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Resumo:

O presente artigo analisa a convergéncia entre os principios do Lean Manufacturing e as tecnologias emergentes
da Industria 4.0, com foco na ressignificagdo da melhoria continua no ambiente produtivo digitalizado. A
pesquisa adotou abordagem qualitativa, exploratoria e bibliografica, estruturada por meio de revisdo sistematica
da literatura e analise documental de estudos de caso técnico-cientificos publicados entre 2010 e 2024. O objetivo
foi compreender como o Kaizen, enquanto préatica classica de aperfeicoamento incremental, é reinterpretado a
luz de solugdes como Internet das Coisas (10T), Digital Twin e sistemas analiticos em tempo real. Os resultados
evidenciam que o Lean 4.0 representa uma evolucdo operacional do modelo enxuto, potencializada por
tecnologias que ampliam a velocidade, a precisédo e a autonomia das decisdes produtivas. Contudo, a efetividade
dessa transicdo depende diretamente da maturidade digital das organizacdes e de sua capacidade de promover
mudancas culturais, estruturais e comportamentais. Conclui-se que a integracdo bem-sucedida entre Lean e
Indistria 4.0 exige lideranga adaptativa, alinhamento estratégico e uma base solida de praticas enxutas ja
internalizadas. O estudo também identifica a escassez de investigacdes aplicadas a médias empresas latino-
americanas, sugerindo caminhos para pesquisas futuras sobre adaptacéo local do Kaizen Digital.
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. Introducéo

A busca por eficiéncia, flexibilidade e competitividade tem levado organizacdes industriais a reavaliar
suas estratégias produtivas diante das transformacdes tecnoldgicas contemporaneas. Nesse cendrio, o Lean
Manufacturing — consolidado como uma filosofia de gestdo centrada na eliminacdo de desperdicios,
padronizacdo e foco no cliente — permanece relevante, mas passa a coexistir com os desafios impostos pela
digitalizacdo dos processos. A Industria 4.0, ao integrar automagcao inteligente, conectividade avangada e andlise
de dados em tempo real, reconfigura o ambiente fabril e promove novas possibilidades de articulagio entre
praticas enxutas e tecnologias emergentes.

Entre essas préaticas, destaca-se o Kaizen, cuja esséncia reside na melhoria continua por meio da
participacdo colaborativa dos trabalhadores. Com o avango tecnoldgico, essa légica passou a incorporar
ferramentas digitais, como Internet das Coisas (10T), Digital Twin e sistemas de analise preditiva, originando o
que se tem denominado Kaizen Digital — uma abordagem em que ciclos de melhoria sdo conduzidos com base
em dados operacionais e decisdes automatizadas.

A relevancia deste estudo reside na necessidade de compreender como os fundamentos cléssicos do
pensamento enxuto estdo sendo ressignificados no contexto da Indistria 4.0. A investigagdo propde uma
contribuicdo tedrica, ao revisar criticamente 0s conceitos envolvidos, e pratica, ao reunir evidéncias que possam
orientar empresas em processo de transformacéo digital. O objetivo central consiste em analisar de que modo os
principios do Lean Manufacturing e do Kaizen estdo sendo integrados as tecnologias emergentes, com vistas a
sustentacdo de processos produtivos mais ageis, responsivos e orientados a geragdo de valor.

Il.  Método

Tipo de Pesquisa

Este estudo adota abordagem qualitativa, exploratéria e bibliografica. A pesquisa qualitativa permite
interpretar fendmenos complexos com base em evidéncias documentais (Godoy, 1995). Em termos de finalidade,
caracteriza-se como exploratéria, uma vez que investiga uma area em expansao — a integracdo entre o Lean
Manufacturing e as tecnologias da Indistria 4.0 — cuja literatura nacional ainda carece de sistematizacao (Gil,
1996).

A base de sustentacdo € bibliografica, conforme Hart (1998), fundamentando-se na analise de livros,
artigos cientificos, documentos técnicos e estudos de caso disponiveis em bases indexadas de alta relevancia
académica.
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Procedimentos Metodologicos
Revisdo Sistematica da Literatura
A revisao foi conduzida com base nas diretrizes de Kitchenham (2004), priorizando rigor metodolégico
e transparéncia na triagem. As buscas foram realizadas em 10 de marco de 2025, nas seguintes bases:
ScienceDirect, “Emerald Insight”, Web of Science, “Google Scholar” e o Portal de Periddicos da CAPES.
Strings de busca aplicadas: ("Lean 4.0" OR "Digital Kaizen") AND ("Industry 4.0" OR "Industria 4.0")
AND ("case study" OR "estudo de caso” OR "empirical") AND (2010-2024).

