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RESUMO: O presente trabalho visa descrever detalhadamente como a Industria 4.0 esta refletindo na
gestdo da qualidade, mostrando suas possiveis evolugdes e beneficios. O estudo foi conduzido através
de um levantamento bibliografico, que pretende trazer através de uma linha do tempo caracteristicas
das revolucdes industriais e quais eram os controles de qualidade de cada época. O trabalho tem
destaque na quarta revolugdo industrial, e como a gestdo da qualidade ird mudar para se adaptar a
essa nova industria 4.0, destacando assim o conceito e as caracteristicas da Qualidade 4.0. Para tanto,
foi realizado o levantamento de artigos a respeito dessa nova gestao da qualidade e as otimizagfes
que ela traz ao processo fabril com o uso de novas tecnologias. Como resultado deste trabalho, se
espera esclarecer essas mudancas de uma maneira clara, para que assim seja explicitado os motivos
e objetivos de suas aplicacdes.
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ABSTRACT: This paper aims to describe in detail how Industry 4.0 is reflecting on quality management,
showing its possible developments and benefits. The study was conducted through a bibliographical
survey, which intends to bring via a timeline characteristics of the industrial revolutions and what were
the quality controls of each era. The work highlights the fourth industrial revolution, and how quality
management will change to adapt to this new industry 4.0, therefore highlighting the concept and
characteristics of Quality 4.0. To this end, a survey of articles was conducted regarding this new quality
management and the optimizations that it brings to the manufacturing process with the use of new
technologies. As a result of this work, it is expected to clarify these changes in a comprehensible
manner, in order to demonstrate the reasons and goals of its applications.
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1. INTRODUCAO

Trés revolugBes industriais moldaram ao longo do tempo o padrédo de vida e consumo

da populacao, construindo a existéncia como conhecemos hoje. Trazendo mais tecnologia ao
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ambiente fabril, tais revolucfes, cada uma com suas caracteristicas distintas, permitiram que
a produtividade aumentasse em grandes propor¢des gerando maior acesso da populacdo a
bens de consumo e em um movimento ciclico, aumentando também a demanda por mais
produtos e mais tecnologia (TEIXEIRA, 2014).

A mais recente fase das mudancas em relacdo aos modos de producéo, é conhecida
hoje como a Quarta Revolucdo Industrial. O termo Indastria 4.0, surgiu em Hannover na
Alemanha em 2011 em uma feira de tecnologia e se refere as mudancas que estdo em curso
hoje em industrias altamente desenvolvidas (SACOMANO et al, 2018).

Tais industrias evidenciam como suas principais caracteristicas a virtualizacdo da
producdo, agora mais controladas por equipamentos autbnomos do que por individuos
(PALMA, 2020), e pela grande quantidade de dados gerados em consequéncia disso. E essas
novidades, entre outras que marcam a Industria 4.0, podem mudar a forma como é feito o
gerenciamento da qualidade.

A gestdo da qualidade teve sua historia tracada desde o antigo Egito, porém s6 na
década de 1980 passou a ter mais visibilidade académica e ser alvo de estudos que buscavam
evidenciar padrdes presentes em uma boa gestdo. Em 1987, ocorreu entdo pela primeira vez
uma padronizagédo internacional da gestéo da qualidade através da ISO 9000, disponibilizando
diretrizes do que uma boa administragdo desse setor deveria conter (HELLMAN; LIU, 2013).

Agora com a nova revolugao, € possivel gue a gestdo da qualidade também passe por
mudangas de modo a acompanhar as transformagdes fabris, uma vez que manter a pauta da
gualidade em constante evolugdo torna os negdcios mais competitivos. A essa nova etapa da
gestdo da qualidade, se d4 o nome de Qualidade 4.0 e devido a sua aparicdo ser muito
recente, ainda se faz necessario um estudo de suas principais caracteristicas, seus beneficios
e as dificuldades que podem surgir nessa nova era.

Assim, levando em conta que a gestdo da qualidade de uma industria € um requisito
indispenséavel para o seu sucesso, que ocorrerdo mudancas no setor industrial e no momento
histérico com as tecnologias apresentadas pela Industria 4.0, e que ha uma evolucdo da
qualidade em relacdo ao tempo, esse trabalho tem por objetivo apresentar detalhadamente
as inovacdes que destacam a qualidade 4.0 e seus principais beneficios para a industria, e se
justifica pela necessidade da compilacdo de dados sobre o0 assunto abordado. Tal compilagéo
sera feita através de um estudo bibliografico de publicacdes cientificas acerca do tema citado

acima.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Qualidade na primeira revolucéo industrial
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A primeira revolucao industrial comecou aproximadamente em 1784, e a Inglaterra foi
0 pais pioneiro. Seu maior simbolo € a utilizacdo da energia a vapor, extraida do carvao
vegetal, como fonte energética basica, em substituicdo as formas tradicionais da época de
energia movida a tracao animal e energia hidraulica. Além da transi¢do para a energia a vapor,
outro grande marco foi a introducdo de maquinas, transformando processos manuais em
processos mecanicos, gerando melhores resultados da manufatura. E outra grande
caracteristica da primeira revolucdo tecnoldgica, foi a disseminacéo da divisdo do trabalho
(MACHADO, 2016).

