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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da Industria 4.0 e suas
tecnologias na gestdo da qualidade, introduzindo o conceito de Qualidade 4.0. A pesquisa
explora as principais tecnologias associadas a Industria 4.0, como Internet das Coisas (IoT),
Big Data, Inteligéncia Artificial (IA) e sistemas ciberfisicos (CPS), ¢ como elas podem
transformar os processos de producdo e controle de qualidade. A adogdo dessas inovagdes
tecnologicas oferece as empresas oportunidades para aumentar a eficiéncia operacional,
reduzir danos e melhorar a competitividade no mercado global. Além disso, o estudo aborda
os desafios da implementag¢dao, como a modernizacdo de sistemas legados e a necessidade de
capacitacdo da forca de trabalho. Conclui-se que, apesar dos obstaculos, a Qualidade 4.0
oferece um potencial transformador para a gestdo da qualidade, promovendo a digitalizacdo e
a integracdo dos processos produtivos, resultando em ganhos expressivos em eficiéncia e

conformidade com os requisitos dos clientes.

Palavras-chave: Industria 4.0; Qualidade 4.0; Gestao da Qualidade.



ABSTRACT

The present work aims to analyze the influence of Industry 4.0 and its technologies on quality
management, introducing the concept of Quality 4.0. The research explores the main
technologies associated with Industry 4.0, such as the Internet of Things (IoT), Big Data,
Artificial Intelligence (AI) and cyber-physical systems (CPS), and how they can transform
production and quality control processes. Adopting these technological innovations offers
companies opportunities to increase operational efficiency, reduce damage and improve
competitiveness in the global market. Furthermore, the study addresses implementation
challenges, such as the modernization of legacy systems and the need to train the workforce.
It is concluded that, despite the obstacles, Quality 4.0 offers transformative potential for
quality management, promoting the digitalization and integration of production processes,

resulting in significant gains in efficiency and compliance with customer requirements.

Keywords: Industry 4.0; Quality 4.0; Quality Management.
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INTRODUCAO

CONSIDERACOES INICIAIS

No final do século XVIII, teve inicio a primeira revolugdo industrial com a
implantagdo de equipamentos de fabricagdo mecanica, como por exemplo o tear mecanico. Na
sequéncia surgiu a segunda revolugdo, no principio do século XX, onde se desenvolveu a
producdo em massa de bens movidos a eletricidade com base na divisdo do trabalho. Em
seguida, a terceira revolu¢do comegou no inicio dos anos de 1970, incorporando a eletronica e
a TI (Tecnologia da Informagdo) para alcangar uma maior automagdo dos processos de
fabricacdo, ja que as maquinas assumiram nao apenas uma propor¢ao substancial do “trabalho
manual”, mas também parte do “trabalho intelectual” (Paladini,2012).

Desta forma, a qualidade também foi evoluindo perante as revolugdes, interferindo
no panorama mundial onde aumentou muito a concorréncia entre as empresas €, por isso,
entregar produtos com a qualidade requerida pelo cliente final tornou-se um fator
imprescindivel para a sobrevivéncia de todos os centros produtivos. Para se ter produtos de
qualidade e processos produtivos mais eficientes tornou-se necessario a implantacao de uma
filosofia da qualidade nas empresas (Bassan, 2018).

Com o passar dos anos o controle da qualidade passou a ser um foco de estudo muito
valorizado no mundo industrial e corporativo e passou a contar com o auxilio de ferramentas
de estatistica, sistemas de medidas e de normas especificas de padronizagdo. Varios modelos e
programas de Gestdo da Qualidade foram desenvolvidos e implantados em diferentes partes
do mundo, lidando com diferentes realidades produtivas (Paladini, 2012).

Em 2016, Schwab (2016) relatou a existéncia de uma nova revolugao que iria alterar
profundamente a forma de viver, de trabalhar e das pessoas se relacionarem. A revolugdo
citada pelo autor trata-se da quarta revolugao industrial ou Industria 4.0: um novo modelo de
produgdo industrial que através de tecnologias avangadas visa fundir o espago fisico com o
virtual promovendo aumento de flexibilidade, produtividade e qualidade de producdo. As
consequéncias, porém, vao além e irdo afetar a sociedade atual nos ambitos politicos,
econdmicos e sociais.

A industria 4.0 surgiu na Alemanha no ano de 2011, por meio de um conjunto de
iniciativas e recomendagdes para o desenvolvimento tecnoldgico do pais, com a participagao
de diversas esferas da sociedade, tais como governo, empresas privadas, instituigdes de ensino

e pesquisa, centros de desenvolvimento tecnoldgico publico e privado (Santos, 2018).
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No contexto da gestdo da qualidade, ¢ fundamental garantir a conformidade dos
produtos e servigcos oferecidos, bem como buscar a melhoria continua dos processos (ISO,
2015). A industria 4.0 proporciona ferramentas e técnicas que podem impulsionar esses
objetivos. A norma NBR ISO 9001:2015, da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), estabelece os requisitos para um sistema de gestdo da qualidade (ABNT, 2015). A
industria 4.0 pode ser vista como uma oportunidade para aprimorar o cumprimento desses
requisitos, por meio da automacao de processos, coleta e andlise de dados em tempo real e
tomada de decisdes baseadas em informagdes precisas (Bretschneider et al., 2017).

Com base no exposto acima, este trabalho pretende avaliar por meio de uma revisao
sistematica da literatura, como a industria 4.0 e suas ferramentas estdo impactando a gestao da
qualidade. O estudo ¢ apresentado, além desta se¢do introdutéria, por uma secao que revisa os
principais conceitos que apresentam a relacdo entre a Gestao da Qualidade e a Industria 4.0,
pela metodologia aplicada para identificagdo das publicacdes, a andlise dos dados e finalizada

com as consideragoes finais.

1.2. JUSTIFICATIVA

A escolha do tema pela autora se deve ao interesse pela Gestdo da Qualidade ao
longo da sua trajetéria académica. E voltado para esta area um dos estudos que vem tendo
grande importancia ¢ a influéncia da Qualidade na Industria 4.0. Com isso, tem-se a
transformagdo digital que leva em consideragdo o surgimento de novas tecnologias, as quais
interferem em todo o processo produtivo e modificam as relagdes de trabalho. Ademais, tendo
em vista que as revolugdes industriais anteriores trouxeram impactos significativos para area
da qualidade.

A transformagdo digital se trata de um processo no qual as empresas precisam se
adaptar a um novo cenario tecnologico, o que evidencia alguns desafios nesse processo de
transicdo. Sendo assim, dentre esses desafios pode-se considerar a implantagdo de novas
tecnologias ao sistema produtivo, a capacitacdo da equipe para sua utilizacdo e até mesmo
uma melhoria na infraestrutura da empresa.

Além disso, vale também ressaltar que o tema contribui complementando os
ensinamentos obtidos durante o curso de Engenharia de Produgdo, permitindo uma
compreensdo mais ampla sobre o curriculo do curso e as habilidades técnicas necessarias ao

futuro engenheiro.
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Dessa forma, o estudo tem o propodsito de disseminar o conhecimento acerca da
engenharia de qualidade, e a industria 4.0 que estd presente em diversas areas da Engenharia
de Produgdo e de como estas se relacionam, bem como apresentar os beneficios e os desafios
que a Industria 4.0 proporciona para a Gestdo da Qualidade. Como também, o presente
trabalho podera gerar impacto difundindo as informacdes no meio académico, possibilitando

que mais estudantes conhegam as relagdes desses dois pilares da Engenharia de Produgéo.

ESCOPO DO TRABALHO

Neste trabalho, foi empregado uma pesquisa com o uso de referéncias bibliograficas
que correlaciona a Gestdo da Qualidade com a Industria 4.0. O estudo teve o intuito de
compreender as implicagdes que a nova revolugdo industrial ira influenciar na Gestao da
Qualidade. Assim, foi realizado um estudo na literatura académica nacional e internacional
presente no periddico Capes e no Google Académico, tendo como objetivo compreender a
evolugdo da Gestdo da Qualidade e as revolucdes industriais, bem como suas relacdes ¢
impactos. Sendo que, foi realizada uma busca em conteudos mais recentes e atualizados, por
se tratar de assunto que estd sempre se atualizando. A pesquisa ira considerar os ultimos 06
anos de publicacgao.

