel, o que contribuird com a
integracdo do LSS a 14. Recomenda-se ainda a busca por fornecedores e tecnologias digitais
que utilizem protocolos de comunicacdo compativeis entre si, 0 que pode ajudar na integracao
dessas tecnologias, contribuir com a diminuicdo da complexidade dos ambientes, e por fim,
reduzir os custos com manutencéo e treinamento de pessoal. Estas acfes devem contribuir de

forma direta com a mitigacdo das dissonancias (D1) Gestdo de Ambientes Complexos, (D2)
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Elevados Investimentos em Capacitacao e Tecnologia, (D3) Diversidade de Protocolos e (D4)
Elevacéo dos Custos de Manutengédo (VILLALBA-DIEZ et al., 2019).

7.3 SMART AND FLEXIBLE PROCESSES

O drive Smart and Flexible Processes objetiva tornar os processos industriais mais
otimizados, inteligentes e flexiveis, o que viabiliza a customizacdo em massa e conduz as
grandes empresas industriais para a exceléncia no atendimento das demandas de qualidade,
prazo e custos em mercados cada vez mais digitalmente conectados.

Para implantagdo desse drive é recomendado que as grandes empresas industriais facam
0 mapeamento de seus processos a fim de identificar as atividades que mais agregam valor a
seus clientes, o que auxiliara 0s gestores a encontrarem 0S processos prioritarios para a
digitalizacdo. A partir dessa priorizacdo essas empresas devem trabalhar na eliminacdo dos
desperdicios antes da implantacdo das tecnologias digitais, 0 que evitara que eventuais
desperdicios sejam maximizados. Essa priorizacdo também favorecerd o compartilhamento de
dados, a melhoria da previsibilidade sobre os problemas de qualidade e falhas de equipamento,
a reducdo da interferéncia humana e a conexdo dos processos, culminando com a criacédo de
ambientes produtivos mais flexiveis e inteligentes.

Adocdo das diretrizes propostas nesse drive contribuirdo com a potencializacdo das
sinergias (S1) Melhoria da Qualidade, (S4) Gestdo Agil de Processos, (S7) Digitalizacio dos
Processos, (S11) Conexao de Processos, (S17) Antecipacdo da Identificacdo dos Problemas de
Qualidade e (S18) Antecipacdo da Identificacdo das Falhas de Equipamentos (ALHURAISH et
al., 2017; CHIARINI; KUMAR, 2021).

7.4 POWERFUL PROJECTS

O drive Powerful Projects refere-se ao empoderamento das equipes dos projetos de
melhoria LSS a partir do uso de tecnologias digitais. Para operacionalizacdo desse drive €
recomendado que as grandes empresas industriais criem a estrutura organizacional proposta no
drive Foundation (se¢do 6.1), o que favorece a gestéo por projetos e contribui com a integragao
das equipes envolvidas com o LSS e a 14, facilitando o gerenciamento de atividades, recursos
humanos, materiais e equipamentos, e culminando com a aceleracdo das acdes de melhoria.
Recomenda-se ainda o estabelecimento de parcerias com instituicbes de ensino e startups

especializadas em tecnologias da 14 a fim de agilizar o aprendizado das equipes envolvidas
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com o0 LSS e a 14, o que contribuird com o desenvolvimento das habilidades comportamentais

(soft skills) e competéncias técnicas (hard skills) necessarias para atuacdo dessas equipes.

Recomenda-se também que os integrantes dos projetos de melhoria avaliem se 0s
processos estdo devidamente preparados para receber as tecnologias digitais utilizadas na 14,
ou se a prioridade deve ser a eliminacdo de desperdicios antes da digitalizacdo dos processos,
0 que neste caso pode direcionar as empresas para a implementacdo de tecnologias bésicas
voltadas apenas para coleta de dados e integracdo com ferramentas de melhoria como Cartas
de Controle, Mapas de Fluxo de Valor (VSM) e Desdobramento da Funcéo Qualidade (QFD).
Essa implementacdo de tecnologias béasicas deve contribuir com a eliminacéo de desperdicios
e pode criar ambientes tecnoldgicos menos complicados, ao passo que as equipes adquirem
maior experiéncia e fluéncia na utilizacdo das tecnologias digitais, o que deve facilitar o
gerenciamento dessas tecnologias em um primeiro momento, criando bases solidas para a
implantacéo de aplicagfes mais sofisticadas no futuro.