Nesta fase, ainda ndo era se falado no termo “qualidade”, mas ja existia uma inspec¢ao
da mercadoria a qual era controlada pelos artesdos, que acompanhavam desde a producgéo
do produto até a sua venda, incluindo as atividades de deteccéo e correcdo de erros. Nesta
época, a qualidade era associada ao conhecimento individual de cada arteséo, facilitada por
sua relacdo com o cliente e com a producédo, e sempre com o foco no controle de qualidade
do produto, sem foco nos processos produtivos (SCHUCHTER, 2004).

2.2 Qualidade na segunda revolucéao industrial

A segunda revolucéo industrial se propagou por volta de 1870, e foi simbolizada pela
substituicdo da energia a vapor pelo petroleo e pela eletricidade como fontes energéticas
bésicas e pelo advento da linha de montagem, que favoreceu a producdo em massa
(MACHADO, 2016). Essas novas fontes energéticas propiciaram as empresas a medida que
iam se adaptando, um potencial muito superior ao proporcionado pela energia a vapor,
expandindo consideravelmente a capacidade produtiva.

Os fabricantes adotaram a producdo em massa e as linhas de montagem, gerando
uma maior produtividade, mas tornaram a inspe¢do menos eficiente. Os artesdos individuais
ndo conseguiam acompanhar esse nivel de producéo, e devido a alta produtividade por meio
do trabalho em série, os artesdos foram sendo substituidos por mao-de-obra néao
especializada, o que provocou uma queda da qualidade dos produtos. Como resultado, o
gerenciamento da qualidade mudou seu foco para o controle e padrdes de qualidade
(MADILYNN, 2021).

Uma das pessoas que marcou essa revolugao foi Henry Ford. Ele foi o criador da linha
de montagem em série, de forma a produzir em massa automoéveis em um periodo de tempo
menor, com menor custo e qualidade superior a que se conseguia na montagem manual, com
cada carro produzido individualmente. Suas ideias mudaram todo o pensamento da época.
Por meio delas, desenvolveu-se a mecanizacao do trabalho, a padronizacao do maquinario,

dos equipamentos e dos produtos. Outra figura importante na segunda revolucéo, foi o Walter
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Andrew Shewhart, conhecido como o “Pai do Controle Estatistico do Processo”. Ele foi o
criador do Ciclo PDCA de Controle e do Controle Estatistico de Processo, que ainda hoje é a
base da gestdo empresarial. Shewhart € autor do livro "Controle Econémico de Qualidade de
Produtos Acabados", que é considerado o inicio da era da qualidade (SOARES, 2019).

Essa revolucdo industrial, provocou grandes mudancas em termos de abordagem da
gualidade. O aumento da escalada da producao introduziu o chamado controle da qualidade.
Inicialmente com foco na inspecdo do produto final, o controle da qualidade observou uma
série de aperfeicoamentos, como a inspecao em diferentes etapas do processo produtivo, o
controle estatistico da qualidade, as cartas de controle, dentre outros que se destacaram. De
qgualquer forma, o controle da qualidade tinha énfase na deteccéo de defeitos (LOBO, 2002).

2.3 Qualidade naterceira revolucéo industrial

A terceira revolucdo industrial comecgou aproximadamente em 1969. Consiste em
tecnologias destinadas a pesquisa, busca, processamento de informacdes, e esta relacionada
ao fendbmeno da globalizagdo. Muitas vezes é chamada de revolugdo digital ou do
computador, porque foi impulsionada pelo desenvolvimento dos semicondutores, da
computacao e da internet (MACHADO, 2016).

Utiliza o avango da tecnologia microeletronica e da tecnologia da informética aos
processos de producdo para garantir que seus produtos sejam de maior qualidade e mais
competitivos no mercado. Modifica também as rigidas formas Taylorista e Fordista de
organizar o trabalho nas empresas, reduzindo o0s niveis hierarquicos, buscando mais
iniciativa, responsabilidade e participacdo do trabalhador nos processos.

Uma das referéncias em processos de qualidade dessa revolugéo foi o Deming, que
acreditava que a qualidade é tudo aquilo que melhora o produto do ponto de vista do cliente.
Ou seja, a qualidade esta de acordo com a percepcao do cliente sobre aquele produto ou
servico (DEMING, 1968 apud SILVA et al. 2002). Outra referéncia foi o Juran, que acreditava
que a qualidade é auséncia de deficiéncias, e que a qualidade é adequada ao uso. Para ele,
a gestdo da qualidade deve ser dividida em trés pilares, que sdo também conhecidos como a
Trilogia da Qualidade: Planejamento da Qualidade, Controle da Qualidade e Melhoria da
Qualidade (JURAN, 1974 apud SILVA et al., 2002). E a ultima grande referéncia da época foi
o Croshy, que defendia que o foco da organizacdo deveria ser na prevencao, objetivando
fazer certo na primeira vez, através do conceito do Zero Defeito (CROSBY, 1990 apud SILVA
et al., 2002).