No ambito da Industria 4.0 foi analisado quais sdo as caracteristicas dessa nova
revolucdo industrial e suas tecnologias tais como Big Data Analytics, Internet of Things (1oT),
Internet of Services (10S), Cyber Physical Systems (CPS), Manufatura Aditiva/Impressao 3D,
Realidade Aumentada (AR), Inteligéncia Artificial (IA), Roboética Avangada e Cloud
Computing. Ja em relacdo a Gestdo da Qualidade, foi identificado as eras pela qual essa area
passou e as especificidades de cada uma, evidenciando como as revolucdes industriais
impactaram na gestao da qualidade.

Além disso, foi apresentado os principios da ISO 9001:2015, para entender melhor
como a norma auxilia na area da qualidade. Portanto, o presente trabalho visa responder as
seguintes perguntas: Como esta sendo a implementacdo das novas tecnologias nas empresas,

perante a gestao da qualidade? Quais sdo os desafios e oportunidades identificados?

ELABORACAO DOS OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ apresentar os avancos da Gestao da Qualidade,

levando em consideragao as tecnologias da Industria 4.0. Para isso, busca desenvolver uma
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revisdo sistematica da literatura que avalie a tendéncia que existe nas publicacdes cientificas
acerca das tecnologias utilizadas para o controle e gestdo da qualidade nas industrias.
Como objetivos especificos tem-se:

e Apresentar os principais conceitos da qualidade em um contexto fabril;

e Apresentar um histdrico da evolugdo do estudo da qualidade;

e Identificar as principais tecnologias encontradas hoje nas industrias, no contexto da

industria 4.0;
e Analisar os beneficios e desafios no cendrio industrial, quanto a adaptacdo dos

processos de qualidade as novas tecnologias.

1.5. DEFINICAO DA METODOLOGIA

O trabalho foi realizado por meio de uma revisao sistematica da literatura, utilizando
a metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
MetaAnalyses). Esse método permite a selegdo de estudos confiaveis e pertinentes ao topico
de interesse do pesquisador (Page et al., 2021), com o objetivo de investigar as influéncias da
Industria 4.0 e suas tecnologias na evolucao da gestdo da qualidade. A metodologia possibilita
a identificagdo, sele¢do e inclusdo de estudos que abordam a tematica de pesquisa, utilizando
um conjunto de palavras-chave, através de uma pesquisa sistematica, clara e com dados
devidamente estruturados.

Dessa forma, com os estudos e dados citados, no Quadro 1, coletados ¢ analisados,
foi demonstrada a relacdo entre as novas tecnologias ¢ a gestdo da qualidade, bem como um
breve cenario a qual se posiciona perante o uso dessas tecnologias e quais impactos esperados

ou ja observados no setor da industria.
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Quadro 1 - Protocolo de Pesquisa

Termos de Busca (Titulo, Resumo e Grupo 1 - INDUSTRIA 4.0: ("Industrie 4.0”
Palavras-Chaves) OR "Industry 4.0" OR "14.0" OR "Fourth
Industrial Revolution" OR "Fourth Industrial
Revolution Internet" OR "4th Industrial
Revolution" OR "Smart Industry" OR
"Smart Manufacturing” OR "Smart Factory"
OR

"Digital Transformation" OR
"Digitalization")

Grupo 2 - QUALIDADE ("quality tools"
OR "quality 4.0" OR "quality control tools"
OR "digital quality" OR "smart quality")

Estratégia de Busca AND entre os grupos
OR entre os termos do mesmo Grupo
Base de Dados Google Académico, SciELO e Portal
Académico da CAPES
Tipos de Publicagdo Artigos e Artigos de conferéncias
Idiomas Inglés, Portugués
Critérios de selecao Inclusao: Artigos dos ultimos 6 anos, em

portugués e inglés, com foco em tecnologias
da Industria 4.0 e gestao da qualidade.
Exclusdo: Duplicatas e artigos irrelevantes.

Selegao dos Estudos Etapas do PRISMA: identificagdo, triagem,
elegibilidade e inclusdo. Triagem de titulos e
resumos com base nos critérios definidos.
Avaliagdo completa dos artigos para
verificacao de relevancia.

Periodo analisado 2019 a 2024

Fonte: Autoria propria

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta organizado da seguinte forma:
No presente capitulo foram feitas as consideragdes iniciais para facilitar a
compreensdo do tema. Além disso, possui um detalhamento da metodologia do estudo e os

objetivos adotados.
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No capitulo 2 foi feita a revisdo de literatura sobre as eras da qualidade, a norma
NBR ISO 9001:2015 e a Industria 4.0 e suas tecnologias para o melhor entendimento da
pesquisa.

No capitulo 3, se refere a metodologia abordada no estudo, cujo objetivo foi
selecionar os artigos mais relevantes para a pesquisa.

No capitulo 4, destina-se a apresentar as as informagdes obtidas através da revisdo
sistematica da literatura foram apresentadas, discutidas e relacionadas, visando o objetivo do
tema do estudo.

No capitulo 5, contém as consideragdes finais da pesquisa, sintetizando os principais
resultados e reflexoes.

E por fim, o capitulo 6 apresenta a conclusao do trabalho e oferece sugestdes para

trabalhos futuros.



18

2. A QUALIDADE E AS TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0

Este capitulo visa apresentar o historico das revolugdes industriais na Gestdo da
Qualidade, levando em consideracao a literatura existente. E para compreender os processos €
recursos deste sistema, também aborda a norma de Sistemas de Gestdo da Qualidade — ISO
9001:2015 e seus sete principios de qualidade. Além disso, descreve a Industria 4.0 e suas

principais tecnologias.

2.1. ERAS DA QUALIDADE

Para Toledo et al (2017), a gestdo da qualidade ¢ a abordagem adotada e o conjunto
de praticas utilizadas pela empresa para se obter, de forma eficiente e eficaz, a qualidade
pretendida para o produto. Tais definigdes de gestdo da qualidade sdo fruto de décadas de
aperfeicoamento das praticas de gerenciamento da qualidade, especialmente nos EUA e no
Japao.

Sendo assim, a evolugdo da qualidade foi organizada por Eras da Qualidade, a mais
aceita ¢ a proposta por David Garvin (1992), classificando a qualidade em quatro eras: a de
Inspecdo, a de Controle do Processo ou Controle Estatistico da Qualidade, a de Garantia ou
Gestdo da Qualidade e a de gerenciamento Estratégico da Qualidade (Carpinetti; Miguel;
Gerolamo, 2009; Marshall Junior, 2012). Segundo Slack, Chambers e Johnston (2002), essa
ultima fase também pode ser caracterizada como Gestao da Qualidade Total ou Total Quality

Management (TQM).

2.1.1. A ERA DA INSPECAO DA QUALIDADE

Segundo Juran (1992), antes do século XX, o gerenciamento para a qualidade se
baseava em dois principios: inspe¢ao dos produtos pelo consumidor e o conceito de
artesanato, onde os compradores confiavam na técnica e na reputagdo de artesdos treinados e
experientes. De acordo com Maximiano (2000), no inicio do século XX, as grandes empresas
que entdo comegaram a surgir substituiram o supervisor de produgdo, que apods a inspe¢ao
formal passou a agir como agente do controle da qualidade, pelo inspetor da qualidade.

Durante esse periodo, surgiu uma necessidade de reestruturagdo nos processos de

producdo, o que ocasionou um aumento no numero de inspegdes e a necessidade de torna-las
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parte de diversas etapas produtivas e ndo somente realizadas ao final da produ¢do (Toledo et

al., 2017).

2.1.2. A ERA DO CONTROLE DA QUALIDADE DO PROCESSO

Nesta era, a melhoria continua da qualidade era o uso de ferramentas estatistica e
ainda limitadas a a¢des corretivas. Além disso, a verificagdo de atingimento da conformidade
era baseada em um padrio estabelecido para o produto pelo produtor e nao pelo cliente
(Hamid et al, 2019). Garvin (1992) relata que o pioneiro da aplicagdo da estatistica ao
Controle de Qualidade foi Walter A. Shewhart, dos Laboratorios Bell, que em 1924 preparou
o primeiro rascunho do que viria a ser conhecido como Carta de Controle.