Tabela 1: Etapas e Resultados do Processo de Selecéo

Etapa Quantidade de Documentos
Identificacdo inicial nas bases 234
Apbs triagem de titulos e resumos 96
Selecionados apos leitura completa 42
Duplicatas removidas com Mendeley 18
Total final de documentos analisados 42

Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados obtidos em ScienceDirect, “Emerald Insight”, Web of Science,
Google Scholar e Portal CAPES (busca realizada em 10 mar. 2025).

Tabela 2: Quebra por Base de Dados

Base Consultada Documentos Inicialmente Retornados
ScienceDirect 80
“Emerald Insight” 50
Google Scholar 60
Web of Science 30
Portal CAPES 14

Fonte: Dados obtidos a partir da aplicacdo da string de busca nas respectivas bases de dados cientificas (busca
realizada em 10 mar. 2025).

Tabela 3: Critérios de Inclusdo e Exclusao

Critério Incluséo Excluséo
Periodo Publicagoes entre 2010 e 2024 Antes de 2010
Idioma Portugués e Inglés Outros idiomas

Revisdes sistematicas, estudos de caso
empiricos e artigos teoricos

Foco em Lean 4.0, Kaizen Digital ou
tecnologias aplicadas ao Lean
Fonte: Adaptado da metodologia de Kitchenham (2004), aplicada as buscas conduzidas em bases cientificas no

periodo de 10 mar. 2025.

Tipo de estudo Relatos de opinido, white papers sem base empirica

Relevancia temética Artigos genéricos sobre Indistria 4.0 sem enfoque Lean

A gestdo das referéncias, extracfes e remocao de duplicatas foi realizada com o software Mendeley
(versdo 2024), garantindo rastreabilidade e organizacdo do corpus.

Anélise Documental

Foram analisados 20 documentos técnicos e estudos de caso secundarios, obtidos de relatorios
empresariais e publicagdes institucionais confidveis. A andlise documental seguiu os critérios de Cellard (2008),
considerando:
e Autenticidade: origem institucional e credibilidade das fontes;
e Representatividade: aderéncia ao contexto latino-americano e ao setor industrial;
e Coeréncia interna: articulagdo logica entre objetivos, métodos e resultados apresentados.

Estudo Comparativo
A partir da base consolidada (42 artigos + 20 documentos técnicos), foi realizada uma comparacéo entre:
1. Modelos classicos de Lean Manufacturing (Ohno, 1997; Imai, 1986);
2. Abordagens contemporaneas de Lean 4.0 (Kolberg & Ziihlke, 2015; Buer et al., 2018).
A analise comparativa identificou convergéncias conceituais, mudancas de foco operacional e impactos
gerenciais decorrentes da integracdo com tecnologias digitais.
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Andlise de Contetido com MAXQDA

A etapa final consistiu na analise de contetido tematica, conforme Bardin (2016), com apoio do software
MAXQDA (versdo académica 2024). Todos os textos selecionados foram codificados com base em quatro
categorias analiticas, definidas conforme os objetivos da pesquisa:

Tabela 4: Categorias Analiticas do MAXQDA

Codigo Categoria Descricdo
C1 Fundamentos Lean Referéncias a 5S, Kanban, SMED, Kaizen, TPM e principios enxutos classicos
Cc2 Tecnologias 4.0 Ocorréncias de 10T, Digital Twin, Big Data, IA e sistemas ciber-fisicos
C3 Desafios de Integracdo Barreiras culturais, maturidade digital, resisténcia a mudanga
C4 Resultados Operacionais Dados sobre OEE, tempo de setup, lead time, reducéo de falhas

Fonte: Categorizagao elaborada com base na analise de conteddo segundo Bardin (2016), utilizando o software
MAXQDA (versdo académica 2024).

O uso do MAXQDA possibilitou tanto a analise qualitativa de significados quanto a quantificacdo de
frequéncia tematica por tipo de documento.

Delimitac6es da Pesquisa

O estudo concentrou-se em publicacdes sobre Lean Manufacturing, Industria 4.0 e Lean 4.0, no periodo
de 2010 a 2024, priorizando producdes em portugués e inglés com enfoque no contexto industrial latino-
americano. Nao foram coletados dados primarios (entrevistas, formulérios ou observacdes diretas).