Durante essa revolucdo, uma série de ferramentas e metodologias para a melhoria da

gualidade foram desenvolvidas, as organizacdes juntaram os seus esfor¢cos de qualidade em



torno do valor da cultura e do envolvimento ativo na gestdo da qualidade, da qualidade total
(TQM), lean e Six Sigma. Através dessas ferramentas temos a qualidade como
empoderamento, que defende uma abordagem global da qualidade, tornando a
responsabilidade de todos e capacitando os individuos a contribuir para a melhoria continua.

Nas ultimas décadas, o conceito de qualidade total levou ao surgimento de programas
de gestdo da qualidade, cujo objetivo era determinar e gerenciar as atividades necessarias
para maximizar a competitividade, processos e recursos humanos da empresa, reduzindo
custos. A gestdo da qualidade total € baseada nos seguintes principios: satisfacao total do
cliente, compromisso da alta administracdo com a qualidade e continuidade das metas,
desenvolvimento de recursos humanos, educacgdo, treinamento, alocagdo de
responsabilidades, participacdo e gestdo de processos, bem como garantia de qualidade e
melhoria continua dos produtos e processos, o uso de métodos cientificos e a disseminacao
e padronizacao da informacdo (SACOMANO; CARPINETTI, 2006).

Com o objetivo de padronizar a sistematica de Gestdo da Qualidade, surgiu o modelo
normativo da ISO (International Organization for Standardization) para gestdo da qualidade,
que se expandiu rapidamente e é um requisito em muitas cadeias produtivas. A ISO 9001,
apresenta 0s requisitos necessarios para se ter um sistema de gestdao de qualidade de
sucesso e sua aplicacdo é genérica. Ou seja, é aplicavel a diversos tipos de organizagéo,
independentemente do seu porte e do produto ou servico fornecido. Dentro desse novo
contexto, a qualidade deixou de ser vista como uma funcdo separada do processo de
producdo. Ao contrario, a qualidade passou a ser entendida como uma parte de cada funcéo
gue diretamente ou indiretamente interfere em cada uma das fases do ciclo de vida do produto
(SACOMANO; CARPINETTI, 2006).

2.4 Qualidade na quarta revolucéo industrial

A quarta revolucdo industrial comegou em 2011 na Alemanha, e atualmente o
processo produtivo se prepara para utilizar a Internet para se comunicar entre humanos e
maquinas em um sistema denominado sistema ciber fisico. Esse novo paradigma é baseado
na fabrica digital, conceito de fabrica que pode combinar a tecnologia da Internet com
maquinas e produtos inteligentes (BRETTEL et al., 2014).

A industria 4.0 permite que vocé colete e analise dados entre maquinas para criar
processos mais rapidos, mais flexiveis e mais eficientes para produzir produtos de maior
qualidade a custos mais baixos. Essa realidade s6 pode ser concretizada com o0 progresso

tecnolégico continuo nas &reas de tecnologia da informacéo e engenharia de produgéo. O



termo induastria 4.0 representa a quarta revolucao industrial e se refere a todo o ciclo de vida
do produto na cadeia de valor. Ele representa as grandes mudanc¢as no processo produtivo e
no modelo de negdcio que deverdo contribuir para o desenvolvimento da organizacdo nessa
era (HERMANN; PENTEK; OTTO, 2016).

De acordo com Bahrin, os produtos atuais sao inteligentes, possuem identificacéo por
chip de radiofrequéncia para exibir sua localizacdo, status, rota e histérico. Isso garante que
as etapas de fabricacdo de cada produto sejam conhecidas e especifica as tarefas
necessérias para chegar ao consumidor final. Este processo é facilitado por todos os
dispositivos conectados a Internet e facilita a troca de informag¢des em tempo real. Esses
dados também podem ser avaliados a partir de multiplas fontes e clientes, fornecem 6timo
suporte para a tomada de decisbes da organizacdo, melhoram significativamente o
desempenho de todo o sistema e permitem o acesso por meio de celulares ou tablets a
qgualquer hora e em qualquer lugar (BAHRIN et al., 2016).

Segundo Machado, podemos firmar os avancos gerados pelas melhorias propostas
dentro da gestdo da qualidade sdo extremamente satisfatorios, porém como estamos
trabalhando a industria 4.0 que encontra-se em desenvolvimento, este estudo ndo podera
estabelecer um conceito permanente visto que a gestdo da qualidade é muito ampla perante
um empreendimento, podendo-se abordar desde um processo simples de separacdo de
residuos, quanto a um processo mais complexo como desenvolver um produto inovador no
mercado (MACHADO et al., 2017).

2.4.1 Qualidade 4.0

A Qualidade 4.0 é o conceito que busca integrar as ferramentas de Gestdo da
Qualidade conhecidas hoje as recentes tecnologias e processos advindos da nova revolucéo
industrial. A qualidade 4.0 ndo vira ao mercado como uma substituicdo da qualidade ja
conhecida anteriormente, mas virda como uma evolucao dos métodos tradicionais (ALBERS et
al., 2016). Isso significa que, nessa nova era da gestéo da qualidade, o pensar da qualidade
apresentado pela terceira revolucdo industrial, como a gestdo da qualidade total, e melhoria
continua, ainda serdo a base dessa area. Porém, a essas ferramentas serdo adicionadas
tecnologias de digitalizacao tipicas da Industria 4.0, que podem aprimorar o modo como essa
gestao é feita (FORERO; SISODIA, 2020).

