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No ambito das estratégias de melhoria, o paradigma da Industria 4.0
emerge como uma possibilidade de integracdo entre as novas
tecnologias digitais e a abordagem Lean Seis Sigma. No entanto, apds
uma deécada de discussdo sobre as tendéncias inerentes & manufatura
digital, estudos empiricos a respeito desse tema ainda representam uma
lacuna no campo da gesté@o da producéo e da exceléncia operacional. O
presente artigo tem como objetivo apresentar um estudo de caso,
caracterizando os pontos de contato entre as praticas Lean Seis Sigma
e as tecnologias da Industria 4.0 implementadas em uma fabrica de
caminhfes, assim como 0s requisitos técnicos necessarios e 0s
resultados obtidos a partir dessa implementacdo. A analise dos dados
coletados por meio de entrevistas, observacdes in loco e documentos
institucionais evidenciam a aderéncia das praticas da organizacao com
os elementos estruturados em um modelo de andlise fundamentado na
literatura. A caracterizacdo da estratégia de integracdo entre as
praticas LSS e as tecnologias da Industria 4.0 no caso apresentado
poderd fornecer insights em direcdo a novos projetos de exceléncia
operacional no contexto da manufatura digital.
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1. Introducéo

A abordagem Lean Seis Sigma (LSS) tem sido reconhecida pelas comunidades académica e
empresarial como uma importante estratégia de exceléncia operacional, capaz de gerar
resultados em termos de qualidade, custo e velocidade. Recentemente, o paradigma da quarta
revolucdo industrial, também conhecido como "Indlstria 4.0" (14.0), tornou-se parte das
estratégias de manufatura rumo & implementacao de sistemas Ciber-Fisicos (Cyber-Physical
Systems - CPS) e fabricas inteligentes (Smart Factories).

A implementacéo de tecnologias digitais no chéo de fabrica tem mudado consideravelmente o
modus operandi dos processos de fabricacdo. As Tecnologias da Informacdo (TI) estdo
transformando produtos em sistemas complexos que combinam hardware, software, sensores,
microprocessadores, banco de dados e conectividade, fazendo com que as empresas revejam
maneira como elas fazem tudo internamente para enfrentar o novo cenario competitivo
(PORTER; HEPPELMANN, 2014). No ambito das praticas de exceléncia operacional, espera-
se que a integracgdo das tecnologias 14.0 seja capaz de otimizar a coleta e a anélise de dados dos
processos de fabricacdo com alta precisdo e velocidade, aumentando as possibilidades de
melhoria do desempenho dos negécios (AGARWAL; BREM, 2015).

Neste contexto, a quarta revolucdo industrial tem criando novas oportunidades e desafios para
as iniciativas de melhoria continua, permitindo o uso das tecnologias 14.0, como a Internet
Industrial das Coisas (I10T), identificacdo por radiofrequéncia (RFID), Big Data Analytics,
realidade aumentada, entre outras (SCHWAB, 2017). Diante dessas consideracdes, acredita-se
que a interacdo entre as tecnologias digitais e as praticas LSS possa ampliar o escopo das acbes
de melhoria nas organizacgdes industriais. Assim, trés questdes de pesquisa emergem nesse
contexto: QP01 - Quais sdo os pontos de contato (PCs) entre as praticas LSS e as tecnologias
14.0? QP02 - Como € possivel implementar esses PCs? e QP03 - Quais sdo 0s resultados dessa
interacao?

Este artigo tem como objetivo apresentar um estudo empirico que permita responder as questdes
de pesquisa apresentadas. Para alcancar esse objetivo, uma estrutura de andlise de pesquisa foi
construida com base no estado da arte sobre o tema. Tal estrutura foi utilizada como guia na
conducdo de um estudo de caso unico e longitudinal, realizado em uma fabrica de caminhdes
instalada no Brasil, cujo processo de conversdo digital encontra-se em estagio avancado de

implementacéo.
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2. Referencial Tedrico

A quarta revolugdo industrial surgiu na virada do século XXI, impulsionada principalmente
pelos avancos da internet movel, miniaturizacdo e barateamento de sensores e progresso no
campo da inteligéncia artificial e aprendizado de maquina (SCHWAB, 2017). No entanto, 0
termo "Industria 4.0" tornou-se reconhecido mundialmente ap6s um evento realizado na
Alemanha em 2011 (Feira de Hannover) para estimular os negdcios em torno das Smart
Factories e promover solucGes digitais para o implementacdo de CPS (KAGERMANN et al.,
2013; SANDERS et al., 2016).