Limitacdes da Pesquisa
e A dependéncia de fontes secundérias limitou o acesso a contextos operacionais internos das organizacdes;
e N&o houve realizacdo de entrevistas com gestores ou especialistas, 0 que poderia enriquecer a interpretacdo
pratica dos resultados;
e O recorte temporal e tematico seguiu critérios definidos, mas pode ndo abranger estudos mais recentes ainda
em fase de publicag&o.
Essas limitagGes reforcam a importancia de estudos futuros com abordagem empirica direta, incluindo
entrevistas semiestruturadas e estudos de caso longitudinal, especialmente em empresas de médio porte no Brasil
e na América Latina.

I1l.  Referencial Teorico
Lean Manufacturing e Kaizen: Fundamentos Classicos

O Lean Manufacturing surgiu a partir do Sistema Toyota de Producdo (STP), desenvolvido no Japdo no
periodo p6s-Segunda Guerra Mundial, como resposta a escassez de recursos e a necessidade de maxima eficiéncia
(Ohno, 1997). Popularizado no Ocidente por Womack, Jones e Roos (1990), o termo "lean” passou a designar um
modelo de gestdo orientado a eliminacdo de desperdicios (muda), a melhoria continua e a geracéo de valor com
base nas necessidades do cliente. Essa filosofia é sustentada por uma viséo sistémica dos fluxos produtivos, pelo
envolvimento dos trabalhadores na resolucdo de problemas e por praticas padronizadas que viabilizam a
estabilidade operacional. Imai (1986) destacou o Kaizen como um dos pilares desse pensamento, definindo-o
como um processo de aperfeicoamento incremental, continuo e participativo. Para Shingo (1996), é fundamental
distinguir operacdo (atividade local) de processo (fluxo total), a fim de promover intervencfes alinhadas a l6gica
enxuta.

A aplicacéo do Lean ocorre por meio de ferramentas que operacionalizam seus principios em nivel do
chdo de fabrica. Entre as mais difundidas, destacam-se 0 5S, voltado a organizacdo do ambiente; o0 Kanban, que
regula o fluxo de producdo com base na demanda real; e o TPM (Total Productive Maintenance), que integra
equipes a manutengdo preventiva dos equipamentos. Essas ferramentas estruturam o cotidiano produtivo,
fortalecem a padronizacéo e facilitam a deteccdo precoce de desvios.

Quadro 1 — Ferramentas Lean selecionadas

Ferramenta Finalidade principal
5S Organizagéo e padronizacdo do ambiente de trabalho
Kanban Controle visual e puxado do fluxo produtivo
TPM Manutencéo produtiva total e prevencao de falhas

Fonte: Adaptado de Marchwinski e Shook (2007); Shingo (1996).

Além de suas aplicacdes operacionais, 0 Lean Manufacturing consolidou-se como uma filosofia
estratégica voltada a geracao de valor sistémico, flexibilidade diante das variagdes da demanda e sustentabilidade
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competitiva. Essa abordagem pressupde lideranca engajada, padronizagdo inteligente e uso continuo de
indicadores para embasar decisdes. Shingo (1996) argumenta que a eficacia do Lean depende da distingdo entre
operagdo — 0 que é executado por pessoas e maquinas — e processo — 0 fluxo completo de materiais e
informacdes.

Melhorar a producdo, portanto, exige intervenc¢des articuladas nesses dois niveis. Com o avanco das
tecnologias digitais, os limites tradicionais dessas categorias tém sido tensionados, evidenciando a necessidade
de compreender como o pensamento enxuto pode ser ressignificado e ampliado em ambientes produtivos
conectados e orientados por dados.

Industria 4.0: Conceitos e Tecnologias Emergentes

Com o avanco das tecnologias digitais, 0 ambiente produtivo passa por uma reconfiguracdo profunda,
caracterizada pela convergéncia entre automacao, conectividade e analise de dados. A expressao Industria 4.0 foi
formalizada em 2011, em uma iniciativa estratégica do governo alemdo, e passou a ser utilizada
internacionalmente para designar a quarta revolugdo industrial, marcada pela integragdo de sistemas fisicos e
digitais em ambientes fabris (Kagermann et al., 2013).