Tal integragdo trar4 a area de qualidade, apesar de manter a mesma base, duas

mudancgas importantes: uma mudancga nas fronteiras da qualidade, devido a disponibilidade e



transparéncia das informacdes, tanto internamente entre as areas da empresa, quanto entre
diferentes organiza¢fes, havera um novo modo de se compartilhar informacdes sobre o
processo produtivo, uma capacidade de monitorar e responder a qualquer elemento em tempo
real. Havera uma consciéncia da cadeia de suprimento em mercados participativos, em que
os clientes participam do projeto e desenvolvimento dos produtos que desejam (RADZIWILL,
2018).

Dessa forma, todas as partes interessadas podem de certa maneira acompanhar as
atividades do inicio ao fim por meio da centralizacdo de dados e ajudar a melhorar toda a
cadeia de suprimentos, aumentar a producdo, reduzir custos e melhorar a qualidade da
tomada de decisdes (FORERO; SISODIA, 2020).

A segunda mudanca deve ser relacionada ao profissional da area de qualidade, na
énfase dessa profissdo, uma vez que o grande numero de dados gerados serdo uma
consequéncia inevitavel dessa nova fase da industria. Profissionais dessa area normalmente
ja tém habilidades importantes para a gestdo da qualidade 4.0, capacidades como liderar a
transformacéo digital, tomar decisdes considerando os dados, melhoria continua e pensar de
forma sistémica continuardo sendo essenciais. Porém os lideres da qualidade precisardo
também se capacitar para analisar dados e entender como utilizd-los para aprimorar 0s
processos (RADZIWILL, 2018).

Exemplos:

Uma vez que a Qualidade 4.0 se trata da integracéo da viséo e das ferramentas da
gualidade que temos hoje, com as novas tecnologias e digitalizagdo apresentadas pela
indastria 4.0, é importante identificar quais as mudangas mais significativas que ocorreram
nessa area. H4 uma gama enorme de tais ferramentas que podem ser citadas, porém, as
escolhas de quais tecnologias devem ser integradas a determinada fabrica, depende de suas
metas e de qual o nivel de qualidade ja presente nessas companhias (ISAACSON, 2020).
Alguns autores pesquisados durante o desenvolvimento deste trabalho, apresentaram quais
acreditam ser as principais caracteristicas da qualidade 4.0 e 15 delas serdo descritas a
seqguir:

O Sistema de gestao (1) como um todo, € um dos pontos mais importantes para colher
plenamente os beneficios da Qualidade 4.0. As organizacdes devem buscar automatizar
processos por meio de software. O aumento da autonomia desses softwares reduzira o tempo
gasto na execucdo de tarefas por funcionarios e permitira que eles mudem seu foco para a
melhoria e inovacao (JACOB, 2017). Um exemplo disso é a digitalizacdo do Procedimento

Operacional Padrdo (SOP),que é um conjunto de instru¢cdes para descrever como realizar



uma atividade de rotina. Além de fornecer instru¢cfes para tarefas, também funciona como um
guia para garantir a seguranca ao executar um trabalho. Na qualidade 4.0 o SOP ser&
auxiliado por um software, garantindo instru¢des claras das atividades a serem feitas e
facilitando o reporte do cumprimento dessas atividades. Possivelmente, tal procedimento
ocorre através de aplicativos a serem instalados em aparelhos de celular. Isso pode facilitar o
processo de repetir as mesmas tarefas das mesmas maneiras antes de iniciar uma operacao,
garantindo assim operac¢fes consistentes. Facilitara também, a gestdo dos procedimentos, a
verificagdo de sua eficacia e sua modificacdo se necessario além do controle de acessos.
Algumas ordens de servicos e procedimentos de manutencdo também poderdo ser
substituidas por uma lista de tarefas dentro do SOP (NURMIMAKI, 2020).

E ndo é sb no quesito SOP que o desenvolvimento de aplicativos sera aplicado na
qualidade 4.0. No ambiente da industria 4.0, aplicativos (2) serdo utilizados para simulacéo,
realidade virtual, realidade aumentada, entre outros. Esse tipo de aplicagdo permitira por
exemplo, que um funcionario veja qual a manutencdo necessaria em uma maquina, o que
pode ser uma grande otimizacdo em termos de gestdo de qualidade (JACOB, 2017).

Um outro fator muito importante, para a Qualidade 4.0, além do Sistema de Gestédo
digitalizado e dos Aplicativos, s&o os dados (3) e a anélise de dados. E clara a importancia de
se basear em dados e evidéncias na hora da tomada de decisbes (JACOB, 2017). E na
indastria 4.0, com as novas ferramentas de digitalizacdo, sera gerada uma quantidade
expressiva de dados que dardo suporte a area de qualidade.