As recomendagOes apresentadas neste drive potencializardo as sinergias (S10)
Integracdo de Equipes Multidisciplinares, (S12) Agilidade na Coleta de Dados, (S16)
Simulacdo de Melhorias e (S19) Aceleracdo dos Ganhos dos Projetos (HARTMANN et al.,
2017).

7.5 OPERATIONAL CONTROLS

O drive Operational Controls refere-se a utilizacdo de tecnologias digitais para
implantacdo de controles inteligentes, o que contribuira com a melhoria da efetividade dos
projetos LSS, com a maior estabilidade dos processos, e com a melhoria da qualidade dos
produtos e servigos.

Para operacionalizar esse drive recomenda-se que as grandes empresas industriais criem
as condicbes técnicas e organizacionais necessarias para que as equipes do LSS e 14
primeiramente identifiguem os processos prioritarios, que podem ser aqueles que agregam
maior valor para os clientes e/ou aqueles que estdo com maior defasagem em relagdo ao nivel
de qualidade especificado, e somente depois implementem as tecnologias digitais mais
adequadas e aderentes a cada um desses processos, 0 que tornard mais assertiva a implantacéo
de controles inteligentes para as variaveis criticas de processo.

Recomenda-se também que as grandes empresas industriais estabelecam parcerias com

fornecedores de tecnologia digitais e/ou instituicdes de ensino e pesquisa com o objetivo de
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criar ou locar laboratdrios para criacdo de tecnologias de controle inteligente, o que permitird a
realizacdo de testes para a homologacdo dessas tecnologias antes de sua implementacdo nos
processos fisicos. Esses laboratérios também podem ser utilizados como centros de treinamento
para capacitacdo avancada das equipes internas envolvidas com a implantacdo das tecnologias
digitais e para capacitacdo basica das equipes do LSS que utilizardo essas tecnologias, o que
também contribuira com o desenvolvimento das competéncias técnicas dessas equipes. Por fim,
recomenda-se que as grandes empresas industriais armazenem e integrem as informacdes de
seus processos em grandes bases de dados (big data), o que contribuira com a implantacéo de
solucdes voltadas para o aprendizado de maquina e autoajuste de variaveis criticas de processo,
viabilizando a criagdo de controles cada vez mais robustos.

As acOes propostas neste drive potencializardo as sinergias (S9) Automacdo de
Controles, (S13) Confiabilidade de Controles e (S20) Ajuste Automatico nos Niveis de
Controle (TORTORELLA; FETTERMANN, 2018).
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8 CONCLUSAO

O cenario econdbmico mundial exige que os gestores das grandes empresas industriais
definam estratégias que ajudem a manter suas organiza¢Ges competitivas frente a concorréncia.
Essas estratégias precisam contribuir com a eliminacdo dos desperdicios e com a reducéo da
variabilidade dos processos, 0 que pode tornar as operac@es industriais mais ageis e flexiveis
perante mercados cada vez mais digitalmente conectados, exigentes e seletivos.

A globalizagéo, a concorréncia e a disponibilizagdo de um volume cada vez maior de
informac@es sobre o0s produtos e 0s servicos sdo fatores contribuintes para a constante evolugédo
no comportamento dos consumidores. A compreensao desse cendrio e a definicdo de estratégias
para melhorar a competitividade das grandes empresas industriais sdo algumas das questdes
que devem estar presentes na agenda dos gestores dessas organizacOes. Estratégias para tornar
essas organizacBes mais competitivas estdo disponiveis na literatura cientifica e no meio
empresarial. Todavia, novas estratégias se fazem necessarias para fazer frente a evolucao
tecnoldgica, a concorréncia e a constante mudanga no comportamento dos consumidores.

O LSS integrado a 14 é um tema recente e pode ser uma dessas estratégias. Nesse
contexto, o0 objetivo desta tese € propor um conjunto de drives que potencializem a integracédo
do LSS a 14 e ajudem as grandes empresas do setor industrial a melhorarem sua
competitividade. Na literatura cientifica, identificam-se outros trabalhos que abordam essa
integracdo, entretanto, de forma mais generalista e sem um aprofundamento e uma discussao
mais ampla sobre as sinergias e dissonancias entre o LSS e a 14.