Entre as tecnologias centrais dessa nova fase produtiva, destaca-se a Internet das Coisas (10T), que
permite a interconexdo entre maquinas, sensores e dispositivos, viabilizando a coleta continua de dados
diretamente do chéo de fabrica. Esses dados sdo processados em tempo real, promovendo respostas rapidas e
ajustando dinamicamente 0s processos produtivos.

Outro conceito fundamental é o de Digital Twin, definido por Lee et al. (2015) como uma réplica digital
de ativos fisicos. Essa tecnologia permite a simulagéo, 0 monitoramento continuo e a analise preditiva de sistemas
industriais, otimizando a tomada de decisGes e antecipando falhas operacionais.

Complementarmente, o uso de analytics em tempo real potencializa a eficiéncia fabril ao transformar
grandes volumes de dados operacionais em insights aciondveis. Conforme Ghobakhloo (2020), a capacidade de
prever gargalos, ajustar estoques e programar manutencdes de forma preditiva resulta em ganhos expressivos de
produtividade e qualidade.

A Industria 4.0, portanto, ndo substitui os fundamentos da filosofia Lean, mas promove sua expansédo
por meio da inteligéncia digital. Nesse contexto, delineia-se o conceito de Lean 4.0, no qual os principios enxutos
sdo ressignificados a luz das tecnologias emergentes e da cultura orientada por dados.

Lean 4.0: Integracdo entre Filosofia Enxuta e Digitalizagéo

A consolidacdo da Industria 4.0, com seus sistemas produtivos inteligentes e tecnologias de analise
preditiva, tem modificado profundamente a forma como os principios do Lean Manufacturing e do Kaizen séo
aplicados no ambiente industrial contemporaneo. Essa convergéncia € conceituada na literatura como Lean 4.0
— abordagem que articula os fundamentos da manufatura enxuta com os recursos digitais da quarta revolucao
industrial (Kolberg; Zlhlke, 2015; Buer; Strandhagen; Chan, 2018).

Diferentemente de uma ruptura, o Lean 4.0 representa uma evolucdo operacional. Os principios originais,
como eliminacéo de desperdicios e foco na melhoria continua, sdo preservados, mas operacionalizados com base
em tecnologias como sensores conectados, analise de dados em tempo real e automag&o descentralizada. Sony e
Naik (2020) ressaltam que essa integracao permite superar limitagdes cléssicas do Lean tradicional, como a baixa
capacidade de monitoramento em tempo real e a dependéncia de observacdo humana.

A estrutura hibrida do Lean 4.0 permite que ferramentas classicas — como Kanban, SMED ou VSM —
sejam combinadas a gémeos digitais, painéis de controle automatizados e sistemas baseados em machine learning.
Um exemplo pratico é apresentado por Tortorella et al. (2021), em estudo de caso de uma industria farmacéutica,
onde a instalacdo de sensores inteligentes nos pontos criticos da cadeia logistica reduziu perdas operacionais e
aumentou a precisdo no controle de inventério. Resultados semelhantes também foram observados por Kamble
et al. (2022), que destacam ganhos em OEE com o uso de Digital Twin em linhas de montagem automatizadas.

Além dos ganhos técnicos, a adocdo do Lean 4.0 exige uma reconfiguragdo cultural. O processo decisério
deixa de ser exclusivamente humano e passa a depender de sistemas preditivos e interfaces digitais, exigindo das
equipes novas competéncias em gestdo de dados e atuagdo colaborativa. O papel do Kaizen é ampliado, ndo como
substituicdo de pessoas, mas como evolucéo da participagdo ativa em ambientes conectados.

Essa transigdo, entretanto, apresenta desafios importantes: baixa maturidade digital, resisténcia a
automacao e dificuldade de integracdo entre sistemas legados e plataformas emergentes. Superar esses obstaculos
depende da capacidade organizacional de alinhar tecnologia, processos e pessoas. Quando conduzida de forma
estratégica e participativa, essa transformacéo revela-se sustentavel e alinhada a I6gica de criagdo continua de
valor.
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Modelos de Maturidade Digital

A transicdo para o Lean 4.0 exige ndo apenas investimento tecnoldgico, mas também o diagnostico do
grau de prontiddo digital das organizagGes. Para isso, diversos frameworks de maturidade tém sido desenvolvidos,
com destaque para 0 Smart Industry Readiness Index (SIRI), criado pelo governo de Singapura em parceria com
0 World Economic Forum. O modelo foi adotado internacionalmente por sua abordagem objetiva e aplicavel a
diferentes setores industriais.