Para entender o que sédo dados e sua complexidade, é importante entender que
existem alguns fatores principais que devem ser levados em considera¢éo, como o volume, a
variedade, a velocidade, a transparéncia e a veracidade das informac¢des. E quando se fala
no fator variedade dos dados, deve-se considerar trés variagdes, sendo elas: Estruturados,
semi estruturados e desestruturados (JACOB, 2017). Dados estruturados podem ser
exemplificados como uma planilha de Excel, o template a ser seguido pode ser decidido pelo
criador da base de dados, as informacfes podem ser agrupadas e relacionadas entre si. Os
dados desestruturados sdo a maioria dos dados apresentados hoje, eles ndo tém um modelo
base estruturado, ndo séo organizados em linhas e colunas por exemplo, por iSso sdo mais
dificeis de serem analisados. E por ultimo, os dados semi estruturados, que sdo uma mistura
dos dois tipos anteriores, € um bom exemplo sdo os e-mails. O e-mail possui estruturas
organizadas como endereco de e-mail, data e hora, mas também o corpo do e-mail que pode
conter qualquer tipo de informacgéo. A complexidade da variacdo de dados faz com que para
a maioria das organizacg@es, ainda existam atrasos no processo de coleta, analise e tomada
de decisdo (MARR, 2019).



E para gerenciar e analisar a grande quantidade de dados, € necesséaria uma estrutura
chamada de Big Data (4). Os dados se apresentam normalmente muito rapido, com diferente
gualidade e formatos, talvez com restricao de usos e vindo de diferentes partes interessadas,
por isso € necessario saber como gerencia-los. Eles precisam ser agregados e classificados
para gerar conhecimento de base que auxilie nas decisdes, para isso, é necessario que se
encontre padrdes, se identifiqgue relacdes causais e ndo causais para que se possa fazer
previsdes (RADZIWILL, 2018 apud FORERO; SISODIA, 2020). E a avaliagdo de métricas de
qualidade identificadas através da andlise de dados (5) é essencial para uma boa gestéo, tais
métricas devem ser descritivas, e indicar se ha um erro, qual €, e o que o causou (JACOB,
2017).

E considerando que analise de dados é um fator importante da Qualidade 4.0, outra
ferramenta que demandara atencao da area na industria 4.0 é a escalabilidade. A definicao
de Escalabilidade (6) € a capacidade de uma empresa crescer sem que precise aumentar
seus custos. Um bom exemplo para entender-se 0 que isso significa, de acordo com a Start
Up Biti9 da area de produtividade administrativa, sdo empresas do ramo de servico, como
Uber ou Ifood. Tais empresas ndo possuem fabricas a serem expandidas caso o niumero de
usuarios de seus servigos aumente. Na industria 4.0, para garantia da qualidade e para que
dados ndo se percam, é importante que bancos de dados possuam escalabilidade para
acompanhar a necessidade de armazenamento de dados da empresa enquanto ela expande.
Cerca de 37% das empresas apontam a fragmentacdo do armazenamento de dados como
um problema de qualidade. Uma das principais solugfes utilizadas na Qualidade 4.0 séo as
nuvens de dados como software (JACOB, 2017).

A principal importancia da analise correta de dados, é que permite ao profissional da
gualidade fazer o que se chama de uma andlise preditiva (7). A analise preditiva é uma
ferramenta que permite prever a qualidade de um produto e todos 0s seus materiais e
componentes. Para isso, € necessario organizar de maneira estratégica todos os dados
coletados ao longo do processo de producao e fazer correlagdes entre eles. Assim, € possivel
detectar anomalias e fazer previsdes de futuros resultados e intervir antes que o problema
ocorra, o que leva a uma melhora da qualidade (NURMIMAKI, 2020).

Essa geracao de dados se da através de alguns dispositivos ligados a conectividade
(8). Conectividade associa Tecnologia operacional (OT), que seriam fatores fisicos ligados a
fabricac@o, como o ambiente e as maquinas e dispositivos, a Tecnologia da Informagéo (TI),
que seriam bancos de dados onde as informacdes relevantes a qualidade seriam
armazenadas e processadas permitindo a tomada de decisbes automatizadas ou por

funcionérios (JACOB, 2017). Sensores e visdo de maquina sdo exemplos de dispositivos (9)



de conectividade que devem ser altamente utilizados na industria 4.0, gerando dados a serem
utilizados pela qualidade.

A tomada de decisdo automatizada citada acima, é diretamente ligada a inteligéncia
artificial (10). A inteligéncia artificial, assim como a inteligéncia humana, devera ser utilizada
na Qualidade 4.0 para determinar padrbes de dados e auxiliar na tomada de decisGes. O
Machine Learning (Aprendizado de maquina) (11), por exemplo, é uma ferramenta em que
maquinas sao “treinadas” através de algoritmos e modelagens a analisarem dados para
derivar conhecimento. E o Deep Learning (12) (Aprendizado Profundo), é um subconjunto do
Machine Learning em que essas redes de conhecimentos das maquinas possuem camadas,
0 que permite analisar o conhecimento adquirido. Tais tecnologias podem ser utilizadas para
identificar informac®es Uteis, e determinar padrdes que acarretam problemas de qualidade no
futuro. (ALASKAR; SABA, 2021; RADZIWILL, 2018 apud FORERO; SISODIA, 2020)

Um outro ponto importante, que pode ser trazido como uma vantagem advinda da
conectividade é a Monitoracdo em tempo real (13). A coleta de dados através de sensores e
dispositivos, e a andlise de dados por inteligéncia artificial podem ser feitas a todo instante em
tempo integral, facilitando assim uma tomada rapida de acbes que contribuam com a
qualidade (KUPPER et al., 2019; RADZIWILL, 2018 apud FORERO; SISODIA, 2020).