Para consecucdo deste objetivo o pesquisador utilizou um método multiplo composto
por Revisdo da Literatura cientifica, Analise de Contetido e execucdo de quatro Estudos de Caso
em grandes empresas do setor industrial que estdo integrando o LSS a 14. A Revisdo da
Literatura cientifica contribuiu com a composicao do arcabouco tedrico. A Analise de Conteudo
forneceu elementos para a sistematizagdo dos principios norteadores do LSS e da 14, o que
viabilizou o cruzamento destes principios e permitiu a sistematizagdo das sinergias e
dissonancias entre os temas.

Ja a execucdo dos Estudos de Caso permitiu ao pesquisador conhecer de forma
abrangente a realidade das empresas estudadas, o que contribuiu com a identificacdo de boas
praticas e dificuldades no processo de integracdo do LSS a 14. A sistematizacdo das sinergias e
dissonancia, somado as informacdes obtidas nos quatro estudos de caso, a experiéncia do autor
deste trabalho, e as contribui¢cBes de um grupo de especialistas, viabilizaram a proposi¢édo de

um conjunto inédito de drives contendo recomendacGes para a integracdo do LSS a 14. Esses
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drives foram estruturados de acordo com a afinidade entre as sinergias e dissonancias, o que
permitiu ao autor responder a questdo de pesquisa “de que forma é possivel potencializar a
integracdo do LSS a 14 considerando os aspectos sinérgicos e dissonantes entre os temas, a fim
de gerar vantagem competitiva para as grandes empresas industriais ?”.

Quanto ao método utilizado neste trabalho, os estudos de caso mostraram-se adequados
ao desenvolvimento da pesquisa, que ¢ classificada como aplicada, exploratéria e qualitativa.
Realizar uma pesquisa qualitativa com base em estudos de caso auxiliou o pesquisador na
obtencdo de informacoes relevantes e confiaveis para a consecucdo dos drives propostos.

Assim, destaca-se que a maior contribuicao desta tese esta na proposi¢cdo de uma nova
estratégia capaz de guiar os gestores de grandes empresas industriais na superacdo de desafios
e na melhoria da competitividade de suas organizagdes, por meio da integracdo do LSS a 14,
de forma que sejam potencializadas as sinergias e mitigadas as dissonancias entre os dois
temas.

Este trabalho identificou um alinhamento quase simétrico entre os principios do LSS e
da 14, o que justifica o potencial de integragdo identificado na literatura cientifica e corroborado
em campo nos quatro estudos de caso. Esse cenario reforca a grande oportunidade ao alcance
das grandes empresas industriais, que a partir dessa integracdo podem objetivar a melhoria do
desempenho operacional e financeiro de suas organizacgdes.

Assim sendo, acredita- se que o principal objetivo desta tese foi satisfatoriamente
atingido com a proposicdes dos drives apresentados na Secéo 7. Nesse sentido, além de cumprir
seu objetivo principal, os resultados desta pesquisa também atendem aos objetivos especificos
que foram propostos na Se¢do 1 do presente trabalho: i) sistematizar os principios do LSS e da
14 e apresentar a relacéo teorica entre eles a partir de revisdo sistematica da literatura cientifica;
i) sistematizar as sinergias e as dissonancias entre o LSS e a 14, e considera-las como elementos
chave na proposigédo dos drives; iii) identificar em campo a relacéo entre o LSS e a 14 a partir
de quatro estudos de casos realizados em grandes empresas do setor industrial brasileiro; e iv)
identificar e analisar as boas préticas e as principais dificuldades em relacdo a implantacéo e a
gestdo do LSS integrado a 14, a partir da analise cruzada dos casos.

Em consonancia com os objetivos estabelecidos, esta tese identificou na literatura
cientifica, as relagGes teoricas entre os principios do LSS e da 14, e constatou que 0s temas sao
de fato complementares e convergem para uma mesma direcdo, a melhoria da competitividade
das organizacGes. Esta tese identificou ainda, que a integracao é viavel e pode gerar beneficios

concretos para as empresas industriais.
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Neste trabalho conclui-se que a integracdo do LSS a 14 pode ser estudada sob duas o6ticas
distintas e complementares. Primeiro, o LSS pode contribuir com a efetividade da implantagéo
de novas tecnologias digitais, maximizando o retorno sobre 0s investimentos, a partir da
eliminacdo de desperdicios, antes da implantacdo dessas tecnologias, 0 que deve tornar mais
assertivo o processo de digitalizacdo. Na pratica, isso significa que 0s processos primeiro devem
se tornar Lean, para depois serem digitalizados.

