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RESUMO 

 

Empresas estão enfrentando novos desafios no atual cenário de crescente 

globalização, competitividade de mercado e customização em massa. A adoção de 

tecnologias digitais da Indústria 4.0 (I4.0) ao longo de todo o ciclo de vida de produtos 

e serviços pode auxiliar essas empresas a alcançarem melhoria de eficiência em seus 

processos e, consequentemente, vantagens competitivas. A aplicação de tecnologias 

disruptivas da I4.0 para suporte e desenvolvimento de sistemas Lean de produção, 

caracteriza um modelo chamado Lean Automation (LA), integrando tecnologias 

modernas de alta conectividade a princípios de redução de falhas, custos, tempo e 

materiais. O objetivo principal desta pesquisa é propor um modelo para aplicação 

combinada das tecnologias Cloud Manufacturing (CMfg) e Blockchain a um sistema 

Lean de produção. Assim, são analisados o estado atual das pesquisas aplicadas da 

tecnologia Cloud Manufacturing, e a situação atual de micro, pequenas e médias 

empresas (MPMEs) brasileiras em relação à implementação de modelos inovadores 

Lean Automation, bem como, é definido e simulado um modelo de integração entre 

stakeholders utilizando a combinação de princípios Lean e das tecnologias Cloud 

Manufacturing e Blockchain, discutindo de que forma a combinação dessas 

tecnologias agregam vantagens aos sistemas Lean de produção, e suas 

vulnerabilidades. A intersecção dos temas CMfg, Blockchain e Sistemas Lean de 

Produção é abordado com o desenvolvimento de 3 artigos acadêmicos produzidos 

durante o programa de mestrado e submetidos à publicação em revistas científicas. 

Esses artigos trazem a relação das áreas de conhecimento propostas na pesquisa 

através de revisões sistemáticas da literatura disponível nas bases de dados Scopus 

e Web of Science, estudos exploratórios de levantamento de dados por meio de 

survey, e ainda, simulação computacional na rede Hyperledger Fabric operada por 

máquina virtual em ambiente de nuvem. Este estudo avalia aspectos identificados 

como lacunas de pesquisa, incluindo: integração de stakeholders na produção 

colaborativa de produtos customizados, flexibilidade e adaptabilidade a variações de 

demanda, relacionamento colaborativo de redes envolvendo PMEs, a o 

comportamento de diversos players atuando de forma simultânea e consensual. Os 

objetivos propostos estão atingidos, obtendo-se um modelo que não apenas combina 

as tecnologias Cloud Manufacturing e Blockchain aplicadas a sistemas Lean de 

produção, mas também revela um conceito de compartilhamento de informações 



descentralizado e não-linear que promove uma lógica de participação simultânea de 

todos os players envolvidos na cadeia de suprimentos. Esta arquitetura computacional 

apresenta uma solução diferenciada no planejamento de sistemas de produção 

integrada e no suporte a processos operacionais, indicando o diferencial deste 

trabalho e estimulando insights a pesquisadores e especialistas na adoção de 

tecnologias inovadoras, confiáveis e inclusivas em empresas de diferentes tamanhos 

ou níveis de desenvolvimento tecnológico, com foco em produção enxuta, redução de 

custos e diminuição do consumo de recursos. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Indústria 4.0; Blockchains (Base de dados); Computação em 

nuvem; Cadeia de suprimentos; Pequenas e médias empresas. 

  



ABSTRACT 

 

Enterprises are facing new challenges in the current scenario of increasing 

globalization, market competitiveness and mass customization. The adoption of 

Industry 4.0 (I4.0) digital technologies throughout the life cycle of products and services 

drives these enterprises to achieve efficiency improvement in their processes and, 

thus, competitive advantages. The application of disruptive I4.0 technologies to 

support and develop Lean production systems characterizes a model called Lean 

Automation (LA), integrating modern high-connectivity technologies with waste 

reduction principles, such as failures, costs, time and materials. The main objective of 

this research is to propose a model for the application of Cloud Manufacturing (CMfg) 

and Blockchain technologies to a Lean production system. Therefore, this study 

analyzes the current state of applied research on Cloud Manufacturing technology, and 

the current situation of Brazilian micro, small and medium-sized enterprises (MSMEs) 

in relation to the implementation of innovative Lean Automation models, as well as a 

model of integration between stakeholders using the combination of Lean principles, 

Cloud Manufacturing and Blockchain, discussing how the combination of these 

technologies adds advantages to Lean production systems, and their vulnerabilities. 

The intersection of CMfg, Blockchain and Lean Production Systems topics is 

addressed through the development of 3 academic papers elaborated during the 

master's program and submitted for publication in scientific journals. These papers list 

the areas of knowledge proposed in the research through systematic reviews of the 

literature available in the Scopus and Web of Science databases, exploratory data 

collection studies through surveys, and also, computer simulation on the Hyperledger 

Fabric network operated via virtual machine in a cloud environment. This study 

evaluates aspects identified as research gaps, including: stakeholders integration in 

the collaborative production of customized products, flexibility and adaptability to 

demand variations, collaborative relationships between networks involving SMEs, and 

the behavior of several players acting simultaneously and consensually. The proposed 

objectives have been achieved, obtaining a model that not only combines Cloud 

Manufacturing and Blockchain technologies applied to Lean production systems, but 

also reveals a concept of decentralized and non-linear information sharing which 

promotes a logic of simultaneous participation of all players involved in the supply 

chain. This computational architecture presents a differentiated solution on the 



integrated production systems planning and supporting operational processes, 

indicating this work differential and stimulating insights for researchers and specialists 

in the adoption of innovative, reliable and inclusive technologies in enterprises of 

different sizes or technological development levels, focusing on lean production, 

reduction of resource consumption and cost reduction. 

 

KEYWORDS:  Industry 4.0; Blockchains (Databases); Cloud computing; Supply chain; 

Small business.  
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1 INTRODUÇÃO 

O cenário de crescente globalização, competitividade de mercado e 

customização em massa revela que empresas tradicionais estão enfrentando novos 

desafios de negócios em uma economia turbulenta e dinâmica (SIMMERT et al., 

2019). O padrão de consumo por produtos personalizados, elevada exigência de 

qualidade e baixo tempo de entrega tem direcionado empresas a adotar tecnologias 

digitais modernas de alta conectividade para conseguir vantagens competitivas, esse 

contexto caracteriza a Indústria 4.0 (I4.0), ou quarta revolução industrial (SHROUF; 

ORDIERES; MIRAGLIOTTA, 2014; ZHENG et al., 2021). 

Diversos estudos acadêmicos vêm avaliando a aplicação das tecnologias 

inovadoras habilitadas pela Indústria 4.0 e seus impactos nos vários processos que 

envolvem o ciclo de vida dos produtos. Segundo Zheng et al. (2021) dentre as 

principais tecnologias inovadoras aplicadas aos processos de gestão da produção e 

da cadeia de suprimentos, se destacam: Sistemas Cyber-Físicos (CPS), Internet das 

Coisas (IoT), Big data and Analytics, Cloud Computing, Inteligência Artificial, 

Blockchain, Modelagem e Simulação, Tecnologia de Visualização, Automação e 

Robotização Industrial, e Manufatura Aditiva (AM). 

Alguns pesquisadores consideram a aplicação de tecnologias emergentes 

da Indústria 4.0 para suporte e desenvolvimento de sistemas Lean de produção, tais 

modelos que integram tecnologias modernas de alta conectividade a princípios de 

redução de falhas, custos, tempo e materiais, são caracterizados como modelos Lean 

Automation (KOLBERG; KNOBLOCH; ZÜHLKE, 2017; MA; WANG; ZHAO, 2017). 