O SIRI estrutura a avaliagdo da maturidade digital em trés pilares centrais — tecnologia, processo e
organizacdo — desdobrados em oito dimensdes e avaliados em cinco niveis de evolucéo, do estagio inicial até a
operacdo autbnoma. Esse referencial permite mapear lacunas, estabelecer metas realistas e orientar a integracéo
progressiva de tecnologias da Industria 4.0 em consonancia com os principios do pensamento enxuto.

Embora existam outras abordagens, como o framework de Schneider et al. (2021), que enfatizam a
maturidade digital sob a 6tica da cultura organizacional, tais modelos apresentam menor aplicabilidade pratica
em ambientes industriais. Por isso, optou-se por adotar o modelo SIRI como referéncia principal para esta analise,
dada sua estrutura mais aderente a logica operacional do Lean 4.0.

O modelo SIRI (Smart Industry Readiness Index) tem sido amplamente utilizado para mensurar o grau
de prontiddo digital das empresas. Para fins de sintese, pode-se agrupar os estadgios de maturidade em trés
categorias-chave, conforme apresentado a seguir:

A seguir, apresenta-se a estrutura resumida do modelo SIRI:

Quadro 2 — Niveis de maturidade digital segundo 0 modelo SIRI

Nivel Descricdo
Iniciante Automacdo pontual, sem integracéo entre sistemas
Integrado Sistemas conectados e anélise de dados em tempo real
Autdbnomo Processos autoajustaveis com uso de IA e predicdo de falhas

Fonte: Adaptado de World Economic Forum (2022).

O estégio Iniciante representa empresas que adotam tecnologias de forma isolada, sem integragéo entre
sistemas ou uso estruturado de dados. O nivel Integrado descreve organizagdes que alcangaram
interconectividade entre processos e utilizam informagdes em tempo real para orientar decisdes. Ja o estagio
Autdbnomo representa o patamar mais avangado, no qual sistemas sdo capazes de executar ajustes de forma
preditiva e autbnoma, com apoio de inteligéncia artificial.

Desafios de Implementagdo e Mudanca Cultural

A integragdo entre os principios do Lean Manufacturing e as tecnologias da Inddstria 4.0 demanda mais
do que mudancas técnicas — requer uma profunda transformacdo cultural. Esse processo desafia rotinas
arraigadas, praticas hierarquicas e percepc¢des de controle que predominam em muitas organizac¢fes industriais.
Mesmo em contextos tecnologicamente preparados, a resisténcia a mudanca, especialmente entre operadores e
gestores intermediérios, emerge como um dos principais entraves a implementacgéo efetiva do Lean 4.0.

A transicdo para o digital frequentemente desperta sentimento de inseguranca, vinculados a perda de
autonomia ou a ideia de vigilancia reforcada por sensores, dashboards e sistemas analiticos. Para mitigar esses
efeitos, é necessario adotar estratégias de gestdo da mudanca que atuem tanto sobre aspectos racionais quanto
emocionais do engajamento organizacional.

O modelo proposto por Kotter (1996) oferece uma estrutura consolidada para conducdo de processos
transformacionais, baseada em oito etapas interdependentes. No contexto do Lean 4.0, destacam-se como
praticas-chave: o estabelecimento de um senso coletivo de urgéncia, a construcdo de coalizdes internas capazes
de sustentar o processo e a geracao de pequenas vitdrias que reforcem o comprometimento ao longo do tempo.
Essas agdes favorecem a internalizagdo das mudancas, reduzindo resisténcias e promovendo alinhamento entre
metas tecnoldgicas e comportamentos operacionais.

Complementando essa perspectiva, Bomber (2020) enfatiza a necessidade de desenvolver uma cultura
organizacional voltada a alfabetizagdo digital, a aprendizagem continua e a inteligéncia emocional como
competéncias estruturantes para a adaptagdo em ambientes fabris conectados. O desenvolvimento de liderancas
inspiradoras, capazes de comunicar sentido e criar espacos de escuta ativa, torna-se elemento decisivo para a
sustentabilidade das transformacdes.