A era do controle estatistico foi marcada pelo aprimoramento do controle de
inspe¢do através da utilizacdo de métodos de estatistica para controle (Araujo et. al., 2015),
uma vez que a inspecao pega a peca seria muito onerosa com a alta demanda de produgao
(Oliveira, 2004), tendo em vista o cenario da producdo em massa. No inicio da era do controle
estatistico, a atengdo também recai sobre o produto, porém, com o passar do tempo foi se
deslocando para o controle de processo, o que possibilitou o surgimento de outra era, a

Garantia da Qualidade (Oliveira, 2004; Carvalho; Paladini, 2006).

2.1.3. A ERA DA GARANTIA DA QUALIDADE

A era de Garantia ou Gestdo da Qualidade tem como objetivo principal garantir a
qualidade dos produtos e dos processos utilizados para obté-los, por meio do gerenciamento
de todos os processos de influéncia na qualidade no produto final (Toledo et al., 2017).

Esta era vai além do controle estatistico, ¢ marcada pela mudanga de pensamento de
estratégia de competitividade passando a adicionar o fator custo. Sendo assim, todos os
departamentos da organizacdo sdo envolvidos na constru¢do da qualidade, alterando o

comportamento de aten¢do ao produto para todo o sistema (Araujo et. al., 2015).

2.1.4. A ERA DO GERENCIAMENTO ESTRATEGICO DA QUALIDADE

Gerenciamento Estratégico da Qualidade e Gestao da Qualidade Total (7Total Quality

Management - TOM) tratam-se do mesmo conceito, conforme evidenciado por Juran e Gryna:

“Uma das maiores aplicagdes do conceito de
planegjamento da qualidade ¢ o planejamento
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estratégico da qualidade, algumas vezes
chamados de Gestdo da Qualidade Total - TQM”.
(Juran; Gryna, 1991)

Com isso, a gestdo da qualidade total envolve a cooperagdo de todos na organizagao
e processos de negdcios associados para produzir produtos e servigos com boa relagdo custo
beneficio, que atendam e superem as necessidades e expectativas dos clientes (Hamid, 2019
apud Dale et al.,2003). Além disso, o foco da qualidade ndo ¢ apenas sobre os sistemas, mas
inclui as pessoas, logo, os colaboradores da organizacdo que buscam a exceléncia no negdcio

(Hamid et al., 2019).

2.2. QUALIDADE 4.0

O termo Quality 4.0, no portugu€s Qualidade 4.0, surgiu com a influéncia da
industria 4.0 na gestdo da qualidade, e se trata de uma busca por exceléncia de desempenho
no cenario atual composto pela transformacgdo digital, através do uso de tecnologias
disruptivas (Radziwill et al., 2018). A constru¢do desse termo tem como base os objetivos do
Total Quality Management (TQM), uma vez que eles permanecem os mesmos nesse contexto
de digitalizacdo (Sisodia; Forero et al., 2020).

Esta nova era da qualidade também permite a implementacao de sistemas de controle
adaptativo, em que os processos sdo ajustados automaticamente para garantir a conformidade
com os requisitos de qualidade estabelecidos. Essa abordagem inteligente da gestao da
qualidade contribui para a maximizac¢do da eficiéncia e a minimizacdo dos desperdicios nos
processos produtivos (Souza et al., 2020).

A industria 4.0 compreende a criagdo de novos produtos e negdcios, € com isso
precisa-se manter uma gestao da qualidade para garantir a permanéncia destes servigos por se
tratar de um mercado que estd em constante crescimento. Além disso, este novo cenario
possibilita inovagdes e sistemas inteligentes para a gestdo da qualidade.

Dessa forma, as mudancgas tecnoldgicas que surgiram nesta revolugdo t€ém um intuito
de oferecer oportunidade para que a gestao seja redefinida e em conjunto, gestao e tecnologia,
se tornem lideres em areas de atuagdo. As empresas que procuram se atualizar nestes quesitos,
estdo em busca de melhorar os seus processos atuais e obter métodos inovadores de qualidade
como as novas formas de interagdo com o cliente € com o processo, diagndsticos e
manutengdes remotas e gerenciamento avancado da qualidade da cadeia de suprimentos

(Radziwill et al., 2018).



21

As tecnologias precisam sempre ser introduzidas com uma articulagao clara dos seus
beneficios desejados que irdo proporcionar e, por vezes, de como irdo acontecer. Neste
contexto, Radziwill (2018) procura definir de maneira simplificada esta nova era da
qualidade, relacionada as informacgdes de conectividade de dados, inteligéncia (entender e
responder aos dados) e automacao (trazer os dados quando necessario € com menos esforco)
para melhorar o desempenho. E, com base nestas iniciativas, se enquadram as seguintes

propostas de valor apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Propostas de valor para qualidade 4.0

VALORES PARA A QUALIDADE 4.0

Aumentar ou melhorar a inteligéncia humana

Aumentar a velocidade @ melhorar a qualidade da tomada de decisoes

Antecipar mudancas, revelar preconceitos e se adaptar a novas

circunstincias

Aprender como aprender. Cultivar a autoconsciéncia e a consciéncia do
outro

Revelar oportunidades de melhoria continua

Melhorar a transparéncia, rastreabilidade e auditabilidade

Fonte: RADZIWILL (2018)

No entanto, como foi citado anteriormente, existem oportunidades perante os valores
que estdo ilustrados no Quadro 2, mas também se tem desafios. Os principais obstaculos para
as empresas estdo ligados a gestdo das pessoas, como a busca de lideranca que execute a
coordenacdo entre as dreas da organizacdo. Sendo necessario também, desenvolver habilidade
nos lideres para lidar com o ambiente competitivo, com a hierarquia, com a tecnologia e com
a conectividade, primando pela transparéncia (Souza et al., 2020).

Logo, como pode ser observado tanto no topico anterior sobre a evolu¢do da
qualidade, quanto no que trata da Qualidade 4.0, durante as eras da qualidade, foram

ocorrendo avangos que se relacionaram com as revolucdes industriais e as adequagdes da
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qualidade. Com isso, foram surgindo novos conceitos, ferramentas e focos diferentes na area
de gestao da qualidade durante os ultimos anos. Na Figura 1 é possivel identificar a relagio

entre os avancgos industriais e as caracteristicas da gestdo da qualidade.

Figura 1: Avangos Industriais ¢ Evolug@o da Qualidade 4.0

Qualidade Descricio da qualidade

Descricao da revolucao

Periodo

Industria 2.0 - — A eletricidade alimenta Qualidade — Maximizar a produtividade continua
1890 a 1940 maquinas industriais; 2.0 ser o foco principal;

— Os ganhos de capacidade de — A ades@o a padrdes que refletem o
desempenho ocorrem através da nivel de qualidade minimamente
aplicacdo de novos mecanismos; aceitavel ¢ predominante;

— A escala da automagéo — A qualidade financeira ¢ medida com
torna-se mais ampla a medida que base em sucatas e retrabalhos;

o tamanho do motor pode variar — O desempenho do trabalho ¢ usado
para se adequar a circunstancias para medir a produtividade.
especificas.
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Mudangas
previstas para a
Industria 4.0 -
1995 até o
presente

— Interfaces ciber fisicas

Qualidade
integradas automatizam 4.0
ambientes de trabalho;
— Processos automatizados lidam
com sistemas de ponta a ponta;
— Os humanos atuam em
posi¢des onde o julgamento
humano nao pode ser
automatizado e as interag¢des
humanas ndo podem ser
simuladas;
— Maquinas aprendem a
aprender (inteligéncia artificial).