Para Lasi et al., (2014), a 14.0 descreve um projeto futuro de manufatura, concebido para se
adequar a diversas transformacgdes sociais, politicas, econdmicas e tecnoldgicas, tais como
necessidade de reducdo do tempo de desenvolvimento de produtos, aumento da demanda por
produtos individuais, flexibilidade da producdo, descentralizacdo na tomada de decisao,
digitalizacdo dos processos industriais, integracéo entre os componentes fisicos e digitais, entre

outros.

A Fabrica Inteligente pode ser compreendida como “uma aplicagdo intensiva de dados de
tecnologia da informacéo no nivel da fabrica e acima para permitir operacgdes inteligentes,
eficientes e responsivas” (WALLACE; RIDDICK, 2013). De acordo com o relatorio "Industry
4.0: The future of productivity and growth in manufacturing industries™, publicado pelo Boston
Consulting Group, um conjunto de nove tecnologias associadas a 14.0 transformara o ambiente
de manufatura nos préximos anos. S&o elas: (1) Big Data Analytics; (2) robotica autbnoma;
(3) simulacéo; (4) integracdo de sistemas horizontais e verticais; (5) Internet Industrial das
Coisas - 110T; (6) seguranga cibernética; (7) computacdo em nuvem; (8) manufatura aditiva; e
(9) realidade aumentada (RURMANN et al., 2015).

Partindo do principio de que a conversdo para o modelo digital de manufatura requer
arquiteturas especificas de automacdo e tecnologia da informacdo, torna-se necessario
compreender “como” a junc¢do entre os mundos fisico e virtual pode ser operacionalizada em
um sistema integrado. Diversos autores fazem referéncia ao classico modelo de pirdmide de
automac&o estruturada a partir de niveis hierarquicos que se inicia pela conexao dos sensores,
até chegar no nivel de controle empresarial (BARTODZIEJ, 2016; GILCHRIST, 2016;
MARQUES et al., 2017).
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A literatura sobre a 14.0 também apresenta estudos norteados para o preenchimento de lacunas
de competéncias que surgiram frente ao novo paradigma industrial. Como exemplo, o termo
“Operator 4.0” pode ser usado para descrever um operador inteligente e habilidoso que realiza
ndo apenas o trabalho cooperativo com robds, mas também o trabalho auxiliado por maquinas,
CPS, Interface Homem-Magquina (IHM) e automac&o adaptativa (ROMERO et al., 2016).

Sendo assim, a implementacdo de todas essas tecnologias em um modelo sistematizado de
manufatura digital também pode ser caracterizada por meio dos CPS para permitir a conexao
eficiente entre maquinas, rob6s, sensores, pessoas, produtos, veiculos de transporte e
computadores (KAGERMANN et al., 2013; MARQUES et al., 2017). Portanto, a fabrica 4.0
deve lidar com as complexidades do ambiente de producéo usando estruturas descentralizadas

de comunicacdo e informacdo, com as seguintes especificidades (LUCKE et al., 2008):
e Reconhecimento de objetos através de tags, sensores e leitores.
e Sistemas de posicionamento e reconhecimento de local para reduzir o tempo ocioso.
e Monitoramento de maquinas e processos em tempo real.
e Sistemas embarcados com baixo consumo de energia integrados a dispositivos moveis.
e Redes de comunicacao sem fio entre tecnologias e objetos de fabricacao.

¢ Identificacdo automatica de objetos como cédigo de barras e dispositivos RFID.

Sistemas para conectar diferentes sensores e atuadores no chao de fabrica.