No caso especifico do Kaizen Digital, esse novo ambiente exige que a melhoria continua seja conduzida
com base em dados, ciclos curtos de retroalimentacdo e equipes com autonomia interpretativa. Esse perfil
pressupde a superacdo de modelos verticais rigidos e o fortalecimento da confianga entre setores. Sem essa
adaptacdo cultural, os avancos tecnoldgicos correm o risco de permanecer subutilizados, restringindo a
efetividade do Lean 4.0.
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Lacunas da Literatura

A revisdo tedrica sobre Lean Manufacturing, Industria 4.0 e Lean 4.0 permitiu identificar avancos
importantes no entendimento conceitual e na aplicacdo de tecnologias digitais em ambientes produtivos. No
entanto, persiste uma lacuna critica na literatura: a escassez de estudos empiricos voltados as médias empresas
latino-americanas. A maior parte das investigac@es concentra-se em grandes corporagdes localizadas na Europa,
nos Estados Unidos ou na Asia, 0 que compromete a representatividade dos achados para contextos marcados por
limitagdes estruturais, baixa automacdo e culturas organizacionais menos digitalizadas.

Essa auséncia é particularmente preocupante, considerando que as médias empresas constituem parcela
expressiva da atividade industrial na América Latina e enfrentam desafios especificos na transi¢cdo para o Lean
4.0 — como a baixa maturidade digital, a dificuldade de acesso a tecnologias de ponta e a escassez de politicas
pUblicas de apoio a inovagdo. Compreender como essas organizagdes internalizam principios enxutos e integram
solucdes digitais é essencial para delinear estratégias realistas e inclusivas de transformacéo produtiva.

Além dessa lacuna prioritéria, observa-se ainda a auséncia de um framework estruturado para o Kaizen
Digital e a pouca articulagdo entre aspectos culturais e tecnoldgicos na literatura sobre transformacao digital
industrial — elementos que, embora relevantes, permanecem marginalizados nas investigacdes atuais.

IV.  Analise Comparativa Das Abordagens Lean E Lean 4.0: Convergéncias E Desafios
Atuais

A analise comparativa entre o modelo tradicional do Lean Manufacturing e sua vertente digitalizada,
conhecida como Lean 4.0, evidencia um processo de continuidade conceitual com significativa transformagéo
operacional. Embora ambos compartilhem fundamentos como a eliminacéo de desperdicios, a melhoria continua
e o foco no cliente, divergem quanto aos meios empregados para alcancar tais objetivos.

No Lean classico, a gestdo é baseada em observagdo empirica, indicadores visuais e ferramentas
operacionais como 5S, Kanban e SMED. A atuacéo dos operadores é direta, com envolvimento ativo na resolucao
de problemas por meio da experiéncia e da gestdo visual. J4 no Lean 4.0, os principios se mantém, mas os
processos sdo automatizados, orientados por sensores, algoritmos e analise de dados em tempo real, reduzindo a
subjetividade e aumentando a precisao.

Essa digitalizacdo transforma o papel do operador, que deixa de ser apenas executor para tornar-se
intérprete de dados e agente de melhoria conectada. As decisfes passam a ser fundamentadas em evidéncias
analiticas, o que exige maturidade digital e capacidade de integragdo entre tecnologia e pensamento enxuto.

A seguir, apresenta-se a sintese comparativa:

Quadro 3 — Comparativo entre Lean Tradicional e Lean 4.0

Dimens&o Lean Tradicional Lean 4.0
Base de decisdo Observagdo empirica e indicadores visuais Anédlise preditiva e dados em tempo real
Ferramentas 5S, Kanban, SMED 10T, Digital Twin, Big Data, dashboards
Papel do operador Executor e observador direto Intérprete de dados e agente de melhoria digital
Gestdo da informacédo Coleta manual e periddica Coleta automatizada, continua e integrada
Fonte: Adaptado de Kolberg e Ziihlke (2015); Buer et al. (2018); Schneider et al. (2021); Tortorella et al.
(2021).

Estudos empiricos, como o de Tortorella et al. (2021), confirmam que empresas com cultura Lean
consolidada alcancam melhores resultados ao adotar tecnologias digitais. Em contrapartida, a insercéo isolada de
solucBes 4.0, sem estrutura enxuta de base, tende a gerar “desperdicios digitais”, como baixa produtividade e
processos redundantes (Sony; Naik, 2020). Esses achados refor¢cam a ideia de que a eficacia do Lean 4.0 depende
de maturidade organizacional, alinhamento cultural e gestdo estratégica da transformacé&o digital.