— A digitalizacdo ¢ usada para otimizar e
ajustar o processo, e o aprendizado
adaptativo suporta corre¢des do sistema
auto induzidas;

— A qualidade muda seu foco orientado
ao controle dos operadores de processo
para os projetistas de processos;

— As maquinas aprendem a
autorregular-se e a gerir a sua propria
produtividade e qualidade;

— O desempenho humano ¢ essencial; a
énfase muda da produgdo para o design
do sistema e integragdo com o sistema

de negocios.
Fonte: ASQ, 2021 (tradugdo propria)

SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE ISO 9001:2015

A NBR ISO 9001 é uma norma internacional de Sistemas de Gestao da Qualidade
(SGQ) adotada por organizagdes em todo o mundo. Adotar um SGQ ¢ uma decisdo
estratégica que visa aumentar a satisfacdo e o atendimento aos requisitos dos clientes,
contribuir para a redugdo de nao conformidades e desperdicios, melhorar o desempenho
global das organizagdes e prover uma base sélida para o desenvolvimento sustentavel. (NBR
ISO 9001:2015)
A revisdo de 2015, segue a abordagem de processos, incorpora o ciclo PDCA (Plan,

Do, Check, Act) e a mentalidade baseada em riscos. Estd detalhada em sete clausulas
(Carpinetti, 2016) e baseada nos principios de gestdo da qualidade descritos na NBR ISSO
9000 — Sistemas de gestdo da qualidade — Fundamentos e vocabularios (NBR ISO
9000:2015). Os sete principios da gestao da qualidade sao:

° Foco no cliente: visa entender e atender as necessidades e expectativas atuais e

futuras dos clientes quanto ao produto, ou bem fornecido, procurando sempre garantir

a fidelizacdo do comprador;

° Lideranca: o papel do lider ¢ estabelecer uma unidade de proposito e direcionar

a organizacdo. E para isso, precisar ter um bom relacionamento com os seus

colaboradores, para se ter um ambiente interno adequado, com a lideranca

incentivando e demonstrando comprometimento para conseguir alcangar os objetivos

propostos;

° Engajamento de pessoas: tem como intuito promover a colaboracao de todas as

pessoas da organizacdo, para que sejam competentes, engajadas e capacitadas para
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entrega de valor. E também, ¢ necessario ter reconhecimento, empoderamento e
aperfeicoamento de competéncias para melhorar o engajamento das pessoas na
realizagdo dos objetivos da qualidade da organizagao.

° Abordagem de processos: se trata do resultado da relagdo entre os
colaboradores e os recursos, onde deve ser considerado um sistema coerente de
entrada-atividade-saida. Através do processo € possivel coletar informacgdes, para
avaliar se esta gerando resultados, com qualidade e eficiéncia, ou se possui problemas,
para poder realizar a correcdo no planejamento das atividades;

° Tomada de decisdao baseada em evidéncias: procura estabelecer estratégias,
politicas e objetivos por meio de analises de informagdes coletadas na organizagao;

° Melhoria: consiste na organizacdo buscar a melhoria continua da consisténcia,
adequacgao e eficacia do Sistema de Gestao da Qualidade;

° Gestao de relacionamentos: permite um gerenciamento sustentavel para todas
as partes interessadas da organizacao, visto que eles sdo os fatores chaves na obtencao

de sucesso.

INDUSTRIA 4.0 E SUAS TECNOLOGIAS

A industria 4.0, também ¢ conhecida pela expressao, “Quarta Revolucao Industrial”,
que trata do avanco no setor de manufatura mundial, tendo como base de comparacdo as
outras trés revolugdes que trouxeram cronologicamente, a implantacdo das maquinas a vapor
substituindo trabalhos artesanais, a utilizacdo da energia elétrica ¢ a mecanizagdo das tarefas
(Santos et al.,2018).

Tendo em vista esse contexto, Schwab (2019) destaca a importancia da
personalizacdo de produtos, e para isso, as empresas precisam garantir flexibilidade,
eficiéncia nos processos e baixo consumo de energia e custos. A geréncia deve conseguir
tomar decisdes de forma mais rapida e acertada tendo acesso a informacdes do nivel da
producao em tempo real, aumentando a qualidade dos produtos e servigos.

Em relacdo a implantagdo deste sistema precisa de um ambiente propicio para a
aplicagdo das novas tecnologias ¢ das mudangas necessarias no processo produtivo. Sendo
assim, um dos requisitos € a integracao dos sistemas, ou seja, que maquinas, equipamentos e
colaboradores estejam integrados no novo ambiente produtivo. Por outro lado, essa integracao
¢ um dos grandes desafios para a Industria 4.0, visto que uma empresa possui diversos

equipamentos que utilizam sistemas especificos dos seus fabricantes, e esses sistemas sdo de
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diferentes fabricantes e na maior parte das vezes ndo se integram entre si (Sacomano et al.,
2018).

As tecnologias da Industria 4.0 sdao denominadas megatendéncias e abrangem trés
categorias diferentes: categoria fisica, categoria digital e categoria bioldgica. Primeiramente,
na categoria fisica essas megatendéncias se referem a veiculos auténomos, impressdo 3D,
robotica avancada e novos materiais. Na categoria digital, a principal tendéncia ¢ a internet
das coisas que pode ser descrita como a relagdo entre as coisas (produtos, servigos, lugares e
etc.) e as pessoas, que se torna possivel por meio das diversas plataformas e tecnologias
conectadas. Por fim a bioldgica, apresenta as principais inovagdes que estdo no campo da
genética. A revolugdo tem como caracteristica a interdependéncia das tecnologias. As novas
tecnologias sdo harmonicas e se integram criando descobertas (Schwab, 2016).

A Industria 4.0 se baseia em nove pilares tecnologicos. Essas inovacdes ligam os
mundos fisico e digital e tornam possiveis os sistemas autonomos inteligentes (Sacomano et
al., 2018).

a) Big Data Analytics: visa relacionar toda a sua infraestrutura para o gerenciamento e
analise de grandes conjuntos de dados, em diferentes formatos, com alta variagao de
qualidade desses dados e de diferentes stakeholders (Sisodia; Forero, 2020).

b) Internet of Things (10T): se trata de equipamentos industriais que sdo capazes de
usar sensores € cameras para capturar dados e imagens para serem processados de
maneira segura ¢ depois compartilhados entre outros setores para facilitar a tomada de
decisoes eficiente (Liu et al., 2019).

c) Internet of Services (10S): se refere a um sistema que utiliza a sistematica da
internet para criar novas maneiras de valor de servicos, e também utiliza a tecnologia
para monitorar o ciclo de vida do produto (Andulkar; Le; Berger, 2018).

d) Cyber Physical Systems (CPS): ocorre uma comunicagdo entre os sistemas por meio
da internet, onde fornecem informagdes sobre localizagdo, status, historico e rota.
Sendo estes, usados para se conhecer o processo, determinar o tempo de cada etapa,
auxiliando na prevencao de falhas e controle da qualidade (Santos et al., 2019).

e) Manufatura Aditiva/Impressdo 3D: consiste na producdo de pecas a partir de
camadas sobrepostas de materiais, por meio de dimensdes previamente programadas
através de um design digital em trés dimensdes elaborado em um software de desenho
para computadores (Almeida, 2019).

f) Realidade Aumentada (AR): tem o intuito de auxiliar nos processos industriais, bem

como uma visdo em tempo real do mundo fisico com adi¢do de informagdes virtuais
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geradas por computador, ou seja, combinando objetos reais e virtuais, para a garantia
da qualidade e logistica (Narula ef al., 2020).

g) Inteligéncia Artificial (IA): apresenta uma capacidade cognitiva humana utilizando
mecanismos e dispositivos inteligentes, e envolve pesquisas nas dareas de
processamento de imagens, processamento de linguagem natural, robotica,
aprendizado de maquina, entre outros (Alpaydin, 2020).

h) Robotica Avancada: sdo robos que sao capazes de desempenhar diversas fungdes,
reconhecendo e analisando as informagdes recebidas do ambiente e agindo a partir
delas, sendo auxiliados por sensores (Schwab, 2019).

1) Cloud Computing: concede acesso sob demanda ou pagamento por uso, para a
utilizacdo de recursos computacionais compartilhados. Além disso, proporciona
diversas vantagens, sendo uma delas a economia em despesas de operagdo (Zhong et

al., 2017).
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Este trabalho adota a revisao sistematica da literatura, um método rigoroso, explicito
e reproduzivel, que possibilita a identificacdo, avaliagdao, sintese e resumo dos estudos
realizados na area (FINK et al., 2014). Para conduzir a pesquisa, utilizou-se a metodologia
PRISMA. Esta metodologia foi selecionada devido a sua relevancia na estruturagdo e
condugdo de revisdes sistematicas, proporcionando um processo rigoroso de identificagdo,
selecdo e analise critica dos estudos disponiveis.