O ponto central da andlise da interacdo entre as praticas LSS e as tecnologias 14.0 é a
investigacdo sobre os PCs implementados nos processos de manufatura para apoiar as
estratégias de exceléncia operacional na organizacdo. Para isso, torna-se necessario
compreender o estado da arte a respeito dos estudos desenvolvidos nessa area de pesquisa que
fornecem exemplos de implementacdo das tecnologias habitadoras da 14.0 no contexto da
melhoria continua. O Quadro 1 apresenta uma sintese dos principais estudos desenvolvidos
sobre o tema nos ultimos anos. Ao todo, foram identificados treze pontos de contato entre as
praticas LSS e as tecnologias 14.0. Tais contribuigdes serviram de referéncia para a construcéo

da estrutura conceitual-teorica utilizada para nortear o estudo de caso.



€

3

XL ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
“Contribuicées da Engenharia de Producéo para a Gestao de Operacdes Energéticas Sustentaveis”

ne

020

ep

Foz do Iguacu, Parana, Brasil, 20 a 23 de outubro de 2020.

Quadro 1 — Estudos sobre a integracdo entre as praticas LSS e as tecnologias 14.0

Pontos de Contato entre as praticas LSS ¢ as teenologias 14.0

Auntories)

PCO L Mapeamento de processos ¢ do Fluxo de Valor auciliado por
CPS, RFID, GPS, Big Data Analviics e Simulagio.

Tamis et al, (2016); Lugert er af, (2018}
Mavr et al, (2018)

POO2 Medigio ¢ anilise do desempenho do processo de forma
automatizads por meio de CPS, Big Data Analvtics ¢ M2M.

Hoer erf af | (20014}, Ante eral . (2018

PO Desdobramento da Fungdo Qualidade (QFD) auxiliado por
Smrart Products efou Big Data Analviics.

Li ef afl, {2005}, Sanders er al., (2016)

PC04. Estudos de capabilidade e CEF em tempo real usando robdtica
avangada ou CPS.

Powell er al. (2018)

PO0S Monitoramento das comdigies de miaquinas ¢ equipamentos
wsando sensores, RFID, CPS, Big Data Analviies ¢ simulagio.

Liefal, (2015); Sanders ef al., (2016); Wagner
et al  (20017): Mayr et al, (201R)

PO0G. Otimizag do do sisterma de abastecimento ¢ movimentagio de
matenais por meio de Simuolagio, AGYs ¢ RFID.

Sanders er ol (20016)

PCO7 Inclusio de robdtica ¢ CPS em projetos de células de manufatura
& fluxo continuo (chaku-chaku system).

Folberg e Zihlke (2005); Sanders ef ol (2016)

POOE. Uso de solughes modulares do tipo “Pleg'n Play” e Machine

Leaming para reduwear tempo de setup

Folberg e Zihlke (2005); Sanders ef ol (2016)

PC09. Substituigio dos banbans fisicos por controles digitais {e-kanban
systen) usando CPS, sensores, atuadores, ¢ RFID para promover
aprodugio puxada.

Faolberz e Zihlke (2015): Sanders er al., (2016);
Mrugalska ¢ Wyrwicka (20017); Wagner ef al|
(2017); Ante et al., (2018)

PCI0 . Controle da produgio e visualizagio do status das operagies de
manufatura em tempo real por meio de CPS, [T, sistema MES
¢RFID.

Li et al, (2015); Kolberz et al, 20017; Ma et al,
{2017y, Bomero e al (2018)

PCI 1. Emprego de robitica autdnoma ou colaborativa nas atividades de
controle da qualidade (Smrart Cuality).

Hedelind & Jacksom {201 1)

PCI2 Uso de sensomes, atuadores, RFID, Inteligéneia Artificial e
Bealidade Aumentada como solughes mistake proafing.