Dentre os avanços habilitados pela Indústria 4.0 aplicados a sistemas Lean 

de produção, Dombrowski, Richter e Krenkel (2017), e Rybski e Jochem (2020) 

declaram que empresas alemãs têm adotado a tecnologia Cloud Computing como 

base da transformação digital de seus processos Lean, resultando em melhorias de 

aspectos como agilidade do fluxo de dados, gestão visual e redução de desperdícios. 

Husen (2020) e Sordan et al. (2021) estudam a integração da robótica com 

sistemas de produção lean e observam redução da ordem de 28% nos tempos 

ociosos, bem como ganhos da ordem de 45% na taxa de eficiência operacional. 

Rossini et al. (2021) e Tortorella et al. (2020) sugerem que sejam 

desenvolvidos novos estudos de caso com aplicação prática, ou simulação para 
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mensurar potenciais ganhos de desempenho operacional dos modelos Lean 

Automation (LA), já os trabalhos de Rybski e Jochem (2020), e Shigematsu et al. 

(2018) sugerem que sejam avaliadas a aplicação de modelos Lean Automation não 

apenas em países desenvolvidos, como também em países emergentes. 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO DO PROBLEMA DE PESQUISA 

Estudos sobre o emprego da tecnologia Cloud Computing no ambiente de 

máquinas e serviços de manufatura caracterizam o conceito do Cloud Manufacturing 

(CMfg), ou Manufatura em Nuvem, em língua portuguesa, que foi introduzida na 

literatura por Li et al. (2010) como um modelo inovador de plataforma de manufatura. 

Esta se baseia em uma rede virtual, que integra diferentes usuários 

possibilitando acesso remoto a recursos e serviços de manufatura para utilização dos 

mesmos sob demanda, viabilizando a fabricação de produtos customizados através 

da internet (JIANG et al., 2016). De acordo com Ren et al. (2017) a rede de manufatura 

em nuvem, ilustrada na figura 1.1, integra três tipos básicos de usuários. 

 

Figura 1.1 - Usuários no ambiente Cloud Manufacturing. 

 

Fonte: Adaptado de Ren et al. (2017). 
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São três os principais agentes em uma plataforma de CMfg: 

• Consumidor ou cliente: é o agente que entra com sua solicitação ou demanda 

customizada por serviços ou recursos de manufatura, tendo acesso a uma 

vasta rede de recursos, serviços ou potenciais fornecedores através da 

plataforma de CMfg, proporcionando serviços competitivos nos aspectos de 

redução de custos, alta produtividade, agilidade e flexibilidade ao consumidor. 

• Fornecedor ou fabricante: é o agente que disponibiliza seus recursos de 

manufatura, oferecidos como serviços aos consumidores podendo atender às 

tarefas customizadas de fabricação através da plataforma digital, elevando 

suas receitas financeiras e a reputação do seu negócio. 

• Plataforma de CMfg: é o agente central, que opera e controla a plataforma de 

manufatura em nuvem, definindo as regras e integrando os processos, bem 

como gerenciando as transações dos negócios, a entrega dos serviços e a rede 

de conexão entre consumidores e fornecedores. 

Esta tendência de network que envolve grande quantidade de indivíduos 

em diferentes etapas da cadeia de suprimentos deve exigir maior nível de gestão, 

confiabilidade, agilidade e transparência no fluxo de informações, fatores que podem 

ser afetados pelo modelo de negócio centralizado, o qual necessita de uma terceira 

parte para administrar toda a comunicação e os registros das informações entre 

fornecedores e consumidores (ŠKULJ et al., 2017). 

Neste modelo de negócio centralizado os demais agentes envolvidos na 

operação ficam vulneráveis à confiabilidade do sistema da terceira parte, a qual pode 

sofrer ataques cibernéticos, perda de privacidade dos dados, ou outros problemas que 

envolvam a segurança e a integridade da informação (RANGANTHAN et al., 2018). 

As pesquisas de Ma, Wang e Zhao (2017), Sony (2018), e Tortorella, 

Narayanamurthy e Thurer (2021) mencionam que este padrão de network, com 

elevados níveis de integração entre usuários, compartilhamento de recursos e 

informações, deve empregar tecnologias modernas que eliminem eventuais 

desperdícios de tempo, materiais ou perda de flexibilidade ao longo da cadeia 

produtiva, melhorando os aspectos Lean de produção. 

Nesta linha evolutiva que direciona ao Lean Automation, a tecnologia Cloud 

vêm servindo como base da digitalização dos processos em pequenas e médias 

empresas europeias (DOMBROWSKI; RICHTER; KRENKEL, 2017; RYBSKI; 

JOCHEM, 2020; WAGNER; HERRMANN; THIEDE, 2017). 
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De acordo com o estudo bibliométrico de Morelli e Ignacio (2021) os 

estudos científicos sobre Cloud Manufacturing estão agrupados em 4 clusters de 

enfoque majoritário: (i) “Otimização de processos de manufatura”, (ii) “Redes 

colaborativas de recursos e serviços de manufatura”, (iii) “Indústria 4.0 e sistemas de 

computação em nuvem”, e (iv) “Confiabilidade de dados e segurança cibernética”. 

Nesse artigo identifica-se que o volume de estudos com aplicações práticas relativos 

à “confiabilidade de dados e segurança cibernética” em redes de manufatura em 

nuvem é notadamente inferior, sugerindo uma lacuna de pesquisa e, 

consequentemente, uma oportunidade de estudo a ser verificada, através da 

aplicação de tecnologias e sistemas que consigam agregar valor aos processos Lean 

Automation. 

A tecnologia Blockchain se destaca como uma ferramenta inovadora para 

gestão confiável de dados, e já se encontra consolidada no mercado financeiro de 

criptomoedas por suas características de descentralização, registro imutável de 

dados, distribuição de informações entre os membros de uma determinada rede, e 

transparência na divulgação das transações realizadas (AHAMAD; NAIR; 

VARGHESE, 2013). 

Aplicações da rede Blockchain vêm sendo estudadas em diversas etapas 

da cadeia de suprimentos industrial (JACKSON; SPIEGLER; KOTIADIS, 2023; 

KSHETRI, 2018; SONG; SUNG; PARK, 2019), apresentando, assim, potencial para 

auxiliar os processos Lean de produção e as plataformas de Cloud Manufacturing no 

enfrentamento dos desafios de confiabilidade de dados e segurança cibernética, 

identificados como lacuna de pesquisa. 

Nesse cenário apresentado, é definida a seguinte questão de pesquisa que 

guia a investigação deste trabalho. 

• Como a combinação das tecnologias Blockchain e Cloud Manufacturing (CMfg) 

pode agregar valor aos sistemas Lean de produção? 

1.2 OBJETIVOS 

O objetivo principal desta pesquisa é propor um modelo para aplicação das 

tecnologias Cloud Manufacturing e Blockchain para gestão de sistemas Lean de 

produção. 

Os objetivos específicos são: 
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• analisar o estado atual das pesquisas aplicadas da tecnologia Cloud 

Manufacturing, identificando as principais linhas de estudos e potenciais 

lacunas; 

• caracterizar desafios e oportunidades do Lean Automation em pequenas e 

médias empresas de países emergentes; 

• definir um modelo de integração entre stakeholders utilizando a combinação de 

princípios Lean e das tecnologias Cloud Manufacturing e Blockchain;  

• simular o modelo proposto, analisando o desempenho obtido e discutindo de 

que forma a combinação dessas tecnologias agregam vantagens aos sistemas 

Lean Automation, bem como as suas vulnerabilidades. 

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVÂNCIA 

O gerenciamento de dados nas cadeias de suprimentos se trata de um 

tema amplo e significativo, tanto em pesquisas acadêmicas e tecnológicas quanto na 

administração do ambiente corporativo (SONG; SUNG; PARK, 2019). Assim diversas 

ferramentas tecnológicas têm surgido para ampliar as vantagens competitivas das 

organizações e suas redes de parceiros comerciais, demonstrando a relevância do 

tema. 