Segundo, a 14 pode acelerar e dar maior efetividade aos projetos de melhoria LSS, o
que pode ser atingido por meio da utilizacdo de tecnologias digitais para agilizar e dar maior
confiabilidade as coletas de dados, municiar as ferramentas de melhoria com dados confiaveis,
simular as melhorias em ambientes digitais antes de sua efetivacdo nos ambientes fisicos e
implementar controles automatizados que contribuam com a manutengdo dos resultados
alcancados nos projetos de melhoria.

A combinacdo das praticas e ferramentas utilizadas no LSS com as tecnologias
empregadas na 14 pode efetivamente ajudar os gestores na melhoria do desempenho de suas
organizagdes, potencializando o que as duas estratégias, LSS e 14, tem de mais efetivo. Nesse
sentido, esta tese identificou 20 sinergias entre os temas, 0 que evidencia as vantagens dessa
integracdo para as empresas industriais.

Além disso, a tese identificou quatro divergéncias entre os temas, o que pode dificultar
0 processo de integracdo, torna-lo mais oneroso do ponto de vista financeiro e desmotivar as
equipes de melhoria e digitalizacdo envolvidas. Nesse contexto, fica evidente a importancia dos
drives propostos no presente trabalho de pesquisa, pois estes podem contribuir com a
potencializacdo das sinergias e com a mitigacdo das dissonancias, o que maximizara todos 0s
beneficios decorrentes da integracdo entre 0 LSS e a 14, e consequentemente ajudara as grandes
empresas industriais na melhoria de sua competividade .

A sistematizacdo dos principios do LSS e da 14, e a identificacdo das relacGes tedricas
entre os temas a partir da literatura cientifica, somado a sistematizacdo das sinergias e
dissonancias por meio do cruzamento desses principios, embasaram a realizacdo do estudo de
caso piloto, o que viabilizou a validagédo do protocolo de coleta de dados.

Apos a realizagdo do estudo de caso piloto realizado em uma empresa do setor quimico
com atividades no Brasil, foram realizados outros trés estudos em empresas do setor quimico,
siderurgico e aeroespacial respectivamente, todas com operagdes no Brasil, 0 que tornou
possivel a identificacdo de elementos chave no processo de integracdo do LSS a 14, sendo esses

primordiais para a proposi¢do dos drives.
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Na conducdo e execucdo dos estudos de caso, este trabalho evidenciou que a maioria
das sinergias sistematizadas na Secdo 5 estavam presentes em pelo menos trés, das quatro
empresas estudadas. Este trabalho identificou ainda que: i) dezesseis sinergias estavam
presentes em quatro empresas estudadas, ii) trés sinergias estavam presentes em pelo menos
trés empresas, e iii) apenas uma sinergia estava presente em uma unica empresa, o que coaduna
com a visdo de muitos autores identificados na literatura cientifica, quanto ao potencial de
integracdo entre 0 LSS e a 14.

Em relacdo as dissonancias sistematizadas e apresentadas nesta tese, identificou-se que
todas estavam presentes nas quatro empresas estudadas, e que elas sdo objeto de preocupacédo
para o0s gestores das quatro empresas, existindo um senso comum entre eles, sobre a necessidade
das mesmas serem mitigadas para que suas organiza¢Ges consigam extrair 0 maximo da
integracdo entre 0 LSS e a 14.

Neste sentido, um conjunto de boas praticas e dificuldades foram identificas nos quatro
casos estudados, sendo estas fundamentais para a proposi¢do dos drives. As boas praticas
ajudam as empresas a maximizar as sinergias e a mitigar as dissonancias, potencializando assim
as oportunidades geradas a partir da integracdo do LSS a 14.

Boas préaticas sdo iniciativas estabelecidas para garantir a eficiéncia e a eficacia dos
processos. Elas sdo fundamentais para promover a exequibilidade, a consisténcia e a qualidade
na conducao de projetos e atividades chave. A sua ado¢édo ajuda a evitar erros comuns, melhora
a produtividade e garante que as atividades sejam realizadas de forma padronizada. Além disso,
as boas praticas facilitam a colaboracdo e a comunicacdo entre os diversos membros de uma
organizacdo. Portanto, a sua adogao € essencial para o sucesso de qualquer organizagédo, o que
justifica a sua utilizacdo na composi¢do dos drives apresentados neste trabalho.