Hedelind & Jackson {200 1) Ma er al., (2007):
Mrugalska ¢ Wyrwicka (2017)

PCIY Emprego de Realidade Aumentada ¢ e-feaming pam instroir
operadones na execugio de uma determinada tarefa,

Faolberg e Zihlke (2015); Sanders er al (2016);
Powell er al, (201 8)

Fonte: Elaborado pelos autores

. Método de pesquisa

Para alcancar o objetivo desta pesquisa, 0 método escolhido foi o estudo de caso Unico e
longitudinal, direcionado para a compreensao da dindmica de interacdo entre as praticas LSS e
as tecnologias 14.0 em uma organizagdo com experiéncia no processo de conversédo digital. O
estudo de caso é recomendado para trabalhos que tenham como caracteristicas a necessidade
de encontrar respostas as questdes “como” e “por que”, pouco ou nenhum controle sobre o
evento por parte do pesquisador e foco em problemas contemporaneos dentro de um contexto
real (YIN, 2009). O estudo de caso, por ser de carater empirico, por investigar um dado
fendmeno dentro de um contexto real contemporaneo por meio de uma analise aprofundada que
possibilita o conhecimento detalhado sobre o fendmeno estudado (MIGUEL, 2012).

A Figura 1 ilustra o planejamento do estudo de campo a partir de uma estrutura teérica (Figura

1a), construida com base na literatura mapeada e sintetizada na se¢@o anterior. Tal estrutura

4
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permite priorizar um processo em particular (Onde), estabelecer os elementos de analise que
incluem os PCs (O que) e os requisitos técnicos (Como), bem como os resultados dessa
interacdo (Por que). As etapas de execucdo da pesquisa de campo (Figura 1b) incluiram a
definicdo de um protocolo de pesquisa de estudo de caso para estruturar os procedimentos de

coleta e analise dos dados.

Figura 1 — Planejamento da pesquisa

f (a) Estrutura tedrica da pesquisa (b) Etapas da Pesquisa de campo \

4) Resultados
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eV . pcs. Monitoramento de maquinas por meio de CPS e Big Data Analytics. H l * Execucdo do protocolo de pesquisa
2 « PC6. Logistica interna auxiliada por tecnologias 4.0, | . . N .
O QUE? . « PC7. Projeto de células de manufatura com auxilio de robética e CPS. | Coletar os dados Registro das evidéncias de pesquisa
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| « .
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Fonte: Elaborado pelos autores

A empresa analisada, denominada neste artigo como “Alpha S.A.”, ocupa a primeira posi¢cao
no ranking de producédo de caminhdes e dnibus da América Latina e atua no Brasil desde 1956.
Emprega atualmente mais de 14 mil colaboradores e produz veiculos comerciais nas linhas
caminh&o, Onibus, sprinter e agregados. O estudo foi desenvolvido em uma unidade industrial
localizada no Estado de S&o Paulo, com foco na linha de montagem de caminhdes, que
representa o processo mais avancado de conversdo para o modelo 14.0 na organizacao.

O procedimento de coleta de dados foi conduzido no periodo de maio a dezembro de 2019 a
partir de entrevistas, visitas in loco e analise de documentos institucionais. Ao todo, foram
entrevistados 14 colaboradores que participaram de projetos relacionados a 14.0 e com
proficiéncia nas praticas LSS da organizagdo. Os dados foram analisados por meio de técnicas
de estatitica descritiva e analise de contetdo, de modo a permitir a constru¢éo de uma narrativa

sobre as préaticas investigadas.
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4. Resultados

Por meio de um sistema integrado que abrange varios metodos e ferramentas LSS, tais como
projetos desenvolvidos por especialistas e acdes kaizen, a Alpha S.A. implementa sua estratégia
de exceléncia operacional nas diferentes unidades fabris espalhadas pelos cinco continentes.
Em 2019 a organizacéo iniciou uma estratégia de conversdo 14.0 por meio de um modelo de
implementacao de projetos estruturado em dez pilares: manufatura aditiva, 10T, computagédo
em nuvem, integracdo de sistemas, realidade aumentada, Big Data Analytics, ciberseguranca,
robdtica colaborativa, simulacdes e pessoas. De acordo com documentos internos da empresa,
o projeto de digitalizacéo da fabrica de caminhdes poderé gerar ganhos de 15% de eficiéncia e
20% em logistica.