De acordo com  Alsadi et al. (2023), Langlotz and Aurich (2021), Pereira 

and Sachidananda (2021), Raji et al. (2021), Vlachos et al. (2021), Ferreira et al. 

(2022), Mahdavisharif, Cagliano and Rafele (2022) existem lacunas em como 

implementar e integrar tecnologias da indústria 4.0 em sistemas lean de produção. 

Abideen et al. (2021), Almeida, Albuquerque e Silva (2018), Gunasekaran et al. (2019), 

Khanna et al. (2021), Nazarov e Klarin (2020), Raji et al. (2021), Udokwu et al. (2022), 

e Zhao, Bal e Ma (2021) indicam oportunidades de pesquisa na simulação ou estudos 

de caso aplicados a modelos que integrem múltiplos stakeholders em redes 

globalizadas com foco na visualização e confiabilidade do fluxo de dados, bem como, 

na agilidade do compartilhamento e análise das variações de mercado. 

Alptekin et al. (2021), Aslam et al. (2022), Behl et al. (2022), Jackson, 

Spiegler e Kotiadis (2023), Kapsoulis et al (2021), Lenarduzzi et al. (2018), Pérez et 

al. (2020), Prasad, Rao e Lanka (2022), Qureshi et al. (2023), Tortorella, 

Narayanamurthy e Thurer (2021), e Upadhyay et al. (2021) recomendam o 

desenvolvimento de estudos relacionados ao uso de plataformas com base na web, 
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computação em nuvem e tecnologia blockchain na conectividade de cadeias de 

manufatura que envolvam grande quantidade de stakeholders, cooperação entre os 

participantes da rede, digitalização de processos e gestão da informação. 

Portanto, esta dissertação se justifica na proposta de se aprofundar nos 

desafios que envolvem redes de manufatura constituídas por grande quantidade de 

parceiros e elevado volume de informação, exigindo altos níveis de agilidade, 

transparência, conectividade e confiabilidade. 

Especificamente será analisada a gestão de dados em sistemas Lean de 

produção, utilizando plataformas digitais de manufatura em nuvem (CMfg), 

combinadas a outra tecnologia emergente, o Blockchain. O assunto da associação 

destas duas tecnologias inovadoras, conforme citado anteriormente, compreende 

uma lacuna e uma oportunidade de estudos para maior aprofundamento neste campo. 

Como produto final, esta dissertação apresenta um modelo proposto em 

relação ao Lean Automation, viabilizando o entendimento dos potenciais ganhos de 

desempenho decorrentes de eventual aplicação integrada das tecnologias Cloud e 

Blockchain aos sistemas Lean de produção. 

Por tanto, este trabalho tem potencial para contribuir com os segmentos 

acadêmico e industrial como base e motivação para futuras pesquisas e 

desenvolvimentos sobre o tema inovador, em campos de estudo ainda pouco 

explorados da cadeia de suprimentos, gerando conhecimento científico aplicado, com 

capacidade de agregar vantagens competitivas e avanço tecnológico aos seus 

usuários. 

1.4 DELIMITAÇÃO E ESTRUTURA DA PESQUISA 

O procedimento metodológico aplicado nesta pesquisa segue o “formato 

alternativo” proposto pela UNICAMP, conforme a INSTRUÇÃO NORMATIVA CCPG 

Nº 002/2021. 

De acordo com essa instrução normativa, a dissertação no “formato 

alternativo” deve apresentar os seguintes capítulos no corpo do trabalho: 1) 

Introdução; 2) Documentos publicados e/ou a publicar, com os dados referentes à 

publicação e/ou submissão; 3) Discussão; 4) Conclusão; 5) Referências, de todos os 

materiais bibliográficos citados na introdução, na discussão e na conclusão. 
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Os documentos publicados, ou a publicar, devem ser em revistas científicas 

ou anais de congressos sujeitos à arbitragem. 

Dessa forma, o resultado desta pesquisa de mestrado, contempla os 

objetivos de confirmar a integração dos temas Cloud Manufacturing, Blockchain e 

Sistemas Lean de Produção, abordados através do desenvolvimento de 3 (três) 

artigos acadêmicos produzidos durante o programa de mestrado e submetidos à 

publicação em revistas científicas. A integração desses temas se dá na combinação 

das tecnologias Cloud Manufacturing e Blockchain como suporte a sistemas Lean de 

produção, conforme ilustrado na figura 1.2. 

 

Figura 1.4 - Delimitação do escopo da pesquisa. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

As estratégias e técnicas de pesquisa aplicadas estão contempladas e 

descritas detalhadamente nos 3 (três) artigos, já publicados e submetidos em revistas 

científicas, exibidos no capítulo 2 deste trabalho. Na sequência é apresentado o 

conteúdo desses artigos acadêmicos de forma sucinta. 

Esta dissertação traz a relação das áreas de conhecimento propostas na 

pesquisa através de revisões sistemáticas da literatura disponível nas bases de dados 

Scopus e Web of Science (SCOPUS, 2021; WOS, 2021). Além da revisão sistemática 

da literatura científica, a dissertação apresenta estudos exploratórios de levantamento 

de dados por meio de survey e simulação computacional. 

O primeiro artigo, denominado ‘Assessment of researches and case studies 

on Cloud Manufacturing: A bibliometric analysis’, contempla o tema Cloud 

.2
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Manufacturing pelo método da análise bibliométrica. Este artigo está publicado na 

revista The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, da Springer, 

e seu principal objetivo é mapear a situação atual das pesquisas acadêmicas neste 

campo, promovendo o conhecimento das tendências, das principais referências, das 

aplicações práticas em condições da vida real e das lacunas de pesquisa. 

São identificadas 4 categorias de pesquisas relativas ao Cloud 

Manufacturing: (I) ‘otimização de processos de manufatura’, (II) ‘redes colaborativas 

de recursos e serviços de manufatura’, (III) ‘Indústria 4.0 e sistemas de computação 

em nuvem’, e (IV) ‘confiabilidade de dados e segurança cibernética’. As aplicações 

práticas do conceito Cloud Manufacturing se concentram majoritariamente nas 

categorias (I), (II) e (III) revelando ganhos em planejamento de produção, 

programação de serviços, redução de custos, minimização do consumo de recursos 

industriais, sinergia de redes de empresas, integração de operações e escalabilidade. 

Enquanto, apenas poucos estudos com aplicação prática do Cloud Manufacturing 

estão categorizados no grupo (IV), sugerindo lacunas de pesquisas nos campos da 

gestão de dados, segurança cibernética, bem como, agilidade e rastreabilidade do 

fluxo de informações. 

O segundo artigo, denominado ‘Challenges and opportunities in a Lean 

Automation model implementation: Characterizing micro, small and medium-sized 

enterprises of developing countries’, contempla a avaliação do nível de aplicação de 

tecnologias inovadoras da indústria 4.0 a sistemas Lean de produção, em pequenas 

e médias empresas brasileiras. Este artigo está aceito e divulgado na seção 

‘Forthcoming and Online First Articles’, em processo para publicação na revista 

International Journal of Services and Operations Management, da Inderscience. 

São identificadas as principais aplicações de sucesso do Lean Automation 

em micro, pequenas e médias empresas já exploradas na literatura científica, assim é 

estruturado um modelo conceitual Just-in-Time Delivery combinando essas 

tecnologias da Indústria 4.0 e princípios Lean apresentados. O modelo JIT-Delivery 

proposto é utilizado como protótipo para caracterização das forças e fraquezas de 

MPMEs brasileiras em relação ao Lean Automation através de uma survey. A 

pesquisa aborda 54 empresas, majoritariamente do interior do estado de São Paulo. 