Primeiramente, foram estabelecidas diretrizes de pesquisa. Foram definidas as
seguintes palavras-chave: “Induastria 4.0, “4* Revolugdo Industrial”, “Industry 4.0”, “4th
Industrial Revolution”, “Smart Quality Management” e “Quality 4.0”. Devido a tematica
pesquisada possuir muitas palavras sindnimas, optou-se por utilizar operadores booleanos,
sendo "OR" utilizado para agrupar os sindnimos dentro do mesmo grupo e "AND", utilizado
para conectar os diferentes grupos de pesquisa, aumentando assim, a probabilidade de
identificar documentos relevantes.

A busca por estudos foi realizada em bases de dados reconhecidas, como Google
Académico, SciELO e o Portal de Periddicos da CAPES, abrangendo o periodo de 2019 a
2024, com énfase em artigos revisados por pares. Em seguida, foram definidos critérios de

inclusdo e exclusdo para garantir que apenas estudos relevantes fossem analisados:

e (Critérios de Inclusdo:
o Estudos que relacionam diretamente as tecnologias da Industria 4.0 a gestao da
qualidade.
o Pesquisas empiricas ou revisdes de literatura sobre a transformacao digital e
seus impactos no controle de qualidade.
o Artigos académicos e conferéncias cientificas.
e C(ritérios de Exclusao:
o Estudos que tratam exclusivamente de outros aspectos da Industria 4.0, sem
foco na gestao da qualidade.

o Publicagdes duplicadas ou resumos sem acesso ao artigo completo.

O processo de selecdo dos estudos seguiu o fluxo da metodologia PRISMA,

conforme descrito abaixo:
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1. Identificagdo: Foram coletados todos os estudos que se enquadraram nos critérios de
busca, totalizando 68 artigos.

2. Triagem: Apds a remocao de duplicatas, 28 artigos foram selecionados com base na
leitura dos titulos e resumos.

3. Elegibilidade: Os textos completos dos estudos pré-selecionados foram lidos e
avaliados de acordo com os critérios de inclusao e exclusdo. Dessa forma, 30 artigos
foram excluidos por ndo atenderem completamente aos critérios.

4. Inclusdo: No final, 10 artigos foram selecionados para compor a revisao sistematica.

Todo esse percurso metodoldgico foi sintetizado, conforme a Figura 2 abaixo. Ao
longo desse processo foi reduzindo a quantidade de artigos, de acordo com a regra

estabelecida.

Figura 2: Processo de aplicagdo do Prisma

Identificacao

68 artigos coletados

|¢

Triagem

28 artigos selecionados apos a leitura dos titulos e resumos

|¢

Elegibilidade

30 artigos excluidos por ndo atenderem aos critérios

Inclusio

|¢

10 artigos selecionados para compor a revisao sistematica

Fonte: Autoria propria

Foram extraidos dos artigos incluidos na revisdo os seguintes dados: titulo, ano de
publicagdo, objetivo do estudo e contribuicdo do estudo. Essas informagdes foram
organizadas no Quadro 3 abaixo, visando facilitar a analise comparativa e a sintese dos

resultados.
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Quadro 3 — Artigos selecionados
Titulo do artigo Ano Objetivo Contribuicao do Estudo
The Quality 4.0 Roadmap: 2024 | Projetar um roteiro de | Apresenta um roteiro
Designing a capability capacidade para a detalhado para alinhar a
roadmap toward quality gestdo da qualidade na | gestdo da qualidade com
management in Industry 4.0 Industria 4.0 as demandas e
capacidades da Industria
4.0.
Significance of Quality 4.0 2021 | Investigar a Destaca como a
towards comprehensive importancia da implementagdo da
enhancement in manufacturing Qualidade 4.0 para a Qualidade 4.0 impacta
sector melhoria abrangente no | diretamente na eficiéncia
setor manufatureiro e competitividade do
setor manufatureiro.
Quality 4.0: The EFQM 2020 2021 | Analisar as relacdes e | Explora as sinergias entre
Model and Industry 4.0 implicag¢des do modelo | o modelo EFQM e os
Relationships and Implications EFQM 2020 com a principios da Industria
Industria 4.0 4.0, destacando novas
perspectivas de qualidade
organizacional.
Gestao da Qualidade na 2022 [ Explorar o que pode ser | Descreve as expectativas
Industria 4.0: O que podemos esperado da gestdo da | e inovagdes esperadas na
esperar? qualidade na Industria | gestdo da qualidade
4.0 dentro do contexto da
Indtstria 4.0.
Qualidade 4.0: tecnologias 2023 | Analisar as tecnologias | Identifica e discute as
emergentes e suas aplicagdes emergentes e suas principais tecnologias
aplicacdes na emergentes, como loT e
Qualidade 4.0 inteligéncia artificial, e
suas aplicagdes na gestao
da Qualidade 4.0.
A importancia da atualiza¢do 2021 | Destacar a importancia | Enfatiza a necessidade de
das ferramentas da qualidade da atualizacdo das atualiza¢do continua das
nas metodologias aplicadas na ferramentas da ferramentas de qualidade
industria 4.0 qualidade na Industria | para manter a relevancia
4.0 e eficdcia no cendrio da
Industria 4.0.
A evolucdo da qualidade na 2020 | Investigar a evolugao Aponta a transformacao
industria 4.0 da qualidade na erada | dos conceitos e praticas
Industria 4.0 de qualidade,
adaptando-se as novas
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tecnologias e processos

da Industria 4.0.
Implicagdes da manufatura 2024 | Discutir as implicagdes | Aborda os desafios
avangada na era da industria e desafios da operacionais € as
4.0: desafios e manufatura avancada oportunidades
oportunidades na Industria 4.0 estratégicas trazidas pela
manufatura avangada no
contexto da Industria 4.0.
Industria 4.0: Os conceitos 2021 | Examinar os conceitos | Mapeia os principais
utilizados nas organizagdes da Industria 4.0 conceitos e tecnologias
utilizados nas implementados nas
organizacoes organizacdes como parte
da transicao para a
Industria 4.0.
O futuro da gestao da 2023 | Estudar o uso de Demonstra como as

qualidade em processos
produtivos: um estudo sobre o
uso das plataformas digitais
sobre o controle da qualidade
em processos produtivos

plataformas digitais
para controle da
qualidade em processos
produtivos

plataformas digitais estao
revolucionando o
controle da qualidade em
processos produtivos,
proporcionando maior
precisao e agilidade.

Fonte: Autoria propria
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4. DESENVOLVIMENTO

A Industria 4.0 e a Qualidade 4.0 representam duas abordagens complementares que
estdo revolucionando o setor industrial. A Industria 4.0 ¢ impulsionada pelo uso de
tecnologias avancadas, que tém como objetivo criar sistemas de produgdo inteligentes e
eficientes, permitindo a convergéncia entre processos, maquinas e sistemas de TI, buscando
assim uma comunica¢do mais eficiente (Najmi et al., 2021). Enquanto a Qualidade 4.0,
procura utilizar as tecnologias avancadas da Industria 4.0 para transformar a gestdo da
qualidade.

Essa abordagem orienta-se pela agilidade, eficiéncia e uso de dados, permitindo que
as organizagdes alcancem niveis superiores de qualidade em produtos e processos (Rey
Sanchez et al., 2022). A integracdo de sistemas de produg¢dao com tecnologias como IoT e
inteligéncia artificial possibilita um monitoramento e controle mais eficiente dos processos,
gerado na reducdo de defeitos e no aumento da conformidade com as exigéncias dos clientes.

A integragdo destes conceitos tende a melhorar a eficiéncia dos processos, além de
impactar de forma positiva a competitividade das organizagdes. A Qualidade 4.0, aliada as
tecnologias avangadas, permite melhorias nos processos de producdo, atendimento aos custos
e otimiza¢cdo do desempenho (Dias; Carvalho; Sampaio, 2022). A transformacdo digital na
gestdo da qualidade, conforme mencionado por Martyakova e Gorchakova, (2021),
impulsionou uma gestdo mais moderna e eficaz. Essa transformagdo digital pode ocorrer
inclusive com as ferramentas de controle da qualidade, para poder se adequar ao cenario
envolvido.