Para obter a percepcdo individual dos entrevistados quanto a implementacéo dos PCs na Alpha
S.A., foi aplicado um questionario com doze questBes fechadas (escala de 5 pontos).
Considerando que essas questdes sdo de natureza categoricas, o critério adotado para a
relevancia das respostas foi o indice de Respostas Favoraveis (IRF), que representa a soma das
frequéncias nos itens (4) “concordo” e (5) “concordo totalmente”. O Quadro 2 mostra a
distribuicdo na frequéncia das respostas obtidas nas entrevistas e destaca os PCs mais
significativos. O coeficiente Alpha de Cronbach para esse questionario foi 0,8024, o que
demostra a confiabilidade nas respostas obtidas, visto que o valor aceitavel para esse coeficiente
deve ser acima de 0,70.

Uma vez evidenciado os PCs com maior aderéncia no processo de montagem dos caminhdes,
segundo as percepgdes dos entrevistados, a pesquisa foi direcionada para a estratégia de
implementacdo desses PCs, buscando um entendimento sobre os requisitos técnicos
necessarios, assim como os resultados decorrentes dessa estratégia. A seguir, apresenta-se uma
narrativa sobre as praticas evidenciadas na Alpha S.A. a respeito dos elementos caracterizados
na estrutura de andlise da pesquisa.

De acordo com a explicacdo de um assistente executivo, 0 mapeamento dos processos
auxiliado por CPS e Big Data Analytics (PC1) pode ser implementado por meio das
tecnologias AGVs (Automated guided vehicles) e AlVs (Automated intelligent vehicles) que
geram uma grande quantidade de dados possibilitando a identificacdo de gargalos e a integragédo
da Teoria das Restricdes com o LSS (Theory of Constraints Lean Six Sigma — TLS). Além
disso, os dados gerados pelos AGVs e AlVs podem ser utilizados a posteriori para simulagéo

e otimizag&o do processo.
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Quadro 2 — Percepcéo dos entrevistados quanto a implementagédo dos PCs na Alpha S.A.

1 2 3 4 5
Nem indice de
= Discordo discordo, Concordo Respostas
Discord Concond
Cuestoes Totalmente seara e MEAME rotalmente Favordvels
concordo {IRF}

Frequéncda das Respostas (%)

PC1. Mapeamento de processos
auxiliado por CPS, Big Data & 0,00 0,00 35,71 4286 21,43 24,29
Simulacdo.

PC2. Medicio de desempenho por

meio de CPS e Big Data. 0,00 0,00 0,00 57,14 42 .86 100,00
PC3. QFD auxiliado por Big Data a0n 714 71 .43 1479 7 14 21 43

Anafytics. e ! = P ! Fr

PCA. Estudo de capabilidade e CEP

audliado por CPS. 0,00 0,00 35,71 42,86 21,43 64,29
PCS. Monitoramento de mdquinas por

meio de CPS e Big Data Analytics. 0,00 14,29 21,43 57,14 7,14 64,28
PCE. Logistica interna auxiliada por

tecnollapias A0 0,00 0,00 14,29 3571 50,00 85,71
PC?. Projeto de células de manufatura

camm ausilio de robétics & CPS. 7,14 14,29 21,43 42,86 14,29 57,15
PCE. Uso de Data Science para a PR . | 4 5 g - -
reducio de tempos de setup. nue kit 71,43 21,43 7.14 28,57

PCA. Digitalizacdo do controle de

estoques [e-kanban). 0,00 0,00 0,00 57,14 42 .86 100,00
PC10. Monitoramento e controle da

P 0,00 0,00 7,14 42,86 50,00 92,86
- Controle da qualidade cam o

PC11. Controle da qualidade cor ,00 35,71 21,43 21,43 21,43 42,86
auwilio de robotica avangada.