O questionário enviado às empresas e o seu método de aplicação foram aprovados e 

autorizados pelo Comitê de Ética em Pesquisa (CEP/CONEP) da Universidade 

Estadual de Campinas (UNICAMP), conforme o certificado de apresentação de 
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apreciação ética (CAAE) número 47885521.0.0000.5404. O questionário aplicado e o 

relatório de aceitação do comitê de ética estão apresentados nas seções de 

APÊNDICES e ANEXOS. 

O terceiro artigo, denominado ‘Blockchain-based lean supply chain: A 

simulation approach’, utiliza os dois primeiros trabalhos como pilares para contemplar 

a associação da aplicação das tecnologias Cloud Manufacturing e Blockchain em um 

ambiente de produção Lean através do método de modelagem e simulação, avaliando 

como a combinação dessas tecnologias promove melhorias de desempenho à cadeia 

de suprimentos. O artigo está aceito e divulgado na seção ‘Accepted Papers’, em 

processo para publicação no International Journal of Innovation and Technology 

Management, da editora World Scientific. Neste artigo, o fluxo de seleção de 

fornecedores em um modelo Lean Automation foi traduzido para a linguagem 

computacional da rede Blockchain, por meio de contratos inteligentes da plataforma 

Hyperledger Fabric®. 

Os resultados deste artigo confirmam um sistema que viabiliza a aplicação 

e integração dos temas Cloud Manufacturing e Blockchain em sistemas Lean de 

produção, com acesso aos códigos de execução de seus contratos e análise dos 

aspectos identificados como lacunas de pesquisa, incluindo: integração de 

stakeholders na produção colaborativa de produtos customizados, condições de 

flexibilidade e adaptabilidade a variações de demanda, relacionamento de redes de 

pequenas e médias empresas (PMEs), comportamento de vários players atuando de 

forma simultânea e consensual, bem como os custos das transações na rede 

Blockchain Hyperledger Fabric operada por meio de máquina virtual na nuvem. 

Salienta-se que no desenvolvimento dos três artigos apresentados, os 

dados das empresas envolvidas, tanto na etapa da survey, quanto da simulação dos 

contratos inteligentes, não são relevantes para o desenvolvimento da pesquisa e são 

compreendidos como caráter sigiloso, logo, não foram divulgados nos artigos 

publicados em revistas científicas nem na dissertação de mestrado. 

A partir dos resultados dos artigos desenvolvidos, esta dissertação analisa 

as tendências de aplicação de tecnologias como o Cloud Manufacturing e o 

Blockchain em sistemas Lean de produção; avalia o nível de aderência de MPMEs 

brasileiras ao Lean Automation; identifica desafios e oportunidades da utilização deste 

modelo; e discute potenciais ganhos de desempenho de sua aplicação prática em 

condições reais. 
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Este trabalho está organizado sob os capítulos: Introdução; Documentos 

Publicados e Submetidos; Discussão; e Conclusão. Cada capítulo tem objetivos 

específicos conforme descrito na tabela 1.1. 

 

Tabela 1.41 - Estrutura e organização da pesquisa. 

CAPÍTULO OBJETIVO SEÇÃO 

IN
T

R
O

D
U

Ç
Ã

O
 Contextualizar sobre os temas Cloud Manufacturing, 

Blockchain e Sistemas Lean de Produção, e apresentar 
a questão de pesquisa. 

1 e 1.1 

Citar o objetivo principal e os específicos, bem como a 
justificativa da pesquisa. 

1.2 e 1.3 

Exibir a delimitação da pesquisa e a estrutura da 
dissertação. 

1.4 

D
O

C
U

M
E

N
T

O
S

 

P
U

B
L

IC
A

D
O

S
 E

 

S
U

B
M

E
T

ID
O

S
 

Apresentar dos artigos produzidos durante o programa 
de mestrado acadêmico com contribuição para esta 

dissertação. A sequência dos artigos segue sua ordem 
cronológica de desenvolvimento. 

2 

Assessment of researches and case studies on Cloud 
Manufacturing: a bibliometric analysis. 

2.1 

Challenges and opportunities in a Lean Automation 
model implementation: characterizing micro, small and 

medium-sized enterprises of developing countries. 
2.2 

Blockchain-based lean supply chain: a simulation 
approach. 

2.3 

D
IS

C
U

S
S

Ã
O

 Discutir os tópicos dos trabalhos apresentados, 
promovendo a combinação das tecnologias Cloud 

Manufacturing e Blockchain, e explorando as vantagens 
agregadas por sua aplicação a sistemas Lean de 
produção. Sintetizar os resultados encontrados e 

identificar as contribuições práticas e teóricas. 

3  

C
O

N
C

L
U

S
Ã

O
 

Confirmar se o problema de pesquisa foi resolvido, se a 
justificativa foi validada e se os objetivos foram 

alcançados, bem como, apresentar as limitações do 
trabalho e as propostas de trabalhos futuros. 

4 e 4.1 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

  

.1 
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2 DOCUMENTOS PUBLICADOS E SUBMETIDOS 

Este capítulo exibe a compilação dos 3 (três) artigos acadêmicos 

produzidos durante o programa de mestrado, os quais foram submetidos para 

publicação em revistas científicas. 

Tais artigos contribuíram para o desenvolvimento desta dissertação, que 

apresenta seu conteúdo conforme o “formato alternativo” da INSTRUÇÃO 

NORMATIVA CCPG Nº 002/2021 da Universidade Estadual de Campinas - 

UNICAMP. 

As seções 2.1, 2.2 e 2.3 apresentam os artigos na ordem cronológica de 

seu desenvolvimento durante a pesquisa. 
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2.1 ASSESSMENT OF RESEARCHES AND CASE STUDIES ON CLOUD 

MANUFACTURING: A BIBLIOMETRIC ANALYSIS 

Título: Assessment of researches and case studies on Cloud Manufacturing: a bibliometric 

analysis. 

Autores: Daniel A. Morelli, Paulo S. A. Ignacio. 

Status: Publicado na revista científica The International Journal of Advanced Manufacturing 

Technology, Springer Nature, ISSN Eletrônico 1433-3015, ISSN Impresso 0268-3768, fator 

de impacto 3,563 (JCR 2021), classificação Qualis A2. 

Datas do processo de submissão: Recebido em 26 Abril 2021, aceito em 23 Julho 2021, 

publicado em 04 Agosto 2021, data do Issue novembro 2021. 

Referência: MORELLI, D. A.; IGNACIO, P. S. de A. Assessment of researches and case 

studies on Cloud Manufacturing: a bibliometric analysis. The International Journal of Advanced 

Manufacturing Technology, v. 117, n. 3, p. 691–705, 2021. 

DOI: 10.1007/s00170-021-07782-0 

Agradecimento: Reproduced with permission from Springer Nature. 

Resumo: A tecnologia de computação em nuvem tem sido estudada no contexto da I4.0 como 

uma ferramenta aplicada a serviços e recursos de manufatura. Tal conceito é amplamente 

conhecido como Cloud Manufacturing. Este artigo visa mapear o estado atual das pesquisas 

acadêmicas nesta área, promovendo o entendimento de tendências, referências e aplicações 

práticas em condições da vida real. Uma análise bibliométrica foi realizada utilizando as bases 

Scopus e Web of Sciences, e as ferramentas de mineração de texto do VOSviewer. A partir 

de uma amostra de 1.420 artigos, este estudo identificou os países que apresentam o maior 

volume de publicações, os principais periódicos, os artigos mais influentes e quatro 

agrupamentos por ocorrências de palavras-chave: (i) “Otimização de processos de 

fabricação”, (ii) “Redes colaborativas de recursos e serviços de fabricação”, (iii) “Indústria 4.0 

e sistemas de computação em nuvem” e (iv) “Confiabilidade de dados e segurança 

cibernética”. Por fim, este trabalho selecionou e analisou os 159 artigos com estudos de caso 

aplicados, a fim de estratificar e compreender as abordagens mais comuns dentro das quatro 

categorias pré-estabelecidas. Este artigo pode contribuir para pesquisadores e 

desenvolvedores que buscam aplicações práticas de sucesso na digitalização de cadeias de 

manufatura, bem como para aqueles que buscam lacunas nos campos ainda inexplorados do 