As ferramentas da qualidade sdo usadas para obter resultados e auxiliar na
compreensdo dos problemas de um modo geral, bem como permitir solu¢des para eliminar os
resultados inesperados, com isso procura otimizar os problemas, favorecendo a
potencializagdo dos processos tanto operacionais quanto administrativos, fazendo com que a
organizagdo possa obter resultados expressivos no atendimento as suas metas assim como a de
seus clientes. Para Morais (2021), as ferramentas da qualidade servem para identificar como a
qualidade pode ser empregada em todos os seus processos permitindo assim uma melhor
eficiéncia e eficdcia da sua aplicagdo.

Com a inser¢do destes conceitos, ¢ necessario realizar mudangas nas organizagdes,
devido a inser¢do de sistemas inteligentes e de novas tecnologias, além da criacao de novas

tarefas de trabalho. Isso implica em desafios para as industrias interessadas (Kilin ef al., 2021)
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nos aspectos infraestrutura, tecnolégico e de recursos humanos, financeiro ¢ de gestdo. Em
particular, o problema dos recursos humanos que sdo disponibilizados com o advento da
industria 4.0 envolve uma questao social que merece uma especial atencdo dos empresarios e

autoridades do governo (Pinto ef al., 2024).

4.1. ADOCAO DA INDUSTRIA 4.0 NA GESTAO DA QUALIDADE

A adocao das tecnologias da Industria 4.0 na gestdo da qualidade representa uma
transformagdo significativa na maneira como os processos de producdo e controle de
qualidade sdo geridos. A Industria 4.0, caracterizada pela digitalizacdo e automacdo dos
processos produtivos, traz consigo tecnologias como Internet das Coisas (IoT), Big Data,
Inteligéncia Artificial (IA), Sistemas ciber-fisicos (CPS) e Cloud Computing, que estao
buscando atualizar os padrdes tradicionais de controle e gestdo da qualidade.

De acordo com Carvalho et al. (2020), a adog¢do da Industria 4.0 na gestdo da
qualidade exige uma nova abordagem estratégica. Os gestores de qualidade ndo podem ficar
limitados a uma supervisao reativa dos processos, mas precisam ter uma postura proativa,
utilizando dados em tempo real e sistemas automatizados para antecipar e corrigir falhas antes
mesmo que elas sejam efetuadas. O conceito de Qualidade 4.0 ¢ criado nesse contexto, onde a
digitalizagdo ¢ o motor da eficiéncia e da precisdo, levando uma integracao sem precedentes
entre todas as etapas da cadeia produtiva.

Um dos desafios apontados por Costa e Andrade (2020) ¢ a integracdo de sistemas
legados. Muitas empresas que adotam praticas de gestdo da qualidade baseadas nos principios
do controle estatistico de processos (CEP), Six Sigma e ISO 9001:2015, continuam utilizando
sistemas e tecnologias que nao estdo configurados para operar em um ambiente digitalizado.
Essa falta de compatibilidade entre as ferramentas tradicionais de controle e as novas
tecnologias pode gerar um processo de transicdo dificil e custoso. A migra¢do para um
sistema digital integrado exige ndo apenas o investimento em novas infraestruturas
tecnologicas, mas também um esforgo significativo em termos de adaptacdo de processos e
treinamento da for¢a de trabalho.

O artigo de Souza e Ferreira (2021) destaca que a capacitacdo da mao de obra ¢ um
dos maiores desafios para a implementacdo da Qualidade 4.0. Profissionais que foram
treinados em metodologias tradicionais de controle de qualidade precisam agora dominar
novas competéncias, como analise de dados, programagdo e gestdo de sistemas

automatizados. A transformacdo digital obriga uma forga de trabalho altamente desenvolvida,
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capaz de operar e analisar os dados em tempo real, utilizando ferramentas como Inteligéncia
Artificial (IA) e Big Data para tomar decisoes rapidas e precisas.

Entretanto, os desafios também vém acompanhados de oportunidades significativas.
Carvalho et al. (2020) relata que empresas que buscam implementar com sucesso a Qualidade
4.0 relatam uma redugdo significativa nos indices de falhas e defeitos em suas linhas de
produgdo. Um exemplo é a Volkswagen, que introduziu sensores IoT em sua linha de
producao, permitindo o monitoramento continuo e em tempo real de suas operagdes. Sendo
assim, a empresa conseguiu diminuir em 30% o niimero de defeitos na fabricagao de veiculos,
0 que representa um ganho significativo tanto em termos de qualidade quanto de eficiéncia
operacional.

Além disso, a Bosch, outra empresa reconhecida no setor automotivo, implementou
sistemas de Big Data e Inteligéncia Artificial para realizar a previsdo de falhas em suas
fabricas. O uso dessas tecnologias permitiu a empresa identificar problemas nos equipamentos
antes que eles pudessem afetar a producdo, resultando em uma diminui¢cdo do tempo de
inatividade e no aumento da produtividade (Souza; Ferreira, 2021). Esses exemplos praticos
demonstram que, quando bem inovadoras, as tecnologias da Induastria 4.0 podem trazer
beneficios para a gestdo da qualidade, aumentando a competitividade das empresas no
mercado global.

Portanto, a adocdao desses procedimentos depende de um planejamento estratégico
robusto, que leva em consideracdo a implementagdo de novas tecnologias, a integracdo com
sistemas legados, a capacita¢do da forga de trabalho e a gestdo de mudangas organizacionais.
Embora o caminho para a transformacdo digital possa ser desafiador, os beneficios a longo
prazo, como a reducdo de defeitos, a melhoria da eficiéncia operacional e a maior
competitividade no mercado, fazem valer o investimento empregado. De maneira geral,
segundo Fonseca et al. (2021), pode se listar os seguintes topicos para aprimorar a qualidade:

e Automatiza processos de inspe¢ao

e Reduz o custo da qualidade

e Controle de qualidade

e Pesquisa e desenvolvimento

e Aumento da eficacia da organizagao

e Aumentar o desempenho do produto

e Cultura empresarial e parceria

e Simplifica todo o processo de qualidade

e Realinhar funcdes de qualidade
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e Reformular os procedimentos de produgao

e Produc¢do de novos produtos

e (Operagdes de controle

e Monitoramento continuo

e Alerta automaticamente durante a condigao desejada
e Medidas operacionais

e Detectar defeitos

e Operagdes adequadas de produtos acabados

e (Qarantia de qualidade

IMPACTOS DAS TECNOLOGIAS EMERGENTES NA GESTAO DA QUALIDADE

As tecnologias emergentes desempenham um papel importante na transformacdo da
gestdo da qualidade no contexto da Industria 4.0. Entre as principais tecnologias destacadas
pelos estudos estdo a Internet das Coisas (IoT), Big Data e Data Analytics, Inteligéncia
Artificial (IA) e Sistemas Ciber-fisicos (CPS). Cada uma dessas tecnologias procura
contribuir para melhorar o controle e a gestdo da qualidade, possibilitando que as empresas
monitorem € otimizem seus processos no preciso tempo que ocorrer, sendo que antes era
incapaz com os métodos tradicionais.

A Internet das Coisas (IoT) ¢ uma das tecnologias mais relevantes neste contexto. A
IoT conecta maquinas, equipamentos e dispositivos através de sensores, que geram uma
grande quantidade de dados sobre o estado de funcionamento dos equipamentos, a qualidade
dos produtos e o desempenho do processo produtivo de maneira geral. Segundo Souza et al.
(2021), a IoT possibilita 0 monitoramento em tempo real de cada etapa do processo produtivo,
permitindo que os gestores de qualidade detectem e corrijam falhas de forma imediata, antes
que elas possam causar prejuizos ao produto final. Por exemplo, sensores loT instalados em
uma linha de producdo podem detectar uma variagdo fora do padrdo em uma maquina e
alertar o operador, que pode intervir imediatamente para evitar a producdao de pecas
defeituosas.

Outra tecnologia de destaque € o Big Data, que se refere a capacidade de armazenar,
processar e analisar grandes volumes de dados gerados pelos sistemas produtivos. No
contexto da gestdo da qualidade, ela permite uma analise preditiva, identificando padrdes de
qualidade e falhas potenciais com base em dados histdricos e em tempo real. De acordo com

Lima e Martins (2021), o uso de Data Analytics e Big Data possibilita que as empresas facam
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uma andlise preditiva dos problemas de qualidade, ou seja, que identifiquem padrdes e
comportamentos que podem levar a falhas no processo antes que elas acontegam. Essa
capacidade preditiva € essencial para a manuten¢ao preventiva, onde as maquinas sao
ajustadas ou reparadas antes que um problema ocorra, evitando falhas no produto final e
reduzindo o tempo de inatividade.