Por ultimo, uma vez que os dados tém um papel central na nova gestao da qualidade,
a rastreabilidade e a transparéncia desses dados acabam sendo um fator de preocupacao da
area da qualidade. E importante o modo de colaboracdo (14), uma vez que o fluxo de
informacg0des trocadas entre os colaboradores, feito até hoje na maioria das empresas por meio
de e-mail, deve ser mais rastredvel, seguro e auditavel. E como tais fluxos de informacdes
devem também exceder os limites do ambiente interno da empresa e trazer informacdes de
consumidores e fornecedores, servicos de empresas como a Blockchain, de criptografia da
informagé&o, passardo a ser mais requisitados. Nessa logica, o Compliance (15) também
aparece como um fator importante. Compliance se refere a cumprir com o0s regulamentos
internos do cliente e do fornecedor, além da prépria empresa. Muitas vezes o time de
gualidade tem papel fundamental para que esses regulamentos sejam cumpridos. Com a
automacao e inteligéncia artificial presente na industria 4.0, faz-se possivel uso da tecnologia
para aumentar o controle da auditoria interna, de forma a garantir que 0s processos estdo
dentro de tais regulamentos (JACOB, 2017).

2.4.2 Objetivos e Beneficios
Os maiores objetivos das ferramentas da qualidade 4.0, especificamente na area da
manufatura, sera dar suporte a inteligéncia humana, e ndo a substituir. O intuito € monitorar

e gerir as operacfes de forma mais inteligente, e talvez até remota, visando aumentar a
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produtividade dos operadores. E no ambito geral da empresa, dar suporte para que se
encontre a causa raiz de problemas de maneira mais eficaz, e se possa tomar decisées de
forma mais rdpida e assertiva. A Qualidade 4.0 virdA ao mercado mirando desenvolver
processos livres de defeitos, adicionando tecnologia nos pontos do processo em gue a
subjetividade da inspecéo feita pelo ser humano pode acarretar falhas (RADZIWILL, 2018).

Com isso, de acordo com os autores pesquisados no desenvolver deste trabalho, as
maiores vantagens da qualidade 4.0 devem ser: a automatizacdo e instantaneidade.

Na era da qualidade 4.0, se dard a automatiza¢&o de processos operacionais manuais
tradicionalmente demorados (ISAACSON, 2020). Essa coleta de dados automética fara a
supervisdo da qualidade mais eficiente (LYLE, 2017 apud FORERO; SISODIA, 2020).

E essa coleta de dados automatizada podera ser feita em tempo real, de forma
continua e em toda a cadeia de suprimentos, 0 que torna as rea¢fes mais rapidas quando
identificadas tendéncias fora da especificacdo e variagbes, podendo ser decidido os
responsaveis por tomar medidas corretivas com ferramentas de controle estatistico de
processos (RADZIWILL, 2018). Isso trara uma economia de custos e vantagem competitiva
devido a maior satisfacéo do cliente e eficiéncia operacional (KUPPER et al., 2019).

2.4.3 Profissionais da qualidade

Como os principios basicos da qualidade se manterdo os mesmos ha era da Qualidade
4.0, algumas das habilidades que ja se espera hoje de profissionais da qualidade, também
serdo esperadas no futuro. A tomada de decisdo baseada em dados, com previséo de efeitos
positivos e negativos, processos de melhoria continua e resolucdo de problemas de forma
estruturada ainda serdo competéncia essenciais nesse departamento (RADZIWILL, 2018).

E devido a ter essas habilidades e a ter uma visado total dos processos da empresa,
como visdo do produto, dos riscos durante seu desenvolvimento, da exceléncia no seu
processo de manufatura, se atende as expectativas do cliente e se tudo foi feito com
transparéncia e rastreabilidade, pode-se até dizer, que a area de qualidade tera um papel
essencial nas tarefas ligadas a digitalizacao na industria 4.0 (FORERO; SISODIA, 2020).

Porém, é importante ressaltar que para isso acontecer, os profissionais da qualidade
devem ser capacitados com habilidades analogas as de cientistas de dados, como andlise de
dados, gerenciamento de big data e analises preditivas, assim como os cientistas de dados
(FORERO; SISODIA, 2020).

2.4.4 Desafios
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De acordo com uma pesquisa realizada pelo grupo BCG (Boston Consulting Group),
a tecnologia e a falta de habilidades pessoais sdo os maiores desafios para a
implementacao da qualidade 4.0 nas empresas. As habilidades citadas como obstaculos
pelos participantes da pesquisa, foram gerenciamento de mudancas, comunicacao e
formacao de equipes, ainda mais que habilidades de anélise de Big Data (KUPPER et al.,
2019). Além disso, seria hecessaria uma mudanca de infraestrutura e estratégia digital. Para
gue isso aconteca, € importante buscar implementar sistemas que sejam de treinamento
simples, tenham uma interface com o cliente facilmente entendivel e permitam uma cultura
de qualidade continua (ISAACSON, 2020).