CMfg. Tanto a avaliação quanto a categorização dos estudos de caso sobre CMfg são os 

diferenciais deste artigo.  
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Figura 2.1.1 - Resources as a service in cloud computing. 
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Figura 2.1.2 - The Cloud Manufacturing architecture model. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1.3 - Potentials of resources and knowledge sharing.  
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Figura 2.1.4 - The 5 steps applied in this bibliometric analysis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1.5 - Detailed flowchart of the research methodology. 
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Tabela 2.1.1 - Summary of the applied search engines. 
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Figura 2.1.6 - Annual publications and trend about Cloud Manufacturing. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 2.1.2 - Top ranked countries with respect to the publications about CMfg. 
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Tabela 2.1.3 - Top 10 journals in number of publications. 
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Tabela 2.1.4 - Top ranked 16 most cited articles. 
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Figura 2.1.7 - Keywords co-occurrence map.  
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Tabela 2.1.5 - Characterization and composition of the keywords clusters. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 2.1.8 - Publications in English language, with and without case studies.  
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Figura 2.1.9 - Case studies classified by their approach. 
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2.2 CHALLENGES AND OPPORTUNITIES IN A LEAN AUTOMATION MODEL 

IMPLEMENTATION: CHARACTERIZING MSMES OF DEVELOPING 

COUNTRIES 

Título: Challenges and opportunities in a lean automation model implementation: 

characterizing micro, small and medium-sized enterprises of developing countries. 

Autores: Daniel A. Morelli, Pedro H. R. Botene, Gabriella C. T. Colombo, Giovana C. 

Paschoalotto, Paulo S. A. Ignacio, Anibal T. Azevedo, Antônio C. Pacagnella Júnior, 

Alessandro L. Silva. 

Status: Aceito para publicação na revista científica International Journal of Services 

and Operations Management, Inderscience, ISSN Eletrônico 1744-2389, ISSN 

Impresso 1744-2370, fator de impacto 1,4 (CiteScore 2021), classificação Qualis A3. 

Datas do processo de submissão: Submetido em 14 Junho 2022, revisão dos pares 

aprovada em 24 Junho 2022, artigo aceito, já divulgado na seção ‘Forthcoming and 

Online First Articles’, em processo para publicação. 

Referência: MORELLI, D. A. et al. Challenges and opportunities in a lean automation 

model implementation: characterising micro, small and medium-sized enterprises of 

developing countries. International Journal of Services and Operations Management, 

v. Online, n. in press, 2022. 

DOI: 10.1504/IJSOM.2022.10049294 

Resumo: A abordagem que associa tecnologias inovadoras da Indústria 4.0 com os 

princípios da Produção Enxuta é chamada de Lean Automation (LA). Este artigo visa 

explorar modelos de LA, investigando desafios e oportunidades para sua aplicação 

prática em micro, pequenas e médias empresas (MPMEs) no Brasil, contribuindo para 

o desenvolvimento tecnológico em países emergentes. Assim, este artigo mapeou as 

principais combinações de Indústria 4.0 e princípios Lean, estruturou um modelo 

conceitual Just-In-Time (JIT) Delivery, e caracterizou as condições das MPMEs de 

países emergentes em relação aos padrões do LA. A coleta de dados foi gerada por 

meio de uma survey, e sua análise foi realizada pelo método Promethee-Gaia. Os 

resultados nos permitiram comparar diferentes setores, revelando suas forças e 

fraquezas. Este estudo verificou que os segmentos de negócios com as piores 

adesões ao LA apresentaram baixos desempenhos em conceitos como: ‘planning and 

scheduling’, ‘pull-system’, ‘lot size reductions' e ‘cyber security'. Finalmente, 

organizamos um roteiro viável de 3 etapas para a implementação do LA. 
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Figura 2.2.1 - Research stages flowchart.  
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Figura 2.2.2 - Systematic review process.  
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Figura 2.2.3 - Annual publications trend about Lean Automation. 
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Tabela 2.2.1 - Most successful technologies/principles already in use.  
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Figura 2.2.4 - The proposed JIT-Delivery conceptual model.  
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Tabela 2.2.2 - Principles and technologies applied to the research. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Tabela 2.2.3 - Matrix of the survey answers.  
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Figura 2.2.5 - Enterprises' performance by sector.



 58 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

Figura 2.2.6 - Benchmarking by enterprise sector.  
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Tabela 2.2.4 - Promethee Ranking by business segment.  
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Figura 2.2.7 - Technological aspects detailed through Promethee Rainbow.  
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Figura 2.2.8 - Relationship network of the technological evolution. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

Tabela 2.2.5 - Technological gaps in each evolutionary line.  
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Figura 2.2.9 - Implementation roadmap to the LA JIT-Delivery model.  
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2.3 BLOCKCHAIN-BASED LEAN SUPPLY CHAIN: A SIMULATION APPROACH 

Título: Blockchain-based lean supply chain: a simulation approach. 

Autores: Daniel A. Morelli, Paulo S. A. Ignacio, Nicholas L. Zanutim. 

Status: Aceito para publicação no International Journal of Innovation and Technology 

Management, da editora World Scientific, ISSN Eletrônico 1793-6950, ISSN Impresso 0219-

8770, fator de impacto 1,8 (JCR 2022), classificação Qualis A3. 

Datas do processo de submissão: Submetido em 19 de outubro de 2023, aceito em 08 de 

março de 2024, divulgado na seção ‘Accepted Papers’, em processo para publicação. 

Referência: MORELLI, D. A.; IGNACIO, P. S. de A.; ZANUTIM, N. L. Blockchain-based lean 

supply chain: a simulation approach. International Journal of Innovation and Technology 

Management, 2024. 

DOI: 10.1142/S021987702450038X 

Resumo: Este artigo visa propor um modelo baseado nas tecnologias Blockchain e cloud 

computing como suporte a técnicas lean de produção para gestão da cadeia de suprimentos 

industrial, avaliando como a combinação dessas tecnologias proporciona melhorias de 

desempenho na cadeia. A revisão da literatura contextualiza o estado da arte em estudos 

relacionados à aplicação da tecnologia Blockchain à processos de produção lean, bem como, 

identifica lacunas de pesquisa neste campo. Este estudo simula uma arquitetura baseado na 

rede Hyperledger Fabric e em uma máquina virtual na nuvem, avaliando sua aplicabilidade e 

desempenho. A análise aborda aspectos lean identificados como lacunas de pesquisa, 

incluindo: integração de stakeholders na produção colaborativa de produtos customizados, 

condições de flexibilidade e adaptabilidade a variações de demanda, relacionamento 

coordenado de redes envolvendo PMEs, e comportamento de diversos players atuando de 

forma simultânea e consensual. O modelo proposto revela um conceito de compartilhamento 

de dados descentralizado e não-linear que demonstra a lógica de participação simultânea de 

todos os players envolvidos na cadeia de suprimentos. Esta arquitetura oferece uma solução 

de integração entre stakeholders para suporte a processos operacionais, promovendo insights 

a pesquisadores e especialistas na adoção de tecnologias da informação inovadoras, 

confiáveis e inclusivas para empresas de diferentes tamanhos e níveis de desenvolvimento 

tecnológico, com foco em produção enxuta, redução de custos e minimização de consumo de 

recursos. O modelo desenvolvido, que combina as tecnologias Blockchain e cloud computing 

aplicados a sistemas lean de produção, apresenta uma solução diferenciada no planejamento 