PC12. Mistake proofing com o auxilio

de CPS nuinteligéntia artificial. 0,00 0,00 21,43 42,86 35,71 78,57
PC13. Uso de realidade aumentada para 0,00 14,29 57 14 1857 0,00 28,57

otimizar atividades operacionais.

Fonte: Dados da pesquisa

A Medicédo de desempenho por meio de CPS e Big Data (PC2) encontra-se parcialmente
implementada na Alpha S.A. Segundo o gerente de otimizacdo de processos, 0s indicadores
monitorados on-time abrangem apenas métricas relacionadas a qualidade, rastreabilidade e
OEE (Overall Equipment Effectiveness) em um setor especifico da fabrica. Também
parcialmente implementado, o Estudo de capabilidade e CEP auxiliado por CPS (PC4) é
executado por meio de um software especifico que esta conecetado a um Data Lake. De acordo
com o assistente executivo, 0 monitoramento estatistico em tempo real € capaz de gerar alertas
quando a operacdo de uma maguina sai dos parametros de controle, permitindo que seja feita

uma intervencdo humana de forma mais direcionada.
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O Monitoramento de maquinas por meio de CPS e Big Data Analytics (PC5) € executado
na Alpha S.A. com o proposito de auxiliar a analise preditiva, incluindo anélise de falhas,
numero de ciclos, tempo de vida Util e verificacao das condi¢Ges dos equipamentos. Na opinido
de um gerente de manutencéo, o Big Data Analytics permitira o acesso as informacdes de forma
mais rapida e precisa, proporcionando velocidade de reacdo quando ocorrer alguma anomalia.
A Logistica interna auxiliada por CPS e AGV (PC6) é uma préatica consolidada na
organizacdo. Foram observados in loco dois exemplos pertinentes a este PC. O primeiro € o
abastecimento das linhas de producédo por meio de AGVs e AlVs. O segundo exemplo se refere
ao armazenamento de itens com o auxilio de rob0s e esteiras transportadoras automatizadas,
onde o operador ndo tem nenhuma interferéncia no armazenamento das pecas.

A implementacéo de robdés colaborativos (COBOTS) representa um dos pilares do modelo 14.0
na Alpha S.A. Assim, o Projeto de células de manufatura com auxilio de robotica e CPS
(PC7) vem sendo implementado com a utlizagdo de COBOTS nos postos de trabalho. Conforme
declaracdo de uma colaboradora da area de planejamento, a programacdo de um COBOT pode
ser feita de forma intuitiva, sem a necessidade de capacitacdo especializada, visto que 0s
movimentos do braco mecanico sdo registrados e memorizados automaticamente. Durante a
pesquisa, verificou-se que a organizacdo estava conduzindo um estudo de aplicacdo de um
COBOT para complementar o rendimento de um colaborador na linha de montagem.

De acordo com o planejador de logistica da fabrica, o projeto de Digitalizacdo do controle de
estoque (PC9) foi implementado por meio de um dispositivo “WiFi push button”, onde o
operador solicita os materiais a partir de um dispositivo eletrénico e a reposicdo é feita
diretamente do almoxarifado para a linha de producdo por meio de empilhadeiras equipadas
com tablets. Outra solugdo empregada neste projeto foi a tecnologia “pick by light”, onde a
separacdo dos materiais € auxiliada por luzes que sinalizam os locais de abastecimento nas
estruturas de armazenagem, agilizando o processo e reduzindo erros na manipulacao de itens.
O Monitoramento e o controle da producdo em tempo real (PC10) na se¢do de montagem
de cabines é executado por meio de um Andon digital. Conforme declarac@es de analistas de
producdo e do gerente de operagdes, as informagdes a respeito da operacdo com 0os AGVs e
AlVs, ritmo e status da linha de montatem, registros de paradas, entre outras, sdo visualizadas
em tempo real por meio de smartphones e telas touch, otimizando o tempo de resposta no