3. METODOLOGIA

Este trabalho foi um estudo exploratério sobre a evolugao da qualidade ao longo das
revolugbes industriais, com foco na quarta revolucdo, considerando quais sdo as suas
caracteristicas e como algumas ferramentas de gestao da qualidade devem ser afetadas por
essas evolugoes.

O trabalho foi realizado através da leitura e organizacdo das ideias de diferentes
trabalhos publicados sobre as revolugdes industriais e qualidade, trazendo a relacéo entre
esses elementos em tais momentos histéricos. E apresentou a Indastria 4.0 e quais 0s
principios da gestdo da qualidade hoje, para que fosse esclarecido quais sdo as
caracteristicas esperadas para a Qualidade 4.0.

A pesquisa foi feita em ambito nacional e internacional sobre o tema. As bases de
dados consideradas para a pesquisa foram: ScienceDirect, Google, Google académico e Web
of Science. Para a realizacdo das buscas bibliograficas nas bases cientificas selecionadas
foram utilizadas as palavras chaves “Industria 4.0”, “Gestao da qualidade”, e "Qualidade 4.0”.

Ap0s concluida a pesquisa que deu base para entendimento da evolucdo da qualidade
ao longo do tempo e as caracteristicas da quarta revolucdo industrial, foi abordado quais sédo
os desafios de inserir a qualidade 4.0 no mercado brasileiro, quais sdo os objetivos, 0s
beneficios, 0 que se espera dos profissionais da qualidade e quais as dificuldades para sua

implantacéo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa realizada ao longo deste artigo apresenta a evolugdo da qualidade de
acordo com as revolugdes industriais, com foco na quarta revolugdo que esta em processo de

implementacdo nessa nova era. Foi realizada uma linha do tempo das revoluc¢des industriais,
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com os impactos que cada uma gerou na qualidade, e quais foram as principais caracteristicas

na gestéo da qualidade.

Figura 01: Linha do tempo das revolu¢des industriais

| I I | .
| | I | >
Qualidade na Primeira Qualidade na Segunda revolugdo  Qualidade na Terceira  Qualidade na Quarta revolugdo - Hoje
revolugao (1784) (1870) revolugao (1969) O infuito € monitorar e gerir as
Inspecio da Iniciou do controle da qualidade, Temos a qualidade como  gperagtes de forma mais inteligente, e
mercadoria era controlada com foco nainspecéo do produto empoderamento, que talvez até remota, visando aumentar a
pelos artesdos, que final, e na inspecdo emdiferentes  defende uma abordagem produtividade dos operadores. E no
acompanhavam desdea  €tapas do processo produtivo, com global da qualidade, ambito geral da empresa, dar suporte
producio do produto até a énfase na deteccdo de defeitos.  tornando a responsabilidade para que se encontre a causa raiz de
sua venda, incluindo as Foram criadas ferramentasde  detodos e capacitando 05 problemas de maneira mais eficaz, e se
atividades de deteccdo e controle estatistico, as cartas de  individuos a contribuir para  possa tomar decisées de forma mais
correcdo de erros. Foco no  controle, o PDCA, dentre outras. O a melhoria continua, com  rapida e assertiva. A Qualidade 4.0 vira
contrale de qualidade do distanciamento entre quem foco na prevencao, ao mercado mirando desenvolver
produto, sem analises nos produzia & quem consumia & a objetivando fazercerto na  processos livres de defeitos, adicionando
processos produtivos. segmentagéo do controle da primeira vez. tecnologia nos pontos do processo em
qualidade, como conseqiiéncia da que a subjetividade da inspecdo feita
producéo seriada, diluiram a pelo ser humano pode acarretar em
responsabilidade pela qualidade e falhas. Busca integrar as ferramentas de
problemas com qualidade dos Gestdo da Qualidade j& conhecidas, as
produtos surgiram com maior recentes tecnologias e processos
intensidade. advindos da nova revolucéo industrial

Fonte: Producao propria

A Quarta Revolucao Industrial esta em andamento e o setor produtivo moderno esta
em transi¢do para a Industria 4.0. Com a implanta¢éo dessas novas tecnologias detalhadas
no decorrer do artigo, a producéo e o transporte de bens de consumo serdo mais competitivos
do que os atuais, com menor custo, mais qualidade, eficiéncia, rapidez e flexibilidade.

Em fevereiro e margo de 2019, o BCG colaborou com a ASQ e DGQ para conduzir
uma pesquisa online para avaliar o status atual e o impacto futuro da qualidade 4.0. Os
participantes da pesquisa incluiram executivos e gerentes de qualidade de 221 empresas,
representando 18 industrias de manufatura em setores-chave: produtos de consumo,
produtos industriais, produtos farmacéuticos e tecnologia médica. A maioria dos participantes
mora na Alemanha ou nos Estados Unidos e os outros estéo localizados em um dos 14 outros
paises europeus, China ou Japédo. A pesquisa visa avaliar as percepcfes dos participantes

sobre a Qualidade 4.0 para entender os casos de uso mais importantes e identificar os
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principais desafios e habilidades necessarias para implementar a transformacéo. A equipe de
pesquisa também entrevistou varios especialistas para obter insights sobre benchmarks do
setor, 0 impacto dos casos de uso e as melhores préaticas. Através dessa pesquisa, foi obtido
os seguintes resultados (KUPPER, 2019):

Grafico 01: Implementacdo da industria 4.0

B Afirmam que sua empresa
comecou implementar a
Cualidade 4.0.