de sistemas de produção integrada, indicando o diferencial deste trabalho.  
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Tabela 2.3.1 - List of lean performance aspects and metrics.  
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Figura 2.3.1 - Research design flowchart.  
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Figura 2.3.2 - Systematic review process.  
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Figura 2.3.3 - Annual publications related to the intersection of blockchain and lean. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 2.3.2 - Top ranked 10 most cited articles.  
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Figura 2.3.4 - Economic sectors or research fields addressed.   
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Tabela 2.3.3 - Lean metrics addressed by the studies.   
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Figura 2.3.5 - Lean automation JIT-delivery conceptual model.   
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Figura 2.3.6 - Transaction diagram of the proposed smart contract.  
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Tabela 2.3.4 - Description of functions used in smart contracts.  
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Figura 2.3.7 - Web interface for customised demand.   
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Tabela 2.3.5 - Configuration of hardware, software and cloud environment.   
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Figura 2.3.8 - Execution of the registrarFornecedor() function.   
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Figura 2.3.9 - Execution of the registrarOrdemManufatura() function.  
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Figura 2.3.10 - Execution of the registrarCompra() function. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3.11 - Execution of the buscarPropostasFornecedor() function.   
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Figura 2.3.12 - Execution of the buscarPropostas() function.  
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Figura 2.3.13 - Execution of the concluirOrdemManufatura() function. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 2.3.6 - Transaction processing times (in milliseconds).  
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Figura 2.3.14 - Certificate authority code.  
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Figura 2.3.15 - Non-linear chain with the cloud-based blockchain platform. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 2.3.7 - Comparison of the proposed model with other models without Blockchain.  
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3 DISCUSSÃO 

Esta dissertação é o resultado de uma pesquisa organizada em 3 etapas. 

Na primeira etapa desenvolve-se um estudo que avalia a aplicação da tecnologia 

cloud computing ao ambiente de manufatura, que caracteriza o conceito do Cloud 

Manufacturing. Na segunda etapa desenvolve-se um estudo relativo à aplicação de 

tecnologias inovadoras da Indústria 4.0 em sistemas de produção enxuta, que 

caracteriza o Lean Automation, em MPMEs brasileiras. E, finalmente, a terceira etapa 

utiliza os outros dois estudos como pilares para desenvolver a pesquisa que propõe 

um modelo baseado nas tecnologias Blockchain e Cloud Manufacturing como suporte 

a técnicas Lean de produção para gestão da cadeia de suprimentos industrial. 

O produto de cada etapa da pesquisa é o desenvolvimento de um artigo 

acadêmico, totalizando a elaboração de 3 artigos ao final deste projeto de mestrado, 

e possibilitando a discussão da combinação dos 3 tópicos – Cloud Manufacturing, 

Blockchain e Lean Production – tanto no gerenciamento de dados em redes 

empresariais, quanto nos potenciais tecnológicos e barreiras de aplicação. 

O mapeamento de estudos acadêmicos sobre o tema Cloud Manufacturing 

revela que as aplicações práticas deste conceito promovem ganhos em planejamento 

de produção, otimização de processos de manufatura, programação de serviços, 

redução de custos, minimização do consumo de recursos industriais, sinergia de redes 

de empresas, colaboração de recursos, integração de operações e escalabilidade. 

Este mapeamento identifica, ainda, lacunas de pesquisa nos campos da gestão de 

dados, segurança cibernética, bem como, agilidade e rastreabilidade do fluxo de 

informações. 

A revisão da literatura confirma que a grande maioria dos modelos de redes 

de empresas que contemplam o conceito do Cloud Manufacturing necessitam de uma 

terceira parte que centraliza e gerencia as transações e a comunicação entre os 

usuários. Tal prática pode apresentar fraqueza na confiabilidade dos dados e nos 

sistemas de segurança cibernética, resultando em eventuais perdas, danos, ou 

mesmo, manipulação das informações e do seu conteúdo. Esta revisão conclui, 

também, que as plataformas digitais Cloud Manufacturing devem aplicar recursos e 

tecnologias para melhoria da transparência na rastreabilidade de dados, utilização de 

recursos de consenso nos protocolos de validação, eliminação da necessidade da 
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terceira parte na gestão das transações, bem como, padronização de sistemas para 

eliminar conflitos de comunicação entre stakeholders na cadeia de suprimentos. 

Em paralelo esta pesquisa estuda as principais aplicações de sucesso do 

Lean Automation em MPMEs de diversos mercados globais. As tecnologias da 

Indústria 4.0 mais relevantes identificadas nessas aplicações são: equipamentos 

mobile, segurança cibernética, sensores, computação em nuvem, RFID e big data; 

associados aos seguintes princípios Lean: pull-principle, comunicação com 

fornecedores-chave, eliminação de desperdícios, integração de sistemas de 

engenharia, visualização e padronização. Com base na combinação dessas 

tecnologias da Indústria 4.0 e princípios Lean, estrutura-se um modelo conceitual Just-

in-Time (JIT) Delivery que conta com mecanismos de integração e conexão entre 

diferentes empresas e departamentos, direcionando a cadeia de suprimentos a um 

ambiente de produção colaborativo, agilizando o compartilhamento de informações e 

atividades, e ainda eliminando desperdícios de tempos e recursos. 

O modelo JIT-Delivery proposto é utilizado como protótipo para 

caracterização das forças e fraquezas de MPMEs brasileiras em relação ao Lean 

Automation através de uma survey, analisada no artigo 2. O estudo identifica que o 

setor industrial apresenta maior aderência e melhores condições para implementação 

dos padrões Lean Automation, quando comparado aos setores de comércio e 

serviços. Verifica-se também que dentre os 10 segmentos de negócio avaliados, os 

que apresentam pior desempenho na aderência ao Lean Automation apontam baixos 

níveis em aspectos como ‘planejamento e programação’, ‘sistema puxado’, ‘redução 

de tamanho de lote’, e ‘segurança cibernética’, expondo deficiências em suas 

estruturas organizacionais, no mapeamento de processos, e no acesso a ferramentas 

e tecnologias básicas de gestão e planejamento, bem como, escassez de recursos 

financeiros para desenvolvimento de programas de certificação. 

Promovendo uma definição de rota viável para aplicação dos padrões Lean 

Automation a pequenas e médias empresas de países em desenvolvimento é 

organizado um roadmap com três estágios de implementação. As etapas da 

sequência recomendada para implementação são caracterizadas como: start-up, in-

trasition e advanced. Estas iniciam com a adoção de práticas orientadas para o Lean, 

então avançando para aplicação de tecnologias da Indústria 4.0, e finalmente 

adotando redes avançadas de integração com os stakeholders. A implementação 

completa dos três estágios visa a melhoria de processos e conhecimento, 
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direcionando essas redes de empresas a reduzir o déficit tecnológico e melhorar suas 

condições de competitividade frente a mercados de empresas com maior 

desenvolvimento tecnológico. 

Posteriormente esta pesquisa propõe e simula a aplicabilidade de um 

sistema que combina  aspectos do Lean Automation com as tecnologias Cloud 

Manufacturing e Blockchain, utilizando como base as barreiras e oportunidades 

identificadas nos estudos sobre as tecnologias Cloud Manufacturing e Lean 

Automation, como: fraqueza na confiabilidade dos dados e nos sistemas de segurança 

cibernética, deficiência no acesso a ferramentas e tecnologias de gestão e 

planejamento, possibilidade de eliminação da terceira parte na gestão das transações 

entre stakeholders, padronização de sistemas para eliminar conflitos de comunicação 

na cadeia de suprimentos, bem como, a oportunidade de avançar para adoção de 

tecnologias da Indústria 4.0 proporcionando redes avançadas de integração com os 

stakeholders. 

O modelo simulado contempla um sistema Lean Just-in-time Delivery, 

construído sobre uma base cloud computing na rede Blockchain Hyperledger Fabric. 