Ja as dissonancias, como citado anteriormente, podem desmotivar as equipes e até
mesmo inviabilizar a integracdo do LSS & I4. Por esta razdo, € essencial que as empresas
reconhegam os aspectos dissonantes existentes entre o LSS e a 14, e atuem de forma sistémica
na sua mitigacao. Nesse contexto, a adocao de boas praticas também pode contribuir com essa
tarefa, ajudando as empresas na execucgdo de acdes que mitiguem as dissonancias e favorecam
0 processo de integracdo do LSS a 14.

Nos casos estudos evidenciou-se que projetos LSS tém contribuido com a implantagédo
da 14 a partir da identificacdo dos desperdicios e das ineficiéncias dos processos, indicando de
forma precisa os locais mais adequados para implementacdo de tecnologias digitais, e
estabelecendo agdes que tornem os processos mais enxutos antes da adogao dessas tecnologias.
Dessa forma, € crucial que projetos de melhoria LSS sejam executados antes da digitalizacdo
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dos processos, 0 que, como ja citado nesta tese, deve contribuir com a maximizagéo do retorno
sobre os investimentos em tecnologia. Por outro lado, evidenciou-se que as tecnologias digitais
utilizadas na 14 contribuem de forma direta com os projetos de melhoria LSS, pois digitalizam
0s processos e fornecem dados confiaveis para esses projetos, o que reduz o tempo de coleta de
dados, melhora e da maior credibilidade aos processos de analise, e da maior robustez aos
controles das variaveis criticas de processo.

O trabalho preencheu a lacuna cientifica que enfatizava a necessidade de pesquisas
apresentarem solugdes para potencializar a integracdo do LSS a 14, maximizando as sinergias
e mitigando as dissonancias existentes entre os temas, a partir de pesquisas empiricas que
considerem a realidade das empresas. A principal contribuicdo cientifica deste artigo é a
sistematizacdo tedrica de um conjunto de aspectos sinérgicos e dissonantes entre o LSS e a 14,
a comprovacdo desses aspectos em quatro grandes empresas industriais e, por fim, a
corroboracdo em campo da relevancia da integracdo entre o LSS e a 14 para essas empresas, 0
que abre espaco para novas pesquisas cientificas explorarem e contribuirem com o
desenvolvimento do tema. Quanto a sua contribuicdo aplicada, este trabalho disponibiliza um
conjunto de informac@es relevantes que auxilia 0s gestores na integracdo do LSS a 14, o que
auxilia esses gestores na criacdo de ambientes empresariais mais inteligentes, enxutos e
flexiveis, e gera importante vantagem competitiva em relacdo a concorréncia.

Embora este estudo faca uma contribuicdo valiosa quanto a integracdo do LSS a 14,
ainda existe uma margem significativa para o desenvolvimento e o aprofundamento do tema. E
recomendado que estudos futuros analisem um nimero maior de trabalhos cientificos e realizem
um numero maior de estudos de caso, o que pode contribuir com a identificacdo de novos
aspectos sinérgicos e/ou dissonantes entre o LSS e a 14, e complementar os drives propostos
neste trabalho de pesquisa. Recomenda-se também a realizacdo de um Survey para uma coleta
ampla de dados em empresas industriais de grande porte, o que pode viabilizar analises
quantitativas em relagcdo ao conjunto de empresas estudadas, permitindo a identificacdo de
tendéncias e o estabelecimento de correlagdes.

Como resultado deste trabalho foram realizadas palestras no Simpdsio de Engenharia
Gestdo e Inovacdo (Universidade de So Paulo/2020), na International Society of Automation
(ISA/2021), em Escolas Técnicas do Centro Paula Souza (2020/2021), na Faculdade de
Tecnologia de Guaratinguetd (FATEC/2021), e no Centro Universitario Salesiano de Sdo Paulo
(Unisal/2022).