Além disso, a Inteligéncia Artificial (IA) estd revolucionando a maneira como a
qualidade ¢ gerenciada. A 1A, por meio de algoritmos de aprendizado de méaquina, ¢ capaz de
processar quantidades enormes de dados em tempo real, aprendendo com eles e otimizando os
processos produtivos de forma auténoma. Lima e Martins (2021) destacam que ¢ muito 1til
em ambientes de producdo mais complexo, onde um manual de andlise de dados seria
impraticavel devido ao volume e a quantidade de informacdes. Ela ¢ utilizada para prevenir
falhas, otimizar o desempenho das maquinas e garantir que os padroes de qualidade sejam
mantidos em niveis elevados.

A empresa Ford, por exemplo, utiliza IA para monitorar e interpretar os dados
gerados durante o processo de fabricacdo de componentes automotivos. Dessa maneira, ela
identifica padroes de dados que informam provaveis defeitos, possibilitando que a empresa
interceda no processo antes que seja apresentado um defeito. Essa abordagem preditiva
melhora a qualidade dos produtos, e busca reduzir de maneira significativa o retrabalho e o
desperdicio (Lima; Martins, 2021).

Por fim, os Sistemas Ciber-fisicos (CPS), visam unificar o cenario fisico e o digital.
Estes sistemas combinam sensores, maquinas e redes de comunicagcdo para formar uma
simulagdo digital do ambiente fisico, permitindo o monitoramento e o controle automatizado
dos processos produtivos. Souza e Cols. (2021) afirmam que os CPS permitem ajustes
automaticos em tempo real no ciclo de producao, fazendo com que os produtos atendam aos
requisitos de qualidade sem a necessidade de interven¢do humana. Esses sistemas sdo
fundamentais onde a precisdo e a consisténcia sdo cruciais, como a industria farmacéutica e a
fabricag¢do de semicondutores.

No entanto, as tecnologias emergentes estdao modificando a gestdo da qualidade ao
oferecer novas maneiras de monitorar, prever e melhorar os processos produtivos. A 10T, o
Big Data, a 1A e os Sistemas Ciberfisicos permitem que as empresas adotem uma abordagem
mais proativa e preditiva para a gestdo da qualidade, melhorando a eficiéncia, evitando danos

e aumentando a competitividade.
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4.3. DESAFIOS E OPORTUNIDADES NA IMPLEMENTACAO DA QUALIDADE 4.0

A implementacao deste sistema apresenta uma série de desafios e oportunidades.
Sendo, que um dos principais desafios enfrentados pelas empresas ¢ o custo elevado de
implementagdo. Como destacado por Carvalho et al. (2020), a modernizagdo dos sistemas
legados, que muitas vezes ndo sdo compativeis com as novas tecnologias da Industria 4.0. O
desafio de integrar acaba influenciando em varios fatores, inclusive o financeiro em primeiro
momento até conseguir ter retorno.

Outro ponto importante ¢ a capacitacdo da for¢a de trabalho. A transicdo para a
Qualidade 4.0 exige uma qualificacdo dos colaboradores envolvidos. Conforme destacado
pelos autores Morais, Neto, Santos ¢ Sacomano et al. (2020), as etapas do movimento da
qualidade foram evoluindo de acordo com as necessidades do mercado ¢ da implementagao de
novas ferramentas e filosofias no setor da producdo, destacando-se também, o atendimento
das expectativas dos clientes. Essas mudancas foram contribuindo para melhor desempenho
interno, com processos estruturados, capacitagdo de funcionarios e maior envolvimento da
lideranca.

Além disso, Alves e Lima ef al. (2024) mencionam a resisténcia a mudanga por parte
dos funcionarios, por estarem trabalhando a muito tempo daquela forma, e por conta muitas
das vezes da idade ou escolaridade, ndo querem se capacitar para adequar neste novo meio.

No entanto, as oportunidades oferecidas pela Qualidade 4.0 sdo vastas e podem
superar os desafios se as empresas souberem aproveitar o potencial das tecnologias
emergentes. A principal oportunidade ¢ melhorar a eficiéncia operacional. Javaid e Sumam
concordam que as tecnologias digitais podem ajudar a melhorar a qualidade de vérias
maneiras. As plataformas online podem permitir que as pessoas facam seus trabalhos de
forma mais rdpida, inteligente e com custo reduzido. Fatores como o ambiente sdo
normalmente rastreados e pode-se identificar seu efeito significativo nas flutuacdes de
qualidade. A busca imediata por maior visibilidade do processo representa a imensa
capacidade da IoT para controle de qualidade proativo.

A adocdo dessas inovacdes valoriza ainda mais a empresa em meio a
competitividade no mercado global, por estar de acordo com as tendéncias mercadoldgicas.
Souza e Fernandes (2022), evidenciam que com clientes mais rigidos na qualidade dos
produtos, as empresas devem buscar a satisfacdo dos mesmos, aliada com a maior

produtividade e menor custo. Inovagiao e modernizagdo devem estar presentes no cotidiano da
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empresa pela busca de melhorias continuas em toda organizagdo alcancando assim maior
competitividade.

Outro beneficio potencial ¢ a sustentabilidade. Amaral, Fonseca e Oliveira (2021),
afirmam que as técnicas e ferramentas de qualidade podem contribuir para a sustentabilidade,
para identificar as necessidades do cliente e projetar o produto e o processo de producdo ou
até mesmo avaliar o impacto ambiental do produto e suas alternativas potenciais. As praticas e
ferramentas de gestdo da qualidade devem ser desenvolvidas e adaptadas para apoiar a
sustentabilidade e ter um impacto significativo e positivo nas suas trés dimensoes:
sustentabilidade ambiental, social e econdmica.

Dessa forma, procura também aprimorar a cadeia de valor, promovendo uma maior
colaboracdo entre os diferentes agentes envolvidos. Como mencionado por Lima ¢ Maduro
(2024), para se alcancar maior flexibilidade na producdo, permitindo a adaptacao rapida as
mudangas de demanda e personalizacdo em massa dos produtos.

Em resumo, apesar dos desafios, os beneficios prevalecem para aproveitar esta nova
era industrial. A cultura de inovagao e o investimento em capacitagao, oferecem as empresas a
oportunidade de alcangar maior eficiéncia, qualidade e competitividade em um mercado cada

vez mais dindmico e globalizado.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho evidencia que a Qualidade 4.0 emerge como uma forga transformadora
dos processos industriais frente a quarta revolugdo industrial. Nesse contexto, a gestdo da
qualidade e a Industria 4.0 desempenham papéis cruciais na otimizacao e integracdo no setor
empresarial. No entanto, por que os estudos declaram que existem muitos desafios a serem
conquistados, por mais que existem beneficios que compensam enfrentar esses casos?

Embora a Qualidade 4.0 ¢ a Industria 4.0 tenham sido os pilares da eficiéncia
operacional em muitas industrias, suas capacidades atuais enfrentam limitagdes significativas
em adaptabilidade, flexibilidade e capacidade de lidar com a complexidade da implantagao
deste processo. A ISO 9001:2015, utilizada na gestdo da qualidade, destaca que, para a
eficiéncia e eficacia do sistema de gestdo da qualidade, ¢ essencial seguir principios sélidos
que assegurem a adaptagdo aos novos cendrios e tecnologias emergentes.

Analisando a situagdo atual ¢ notavel a evolugdo da gestdo da qualidade ao longo do
tempo, oferecendo novas ferramentas para aumentar a eficiéncia, prevenir falhas e melhorar a
qualidade em tempo real. A literatura apresenta crescimento e as tendéncias apontam para um
futuro em que a gestdao da qualidade sera cada vez mais digital e conectada. Mas, € preciso ter
atencdo para solucionar os problemas para ter um bom funcionamento, pois por mais que
esteja avancando tecnologicamente tem conceitos que estdo ficando pendentes. Dentre eles, a
exigéncia de aquisicdo de novas habilidades de conhecimento e de adaptacdo a cendrios com
rapidas mudangas.