Os resultados da simulação permitem a avaliação dos aspectos deste sistema, bem 

como, a comparação de suas características com outros modelos Just-in-Time 

Delivery previamente estudados por Morelli et al. (2022), Wagner, Herrmann e Thiede 

(2017), os quais não usam a tecnologia Blockchain. 

Nota-se que o modelo proposto se baseia em uma plataforma 

descentralizada, favorecendo o compartilhamento e visualização das informações por 

todos os players, sem a possibilidade de manipulação por intermediários. A estrutura 

da cadeia é não-linear, possibilitando transações e distribuição de dados não apenas 

com stakeholders adjacentes, mas também com outros elos distantes na cadeia, 

evitando ineficiências, distorções ou perda de informação conforme elas avançam ao 

longo de toda a rede. 

O sistema apresenta robustez mesmo em transações envolvendo diversos 

players na cadeia, já que a rastreabilidade dos registros, a imutabilidade dos dados, a 

transparência da informação em tempo real, a automação da distribuição do banco de 

dados e os certificados de autoridade da rede Blockchain permissionada previnem 

atrasos na comunicação ou custos extras, como a necessidade de intervenção 

humana no compartilhamento de informações, ou mesmo reduzindo a possibilidade 

de falha humana. Os resultados da simulação também mostram potencial de 
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escalabilidade para aplicações práticas que envolvam grandes volumes de dados, já 

que este apresenta baixos tempos de latência e custos transacionais irrisórios, além 

de oferecer uma rede aberta, disponível para utilização de grande quantidade de 

produtores, clientes e fornecedores.  

Neste modelo não-linear, o processo de tomada de decisão também é 

compartilhado por diversos agentes, não sendo apenas responsabilidade do produtor 

intermediário, dando a todos os integrantes a oportunidade de participar da tomada 

de decisão, evitando retrabalho e melhorando tanto a qualidade do serviço quanto do 

produto final, já que o controle de qualidade é determinado e julgado consensualmente 

por diversos players e departamentos. 

A simulação do sistema que combina tecnologias Blockchain e Cloud 

Manufacturing com aspectos Lean de produção, confirma o padrão de conexão entre 

diferentes empresas, oferecendo um ambiente de comunicação homogêneo que 

facilita a integração de empresas participantes à cadeia, incluindo MPMEs, que podem 

se beneficiar dos baixos custos para desenvolvimento de tecnologia da informação, já 

que o acesso à rede Blockchain por meio de máquina virtual na nuvem através de 

interface web reduz a necessidade de altos investimentos no desenvolvimento e 

implementação de sistemas computacionais avançados, estabelecendo um 

ecossistema mais transparente e inclusivo. 

A possibilidade de aproximar MPMEs, num contexto internacional, 

envolvendo países desenvolvidos e em desenvolvimento, participando de redes de 

manufatura globalizadas, ajuda essas empresas a avançarem em aspectos como 

produtividade organizacional, integração da informação, tempo de resposta, 

sensibilidade de mercado, e relacionamento colaborativo, além de aumentar a 

visibilidade do negócio e a competitividade na cadeia de suprimentos. 

Adicionalmente, os resultados da simulação identificam benefícios práticos 

para empresas em outros aspectos Lean, como: redução de custos, qualidade e 

lucratividade. Nota-se que a digitalização do fluxo de informações elimina registros 

físicos em papel ou transporte de documentos, além de possibilitar a detecção e a 

rastreabilidade de produtos defeituosos, identificando a origem do problema e 

possibilitando a remoção do produto defeituoso evitando o recall de toda a cadeia 

produtiva. 

O compartilhamento de dados e indicadores de desempenho através de 

toda a rede pode ser utilizado para controlar as especificações e processos desde a 
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matéria-prima até o produto acabado. Constata-se aumento da velocidade do 

processo com a característica de distribuição de informações automáticas, reduzindo 

intermediários e, consequentemente, diminuindo o tempo de ciclo produtivo. A 

distribuição da informação em tempo real também possibilita o monitoramento do 

desempenho e da produtividade de toda a cadeia de suprimentos, identificando gaps 

mesmo em fornecedores ou clientes distantes na rede. 

Os ganhos com segurança cibernética também podem ser mencionados, 

já que a plataforma operacional conta com as características de criptografia da rede 

Blockchain. 

Os resultados obtidos neste trabalho consolidam os objetivos propostos e 

respectivas evidências de soluções para as lacunas identificadas durante o 

desenvolvimento teórico e aplicado da pesquisa. 

Na tabela 3.1 é apresentado um ‘quadro-síntese’ que contempla os 

objetivos, resultados e lacunas identificados nos 3 artigos desenvolvidos durante esta 

pesquisa, destacando, em negrito, os objetivos correspondentes aos declarados para 

esta dissertação. 

O ‘quadro-síntese salienta, ainda, a correlação do terceiro artigo com os 

outros dois que serviram como pilares para o seu desenvolvimento, já que os 

resultados do terceiro artigo contemplam as lacunas identificadas nos dois primeiros 

artigos desenvolvidos.
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Tabela 2.3 - Quadro-síntese dos artigos desenvolvidos durante o mestrado acadêmico. 

 Objetivos gerais e específicos Resultados Lacunas identificadas / sugestões de 

trabalhos futuros: 
A

rt
ig

o
 1

 

(C
lo

u
d
 M

a
n
u
fa

c
tu

ri
n

g
) • mapear pesquisas acadêmicas sobre 

CMfg; 

• identificar as tendências de aplicação; 

• categorizar os estudos com aplicação 

prática; 

• identificar lacunas de pesquisa. 

• identificação de 4 clusters de linhas de 

pesquisa; 

• aplicações práticas focam majoritariamente nos 

clusters de 'otimização de processos', 'redes 

colaborativas de recursos e serviços', e 

'indústria 4.0 e computação em nuvem'. 

• lacuna de estudos no cluster 

'confiabilidade de dados e segurança 

cibernética'; 

• sugestão de estudos com plataformas 

CMfg que eliminem a necessidade de 

uma terceira parte centralizadora. 

A
rt

ig
o
 2

 

(L
e
a
n
 A

u
to

m
a
ti
o
n

) 

• avaliar aplicação do LA em MPMEs 

brasileiras; 

• desenvolvimento de modelo conceitual LA; 

• validar aplicabilidade através de uma survey; 

• identificar barreiras de aplicação do LA 

em MPMEs; 

• organizar um roadmap para implementação 

do LA. 

• identificadas aplicações do LA em MPMEs; 

• estruturado um modelo conceitual LA; 

• caracterização das condições das MPMEs 

brasileiras em relação ao LA; 

• identificados os desafios e oportunidades de 

aplicação; 

• organizado um roadmap para implementação 

do LA em três estágios. 

• Sugestão de trabalhos com aplicação 

prática ou simulação que suportem os 

princípios Lean aplicando tecnologias 

inovadoras para mitigação das 

dificuldades mapeadas nos processos 

organizacionais, gestão, implementação 

tecnológica e integração com os 

stakeholders. 

A
rt

ig
o
 3

 

(C
lo

u
d
, 
L

e
a
n

 e
 B

lo
c
k
c
h
a

in
) • mapear estudos de aplicação do blockchain 

em sistemas lean de produção; 

• simular modelo integrado das 

tecnologias cloud, blockchain e sistemas 

lean; 

• avaliar como a aplicação melhora o 

desempenho e o relacionamento entre 

parceiros em uma cadeia de suprimentos. 

Contempla as lacunas dos artigos 1 e 2: 

• estudo prático de sistema CMfg com foco na 

confiabilidade de dados e segurança 

cibernética; 

• eliminação da necessidade de terceira parte 

centralizadora; 

• simulação de tecnologias inovadoras 

suportando sistemas Lean para MPMEs; 

• sugestão de estudos em outras etapas e 

processos do lean automation; 

• agregar outras tecnologias da indústria 

4.0 nos estudos sobre LA; 

• estruturar métodos que auxiliem 

gestores de empresas na avaliação dos 

níveis de desenvolvimento tecnológico 

de seus processos. 