O trabalho também viabilizou a publicacdo do artigo cientifico intitulado “Good
practices and hindrances to integrate Lean Six Sigma with Industry 4.0 in the chemical sector ”
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na 5th Conferéncia Internacional de Engenharia da Qualidade e Gestdo, na Universidade do
Minho em Portugal (2022), ¢ a publicagdo de um segundo artigo intitulado “Empresas
inteligentes, enxutas e flexiveis: boas préticas para integracdo do Lean Six Sigma a 14” no
ENEGEP 2023.

Outro artigo intitulado “Drives to integrate Lean Six Sigma and Industry 4.0: building
new paths to improve the enterprise competitiveness”’ foi submetido no periddico internacional
International Journal of Lean Six Sigma”. O artigo recebeu sugestdes de melhoria e elas serdo
implementadas para uma posterior submissao no inicio de 2024. Por fim, um outro artigo
denominado “The symbiosis of Lean Six Sigma and Industry 4.0: drives to improve the
enterprise competitiveness "’ esta em fase final de elaboracéo e também sera submetido no inicio

de 2024 no periddico Production Planning and Control.
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Guia de coleta de dados -PROTOLOCO PARA A COLETA DE DADOS DA PESQUISA

QUESTOES

INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS

Entrevistas

Alta
Administracdo

Nivel
Gerencial

Nivel
Operacional

Observagao

Anédlise
Documental

1 Dados Gerais

1.1. Origem da empresa

X

X

1.2. Fundacéo

1.3. Inicio da (s) atividades no Brasil (Multinacional)

1.4. Porte da Empresa (n° de funcionérios)

X
X
X

1.5. Segmento do setor industrial

214

2.1. Padronizagdo de Processos

X[ X| X| X| X

2.2. Virtualizagdo de Processos

2.3. Descentralizagdo de Processos

2.4. Flexibilidade nos Processos

2.5. Controle de Processos

2.6. Otimizacdo de Process

2.7. Integracdo dos Dispositivos, Sistemas e Processos

2.8. Comunicacdo Segura entre os Sistemas

2.9. Mobilidade dos Usuarios

2.10. Colaboragdo entre Dispositivos, Sistemas e Processos

X X| X| X| X| X| X| X| X| X

2.11. Gestdo de Sistemas Complexos

2.12. Disponibilizacéo de Dados em tempo real

2.13. Transparéncia de Dados e Operacdes

2.14. Sistemas dotados de Cognicédo

2.15. Melhoria Continua dos Processos

2.16. Anélise de Dados e Cenarios

2.17. Simulacdo de Processos

2.18. Autoajuste de Dispositivos, Sistemas e Processos

XXX XX XX

XIX[X[X[X|X|X|X|X]| X| X| X| X| X| X| X| X X X| X

3LSS

2.10.Planejar a Longo Prazo

2.11.Gerenciar projetos

X

2.12.Gerenciar profissionais

2.13.Gerenciar informac6es

2.14.Gerenciar fornecedores

2.15.Gerenciar recursos

X X| X| X| X| X

2.16.Melhorar processos e resultados

41SSeld

4.1. 14 favorece a padronizacdo proposta pelo LSS

4.2. 14 favorece a disponibilizacdo de dados em tempo real

4.3. 14 reduz os tempos de execucdo dos projetos LSS

4.4 14 melhora o nivel dos controles de processo

4.4 LSS define os processos prioritarios para a digitalizagdo

4.5. LSS ajuda a comprovar os ganhos com a digitalizacdo

4.6. LSS acelera o retorno s/ investimentos em digitalizacdo

XXX [X XX X

XIXX[X|X|X| X X| X| X| X| X| X| X|X[X[X|X|X|X[X[|X|X| X| X| X| X| X| X| X

XIX|XIX[X[X[X]| X[ X| X| X

XIX|[IX[X|X|X|X| X| X| X| X| X| X| X

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Autores Titulo Ano |Volume |CitagSes
Sanders A; Elangeswaran C.; Wulfsherg J. Industry 4.0 implies lean manufacturing: Research activities in industry 4.0 function as enablers for lean manufacturing 2016 9 582
Buer 5.-V.; Strandhagen J.O.; Chan F.T.S. The link between industry 4.0 and lean manufacturing: Mapping current research and establishing a research agenda 2018| 56 498
Tortorella G.L.; Fettermann D. Implementation of industry 4.0 and lean production in brazilian manufacturing companies 2018 56 427
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