V.  Discussido Dos Resultados

A anélise desenvolvida neste estudo evidencia que a transi¢do do Lean tradicional para o Lean 4.0 ndo
rompe com os fundamentos da filosofia enxuta, mas redefine seus mecanismos de execucdo. O principio da
melhoria continua mantém-se central, mas passa a ser operacionalizado com base em dados em tempo real,
automacao descentralizada e inteligéncia analitica. Essa mudanca de paradigma amplia a escalabilidade dos ciclos
de Kaizen, reduz a subjetividade das decisdes e favorece respostas mais rapidas frente as variagdes do processo
produtivo.

Contudo, os dados analisados demonstram que a efetividade do Lean 4.0 esta diretamente condicionada
ao grau de maturidade digital das organiza¢des. Empresas com baixa integracdo de sistemas, auséncia de cultura
analitica ou resisténcia & mudanga tendem a enfrentar o que a literatura denomina “desperdicios digitais” —
situagdes em que tecnologias sdo implementadas sem alinhamento estratégico com os principios enxutos, gerando
complexidade e consumo de recursos sem retorno tangivel. Modelos como 0 Smart Industry Readiness Index
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(SIRI) reforcam essa constatagéo ao indicar que os estagios iniciais de maturidade exigem agdes estruturantes
antes da digitalizagdo plena. A combinagdo entre pensamento Lean e infraestrutura digital, portanto, exige
planejamento gradual e sinergia entre tecnologia, processo e cultura organizacional.

A segunda implicacdo refere-se a ressignificacdo do papel humano nos ambientes industriais conectados.
Operadores e gestores deixam de atuar apenas como executores e passam a assumir funcdes interpretativas e
decisérias baseadas em dados. Essa nova configuracdo demanda o desenvolvimento de competéncias digitais,
inteligéncia contextual e capacidade de adaptacdo continua. Mais do que adotar tecnologias, as organizac@es
precisam fomentar liderancas transformadoras, fortalecer a confianca entre equipes e consolidar uma cultura de
aprendizagem ativa e participacdo descentralizada.

Essas implicagdes sugerem que o avango do Lean 4.0 depende menos da sofisticacdo tecnologica em si,
e mais da coeréncia entre estratégia, cultura e capacidade de absorcdo organizacional. O diferencial competitivo,
nesse contexto, sera alcancado por empresas que consigam transformar dados em agdo, mantendo a légica do
fluxo continuo e a centralidade do valor entregue ao cliente.

VI.  Consideracdes Finais

Este estudo teve como objetivo analisar as convergéncias e os desafios da integragdo entre os
fundamentos do Lean Manufacturing e as tecnologias da Industria 4.0, fendbmeno abordado na literatura como
Lean 4.0. Com base em uma abordagem qualitativa, exploratéria e bibliogréafica, foram examinados artigos
cientificos e documentos técnicos publicados entre 2010 e 2024, priorizando contribuicBes tedricas, estudos de
caso e estruturas de maturidade digital.

Os achados confirmam que o Lean 4.0 ndo configura uma ruptura com os principios da producdo enxuta,
mas uma ampliagdo operacional mediada por tecnologias digitais. A melhoria continua é ressignificada por meio
de coleta automatizada de dados, andlises preditivas e sistemas de apoio a decisdo em tempo real. A comparacao
entre abordagens classicas e digitais evidenciou que os beneficios da IndUstria 4.0 s6 se concretizam plenamente
quando sustentados por uma cultura Lean consolidada, liderancas capacitadas e elevado grau de maturidade
digital.

Como contribuicdo tedrica, a pesquisa promoveu uma articulacéo entre os pilares conceituais do Lean,
as possibilidades das tecnologias emergentes e os desafios culturais associados a transformacao digital. No campo
pratico, oferece direcionamentos para gestores industriais avaliarem sua prontiddo digital e evitarem
investimentos desassociados do pensamento enxuto, reforgando a necessidade de integracdo entre visdo
estratégica e execucdo operacional.

Entre as limitacGes do estudo, ressalta-se a auséncia de investigacdo empirica direta, o que restringe a
anélise a fontes secundarias de circulagao predominantemente internacional. Recomenda-se, para estudos futuros,
a realizacdo de pesquisas em médias empresas latino-americanas, a formulacdo de um framework especifico para
o0 Kaizen Digital e o aprofundamento das relagcdes entre cultura organizacional e inovagao continua no contexto
do Lean 4.0.
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