3.1
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4 CONCLUSÃO 

Esta dissertação tem como objetivo principal propor um modelo para 

aplicação combinada das tecnologias Cloud Manufacturing e Blockchain a um 

processo Lean Automation, visando investigar como a combinação dessas 

tecnologias pode agregar valor aos sistemas produtivos que contemplam um network 

que envolve grande quantidade de indivíduos em diferentes etapas da cadeia de 

suprimentos, exigindo elevado nível de gestão, confiabilidade, agilidade e 

transparência no fluxo de informações. 

Com este fim, estão estruturadas três etapas com objetivos específicos 

bem definidos. Inicialmente são analisados o estado atual das pesquisas aplicadas da 

tecnologia Cloud Manufacturing, identificando as principais linhas de estudos e 

potenciais lacunas. Em paralelo são caracterizados os desafios e oportunidades da 

aplicação dos conceitos e tecnologias Lean Automation em micro, pequenas e médias 

empresas brasileiras, através de uma survey, mapeando as forças e fraquezas em 

diversos segmentos da indústria, comércio e serviços. Por fim, é definido um modelo 

de integração entre stakeholders utilizando a combinação de princípios Lean e das 

tecnologias Cloud Manufacturing e Blockchain. 

A proposta se cumpre com a análise e simulação do sistema computacional 

com uma nova abordagem de aplicação e integração tecnológica em relação aos 

aspectos identificados como lacunas de pesquisa, incluindo: integração de 

stakeholders na produção colaborativa de produtos customizados, condições de 

flexibilidade e adaptabilidade à variações de demanda, relacionamento coordenado 

de cadeias envolvendo pequenas e médias empresas, comportamento de diversos 

participantes atuando de forma simultânea e consensual, bem como, custos e tempos 

transacionais da rede Blockchain Hyperledger Fabric operando por meio de uma 

máquina virtual na nuvem. 

De acordo com os resultados apresentados, constata-se que o objetivo 

principal desta pesquisa está atingido. É possível concluir que o modelo específico 

estudado que combina a aplicação das tecnologias Cloud Manufacturing e Blockchain 

com processos Lean se mostrou viável, e conforme a simulação, esta proposta 

apresenta os seguintes potenciais: 



 121 
 

• favorece o compartilhamento e visualização das informações por todos os 

players evitando ineficiências, distorções ou perda de informação ao longo da 

cadeia; 

• mostra-se robusta em transações envolvendo network com grande quantidade 

de participantes, prevenindo atrasos na comunicação ou custos extras através 

da automação da distribuição do banco de dados; 

• apresenta capacidade de escalabilidade para aplicações que envolvam 

grandes volumes de dados, evidenciando baixos tempos de latência, custos 

transacionais irrisórios e oferecendo uma rede aberta, disponível para 

utilização via web; 

• promove a todos os integrantes a oportunidade de participar das tomadas de 

decisão, evitando retrabalho e melhorando os padrões de qualidade, através 

da decisão simultânea e consensual; 

• oferece um ambiente de comunicação homogêneo que facilita a integração de 

empresas participantes à cadeia, incluindo MPMEs, por meio de máquina 

virtual na nuvem através de interface web; 

• proporciona ganhos em segurança cibernética com os recursos de criptografia 

da rede Blockchain; 

• reduz a necessidade de altos investimentos no desenvolvimento e 

implementação de sistemas computacionais avançados, estabelecendo um 

ecossistema mais transparente e inclusivo. 

4.1 OPORTUNIDADES FUTURAS 

O desenvolvimento desta dissertação limita-se a estudos envolvendo uma 

amostra de MPMEs do interior do estado de São Paulo e a simular, na rede Blockchain 

Hyperledger Fabric, uma rotina de funções e contratos inteligentes em etapas 

específicas da produção colaborativa de materiais customizados, em um modelo 

conceitual Just-in-Time Delivery baseado na literatura acessada sobre Lean 

Automation. 

Considerando as limitações deste modelo conceitual, são sugeridos 

estudos futuros que apliquem seus conceitos em uma condição real através de 

estudos de caso, ou expandindo sua abrangência a redes de empresas de diferentes 

localidades, envolvendo outros países emergentes e outros segmentos de negócio. 
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A recomendação de avanço com estudos futuros na linha de pesquisa pode 

promover a exploração de alguns desafios e oportunidades de melhorias mapeados 

nesta pesquisa, como barreiras culturais e paradigmas relativos ao emprego das 

tecnologias Blockchain e Cloud Computing, baixa familiaridade na utilização de 

contratos inteligentes podendo resultar em falhas na interpretação ou aproveitamento 

dos dados, falhas na gestão ou na execução dos processos produtivos que andam 

em paralelo à automação dos contratos inteligentes, ou ainda, escassez de recursos 

financeiros para adequação tecnológica. 

Adicionalmente, como oportunidades futuras, identifica-se a necessidade 

de novos estudos com simulação ou estudos de caso envolvendo outras etapas do 

ciclo produtivo de processos Lean Automation, como Make to Order e transporte, 

práticas Six Sigma, princípios da sustentabilidade, ou economia circular, bem como o 

desenvolvimento de pesquisas envolvendo outras plataformas Blockchain 

descentralizadas, como Ethereum e IBMBlockchain, outros ambientes da computação 

em nuvem, ou ainda, explorando outras tecnologias habilitadoras da Indústria 4.0, 

como telecomunicação 5G, inteligência artificial, aprendizado de máquina, RFID, 

manufatura aditiva, CAD/CAM, IoT ou metaverso, entre outras. 
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APÊNDICES E ANEXOS 

 

Os documentos apresentados nas seções de Apêndices e Anexos, 

complementam a argumentação desta dissertação. Alguns dados associados a esta 

produção científica também estão armazenados e disponíveis no Repositório de 

Dados de Pesquisa (REDU) da Unicamp, sob os seguintes identificadores DOI (Digital 

Object Identifier): 

https://doi.org/10.25824/redu/JCPFUA 

https://doi.org/10.25824/redu/RLA4FC 

  

https://doi.org/10.25824/redu/JCPFUA
https://doi.org/10.25824/redu/RLA4FC
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APÊNDICE A – Questionário online: adaptado de Grama (2007), Mana (2018) e 

Storolli (2020), padrão Google Forms (https://forms.gle/b9VLhrZjhRHvMyuQ7). 

Utilizado na survey do artigo 2. 
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APÊNDICE B – Código computacional: com a rotina programada para o contrato 

inteligente na rede Blockchain Hyperledger Fabric, desenvolvido nesta pesquisa, para 

o artigo 3. Outros dados da programação computacional estão disponíveis no 

repositório da Unicamp e podem ser acessados pelo link: 

https://doi.org/10.25824/redu/RLA4FC 
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ANEXO A – Parecer consubstanciado do CEP/CONEP – UNICAMP: relatório de 

aceitação e aprovação da pesquisa, conforme o certificado de apresentação de 

apreciação ética (CAAE) número 47885521.0.0000.5404. 
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ANEXO B – Autorização da editora SPRINGER NATURE: para a inclusão do artigo 

‘Assessment of researches and case studies on Cloud Manufacturing: a bibliometric 

analysis’ na dissertação. 
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ANEXO C – Autorização da editora INDERSCEINCE: para a inclusão do artigo 

‘Challenges and opportunities in a lean automation model implementation: 

characterizing micro, small and medium-sized enterprises (MSMEs) of developing 

countries’ na dissertação. 
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ANEXO D – Autorização da editora WORLD SCIENTIFIC: para a inclusão do artigo 

‘Blockchain-based lean supply chain: a simulation approach’ na dissertação. 
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