processo.
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A implementacdo de Mistake proofing com auxilio de CPS ou inteligéncia artificial (PC12)
foi outra iniciativa evidenciada na Alpha S.A. Na opinido de trés entrevistados (gerente de
qualidade, analista técnico de producao e assistente executivo), as praticas que mais se destacam
neste PC incluem: Sistemas eletrénicos e pneumaticos de checagem, blogueios automaticos em
operacdes realizadas por operadores ndo habilitados; e sistemas de visdo mecénica capazes de
capturar imagens de partes do produto na linha de montagem por meio de cameras e sensores
para bloqueio automatico de anomalias com base em algoritmos de inteligéncia artificial.
Segundo informacdes do gerente de manutencdo e do analista executivo, 0s Requisitos
Técnicos necessarios para a implementacdo desses PCs resultaram em uma arquitetura de
automacdo e Tl com uma série de protocolos de comunicacdo capazes de conectar diversas
tecnologias, incluindo dispositivos mdveis (handheld), software, hardware, robs, sensores e
atuadores, cabeamento ponto-a-ponto, wireless, entre outros. Quanto ao nivel de automacao do
processo de montagem de caminhdes, 57,14% dos entrevistados compreendem que a planta se
encontra no nivel de redes, que permite a utilizacdo do histérico de dados para prever problemas
na fabrica. Por outro lado, 42,86% acreditam a planta se encontra no nivel de otimizacéo, onde
algoritmos sdo usados para estabelecer relacdes de causa e efeito e fornecer recomendacées
para tomada de decisdo sobre falhas potenciais.

Os requisitos de competéncias mais citados pelos analistas de treinamento incluem:
conscientizacao sobre o propoésito da 14.0, conhecimentos sobre Data Science, linguagem de
programacdo e metodologias ageis. Dentre as acdes de treinamento informadas pelos
entrevistados, destacam-se: workshops internos sobre os pilares 14.0 e aprendizado por meio de
projetos “proof of concept” (5 citagdes); parcerias com instituicdes de ensino (3 citagdes); e
contratacdo de profissionais de TI (2 citacdes).

De acordo com a estrutura tedrica da pesquisa apresentada na Figura 1, todos os esforgos em
direcdo a implementacdo dos PCs tém como propoésito alcancar os objetivos organizacionais
que justifiquem a estratégia de conversao ao modelo digital. Neste sentido, os resultados mais
expressivos declarados pelos entrevistados incluem: eficiéncia e produtividade (10 citagdes);
reducdo de custos (5 citacbes); eliminacdo de desperdicios e informacdo em tempo real (4
citacOes); qualidade, padronizacdo e gestdo paperless (3 citacbes); gerenciamento de gargalos
e seguranca (2 citacdes); e velocidade (1 citacdo). A caracterizacdo de todos os elementos da
pesquisa (processo, PCs, requisitos técnicos e resultados) estd sintetizada em um mapa

conceitual ilustrado na Figura 2, em uma perspectiva bottom-up.
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Figura 2 — Mapa conceitual da pesquisa
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5. Concluséao

Este artigo buscou apresentar um estudo empirico a respeito da estratégia de integracdo entre
as praticas LSS e as tecnologias 14.0 em uma fabrica de caminhdes. Partindo de uma estrutura
de analise de pesquisa construida a partir do referencial tedrico sobre o tema, um estudo de caso
unico e longitudinal foi executado com o propoésito de encontrar evidéncias a respeito da
implementacdo dos PCs, assim como dos requisitos técnicos necessarios e 0s resultados

alcancados com essa implementagé&o.
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A andlise dos dados coletados por meio de entrevistas, observagdes in loco e analise documental
destacou a implementagdo de nove PCs e evidenciou alguns requisitos de TI, automacao
industrial e competéncias, que foram gerenciados na estratégia de conversdo digital da
organizacdo. Além disso, a pesquisa mostrou os principais resultados obtidos a partir da
integracdo entre os dois temas analisados (praticas LSS e tecnologias 14.0). O presente artigo
ndo tem a pretensdo de generalizar os resultados a partir de um Unico estudo de caso. Contudo,
a narrativa apresentada poderd gerar insights para os profissionais que atuam na area de

exceléncia operacional.
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