Como foi de comum acordo entre os artigos analisados, a qualificacdo dos
funciondrios muitas das vezes ndo ¢ aceitdvel, por ja estar acostumado com a rotina de
trabalho daquela forma, e por questdo de ja ter uma certa idade ou nivel de escolaridade, entdo
ndo consegue ou ndo possui condigdes para se capacitar. E para solucionar essa questdo,
pode-se levar em consideragao o principio do “Engajamento de pessoas” da ISO 9001:2015,
que tem como intuito promover a colaboragdo de todas as pessoas da organizagdo, para que
sejam competentes, engajadas e capacitadas para entrega de valor. Dessa maneira, vale a pena
avaliar qual o melhor método para incentivar o engajamento das pessoas na realizagdo dos
objetivos da qualidade da organizacao.

Além disso, as empresas precisam investir em infraestrutura tanto organizacional
quanto tecnoldgica, para desenvolver competéncias digitais e garantir a seguranca dos dados.
E futuramente a gestdo da qualidade vai se transformar, para evoluir cada vez mais, de acordo

com as necessidades. Enquanto as tecnologias continuam avangando, as organizagdes
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precisarao se adaptar e inovar continuamente para aproveitar as oportunidades oferecidas pela
qualidade 4.0, ou seja, representa uma nova fronteira para a gestao da qualidade na era digital.

Embora esteja associada a desafios, as suas potencialidades para melhorar a
eficiéncia, a transparéncia e a adaptabilidade dos processos de qualidade sdo essenciais. Dessa
forma, ¢ fundamental aplicar os sete principios da gestdo da qualidade estabelecidos pela ISO
9001:2015, que sao:

1. Foco no cliente: o ponto principal deve ser atender as necessidades e expectativas do
cliente, o que se alinha com a melhoria continua proporcionada pela gestdo da
qualidade.

2. Lideranga: o papel do lider é vital para a criagdo de um ambiente que permita o
engajamento dos colaboradores em prol dos objetivos de qualidade.

3. Engajamento de pessoas: como ja mencionado, este principio garante que todos os
envolvidos estejam capacitados e comprometidos com a exceléncia.

4. Abordagem por processos: fortalece a otimizacao dos processos através da automagao
e da digitalizagao.

5. Melhoria continua: a integracdo das tecnologias da Industria 4.0 permite o
monitoramento em tempo real e ajustes constantes para aprimorar a qualidade.

6. Tomada de decisdao baseada em evidéncias: a analise de dados em tempo real, permite
ter uma decisdao mais eficaz e precisa, evitando maiores perdas.

7. Gestao de relacionamento: permite uma melhor integracdo e colaboracdo com
fornecedores e outras partes interessadas.

Nesse contexto, corroborando com a indagacdo feita no paragrafo inicial deste
topico, para poder romper com esses desafios, apesar de depender da aplicacdo de cada
organizacao, ¢ crucial seguir as seguir os seguintes parametros para implantagao adequada: 1)
estabelecer objetivos abrangentes, ii) detectar e desenvolver ac¢des que tornem possivel
alcangar esses objetivos, iii) atribuir responsabilidades especificas para as pessoas, iv)
disponibilizar os meios e recursos para o cumprimento dessas atividades, v) formar e
capacitar pessoal para a execu¢do adequada das tarefas, vi) selecionar mecanismos de
avaliagdo de desempenho que leve em consideragdo os objetivos estabelecidos e vii)
determinar a periodicidade de tais avaliagdes.

Todavia, esse processo envolve uma representacdo financeira inicial significativa,
por conta do investimento para adaptar os processos produtivos e incorporar tecnologias como
sensores, robos e maquinas de impressdo 3D, que certamente trard retorno. Isso porque com

essa adogdo tera uma reducdo no custo da qualidade, aumento da eficacia da organizagdo,
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uma simplificagdo em todo o processo de qualidade, diminuicdo dos defeitos, garantindo
assim a qualidade do produto e um maior valor agregado, o que aumenta a confiabilidade do

cliente.
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6. CONCLUSOES

A pesquisa conduzida neste trabalho apresentou uma analise abrangente sobre como
a Industria 4.0 esta redefinindo os paradigmas da producgdo industrial ¢ demandando uma
readequacgdo da gestdo da qualidade.

A forma como a tecnologia foi mudando e afetando o cotidiano do controle de
qualidade ¢ pouco abordada nos estudos publicados atualmente, dando espago para ampliar os
estudos e discussdes. Conforme apresentado nos objetivos, a intencdo do presente trabalho
visa analisar o atual cendrio da qualidade aplicada nas empresas em relacdo as mudancas de
tecnologias, inovacdo e condi¢des econdmicas. Deste modo, por meio dos artigos analisados,
permitiu-se compreender como as empresas estdo se moldando aos conceitos da qualidade e
de fato sendo flexiveis para adequar e manter suas premissas normativas, dando foco a
Industria 4.0 e os conceitos aplicados nos mais diversos segmentos e setores.

E possui um potencial de transformar significativamente os processos de producao,
promovendo maior eficiéncia, flexibilidade e qualidade. Através da integracao de tecnologias
como Internet das Coisas (IoT), Big Data, Cloud Computing ¢ Realidade Aumentada, sendo
as mais citadas que estdo sendo usadas, as empresas podem alcangar niveis avancados de
automagao ¢ otimizagao.

A Qualidade 4.0 ¢é essencial para caracterizar os produtos finais, a demanda volatil
do consumidor, os altos custos de materiais e fabricacdo para atingir a eficiéncia e reduzir a
taxa de rejeigdo. Neste sentido foi abordado a ISO 9001:2015 e de seus sete principios para
garantir uma gestdo de qualidade eficaz em meio as transformagdes digitais. Os principios
elaborados baseados em evidéncias e gestdo de relacionamento foram analisados como pilares
fundamentais para o sucesso da Qualidade 4.0.

Assim, para entender o efeito de diversas culturas e tipos de gestdo na adogao eficaz
da Qualidade 4.0, ¢ necessaria uma analise com vdrias organizacdes de diferentes dimensdes e
designs. Com o desenvolvimento recente de sensores de baixo custo, sistemas aprimorados de
aquisicdo de dados e comunicagdo rapida em sistemas ciber-fisicos, os sistemas de controle de
qualidade se tornaram bastante eficazes. O Big Data permite uma visao abrangente e
integrada das demandas do consumidor, melhorando a qualidade de todo o sistema de
manufatura. Os aspectos marcantes da Qualidade 4.0 incluem manter a qualidade durante todo
o ciclo de vida do produto. O nivel de servi¢co também pode ser rastreado com sucesso usando

inteligéncia artificial para coletar e testar o consumo do produto. No futuro, o suporte
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transparente e visivel para a gestdo de alto nivel facilita percepgdes otimistas do consumidor
em relacao a Qualidade 4.0.

Entretanto, como sera o papel da qualidade no futuro? Como a Qualidade 4.0 ird
evoluir a medida que novas tecnologias, como a Industria 5.0, emergem? Sera que as
empresas estardo preparadas para acompanhar essas mudangas? Até que ponto a automacao e
as ferramentas digitais substituirdo o fator humano nas decisdes de qualidade? Além disso,
como as empresas podem garantir que as inovagdes tecnoldgicas ndo comprometam os
principios fundamentais da qualidade, como a melhoria continua e a satisfacdo do cliente? O
que acontece com a relacdo entre as normas globais de qualidade e as exigéncias locais,
especialmente em contextos de rapida digitalizagao?

Para encerrar este trabalho, ¢ importante destacar algumas sugestdes para estudos
futuros a fim de aprofundar e expandir o conhecimento acerca do tema. E de se esperar que o
modelo sofra atualizagdes ao longo do tempo. A medida que a tecnologia evolui e a sociedade
muda, os paradigmas industriais também o fazem, como o surgimento de perspectivas como a
Industria/Qualidade 5.0. Em linha com essa perspectiva evolutiva, o modelo foi construido
com base em estagios de capacidade e pode ser refinado e melhorado, resultando em maior

ajuste das estruturas desenvolvidas e resiliéncia geral.
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