W Afirmam que sua empresa ja
comegou a planejar a
implementacdo.

Aindanem chegou ao estagio de
planejamento.

Fonte: Producao propria

No Brasil, no entanto, a Industria 4.0 ainda é uma realidade distante. Dados
apresentados pela CNI (Confederagdo Nacional da Industria), em parceria com o Instituto
Euvaldo Lodi (IEL), e com as universidades Estadual de Campinas (Unicamp) e Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ) em um estudo conduzido em 2017, afirmam que das 759 empresas de
grande e médio porte pesquisadas na época, apenas 1,6% aderiram a industria 4.0. E apenas
21,8% delas projetavam aderir as ferramentas da nova revolucéo até 2027. O estudo afirmou
também que no mesmo ano de 2017, mais de 70% das indUstrias no Brasil, ainda atuavam
nos moldes da Industria 1.0 ou 2.0 (SAKKIS, 2017). J& de acordo com a FIESP (Federacao
das Industrias do Estado de Sao Paulo), em um estudo do ano seguinte sobre o tema,
apresentou que apenas 5% das industrias brasileiras se intitulam altamente preparadas para
aderir as tecnologias da nova revolucéo (FIESP, 2018). De acordo com a Fundacgédo CERTI,
uma organizac¢ao brasileira de pesquisa para a iniciativa privada, alguns dos obstaculos que
contribuem para esse quadro de dificuldades no avanco tecnolégico da area industrial séo:
fornecedores desatualizados, uma vez que a Industria 4.0 se caracteriza pela troca eficiente
de informacdes e isso implica na necessidade de atualizacdo de toda a cadeia de
fornecimento. Os investimentos altos necessarios, uma vez que O cenario econdmico
brasileiro tem se apresentado incerto. A infraestrutura defasada quando se trata de velocidade
de internet para a troca do grande nimero de informacdes necessarias e as mudancas

culturais que as novas formas de producéo trariam ao ambiente fabril (RODRIGUES, 2021).
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Com isso, ainda ndo ha dados claros sobre a implementacao da qualidade 4.0 no Brasil, pois
ela depende diretamente da implementacao das tecnologias da industria 4.0, que ainda sao

uma realidade distante para um grande nimero das industrias brasileiras.

5. CONCLUSOES

O tema Qualidade 4.0 é um termo atual e inovador, visto que as primeiras publicacbes
sobre 0 assunto so6 surgiram em 2017, o que € evidenciado pelo baixo nimero de referéncias
bibliograficas nas principais bases de pesquisa cientifica. A Qualidade 4.0 pode ser vista como
um desenvolvimento das caracteristicas da gestdo da qualidade no ambiente da "IndUstria
4.0".

Diante dos resultados obtidos através de uma pesquisa bibliografica acerca do tema,
pode-se concluir que a Qualidade 4.0 vira ao mercado com uma integracdo das ferramentas
da industria 4.0 a gestéo da qualidade. Ou seja, ndo havera uma disruptura nos conceitos de
gualidade conhecidos hoje, mas sim um aprimoramento através da digitalizacdo dos
processos ja utilizados atualmente. As ferramentas da industria 4.0 desenvolvidas para a
melhoria de diversas areas como manufatura, comunicacao, logistica, entre outras, serao
também integradas a gestao da qualidade total e a melhoria continua, trazendo assim ao
mercado o conceito Qualidade 4.0. Essa digitalizacdo tera como consequéncia muitos dados
e os dados poderdo ser considerados uma parte central, que conecta todas as outras
ferramentas apresentadas na nova industria, e a analise desses dados é exatamente o que
pode ajudar as organizacdes a compreender indicadores de qualidade.

As ferramentas ainda ndo foram aplicadas na maioria das empresas, porém ha indicios
de que essa tecnologia esta fortemente considerada para novos projetos em diversas
multinacionais. E o0 banco de dados aparece como a esséncia da quarta revolucdo industrial,
mas se nao houver técnicas de analises adequadas e profissionais qualificados no
processamento da quantidade de informacdes, o fluxo cada vez maior de informagfes tem
pouco valor.

Nessa nova induastria, a rastreabilidade de produtos ou servigos, permitido pela
integragéo horizontal, possibilita a otimizag&o de seu fluxo, a correlacéo de qualquer erro com
sua causa raiz, e assim permite a melhoria continua da gestao de diagndsticos e defeitos.

Assim, considerando os avangos nas areas de automacao, digitalizacéo, virtualizacédo
e customizacdo em massa, essa obra mostra a evolugcdo do tema da qualidade, n&o
substituindo métodos anteriores, mas sim ampliando novas funcionalidades.

Sendo assim, a importancia da pesquisa foi identificar a evolucao e os beneficios da

gestdo da qualidade com a chegada das novas tecnologias introduzidas na Industria 4.0.
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