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RESUMO

A intensa competitividade do mercado e as crescentes expectativas dos clientes
impulsionam as organizagdes a busca continua por vantagem competitiva, fato que
exige a adogao de novos métodos de trabalho e tecnologias. Neste contexto de
transformacao digital, emerge a Industria 4.0 e, como sua consequéncia direta, a
Qualidade 4.0 — uma evolugdo da gestdo da qualidade viabilizada pelas tecnologias
habilitadoras. A auséncia de ferramentas que avaliem o nivel de preparo das
organizagbes para essa transigado representa uma lacuna critica. Este trabalho,
estruturado como uma Tese por Publicagdo, teve como objetivo geral construir um
instrumento de diagndstico dos fatores de prontiddo, condicdo necessaria em
preparacao a transformagao digital. Ele visou a comparar o sistema de gestdo da
qualidade (SGQ) atual com os requisitos esperados da Qualidade 4.0 em
organizagbes industriais. Para o alcance desse propdsito, empregou-se uma
abordagem de pesquisa de natureza qualitativa. Inicialmente, utilizou-se a Analise
Bibliométrica e a Revisao Sistematica da Literatura (SLR), o que resultou no Artigo 1,
para explorar o conceito da Qualidade 4.0, identificar seus requisitos, desafios,
beneficios e lacunas de pesquisa, além de discutir os desdobramentos da Industria
5.0. Posteriormente, a estratégia de Design Science Research (DSR) foi aplicada para
a construgao e a validacao do artefato. Como principais contribuicdes, a tese propde
uma conceituagao pratica da Qualidade 4.0 e o uso original do conceito de Targeted
Data (dados direcionados) no gerenciamento da qualidade, na mitigacdo da
sobrecarga de informacao decorrente da facilidade de coleta de dados digitais. O
resultado central da pesquisa é o desenvolvimento de um artefato (software), que
determina o grau de aderéncia aos requisitos da Qualidade 4.0. Este instrumento
oferece aos gestores e as organizagdes industriais conhecimento para a melhor
compreensao do conceito e para o planejamento estratégico de acbes de

implementacéo da Qualidade 4.0.

Palavras-chave: Qualidade 4.0; Industria 4.0; Industria 5.0; diagndstico de prontidao;

transformacao digital; desafios e beneficios; sistema de gestdo da qualidade.



ABSTRACT

The intense market competitiveness and growing customer expectations drive
organizations to continuously seek a competitive advantage, demanding the adoption
of new work methods and technologies. In this context of digital transformation,
Industry 4.0 emerges, and as its direct consequence, Quality 4.0—an evolution of
quality management enabled by key technologies. The lack of tools to assess the
organizations' preparedness level for this transition represents a critical gap. This
thesis, structured as a Thesis by Publication, had the general objective of developing
a diagnostic instrument for readiness factors, a necessary condition in preparation for
digital transformation. This instrument aims to compare the current quality
management system (QMS) with the expected requirements of Quality 4.0 in
industrial organizations. To achieve this purpose, a qualitative and mixed research
approach was employed. Initially, Bibliometric Analysis and a Systematic Literature
Review (SLR) were used, resulting in Article 1, to explore the Quality 4.0 concept,
identify its requirements, challenges, benefits, and research gaps, as well as discuss
the developments of Industry 5.0. Subsequently, the Design Science Research (DSR)
strategy was applied for the construction and validation of the artifact. As main
contributions, the thesis proposes a practical conceptualization of Quality 4.0 and the
original use of the Targeted Data concept in quality management, mitigating the
information overload stemming from the ease of digital data collection. The central
result of the research is the development of an artifact (software) that determines the
degree of adherence to Quality 4.0 requirements. This instrument provides managers
and industrial organizations with the necessary knowledge for a better understanding

of the concept and for the strategic planning of Quality 4.0 implementation actions.

Keywords: Quality 4.0; Industry 4.0; Industry 5.0; readiness assessment; digital trans-

formation; challenges and benefits; quality system management.



UTILIDADE
Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel — ODS, propostos pela
Organizagao das Nagdes Unidas — ONU em 2015, se apresentam como um modelo
que visa a estabelecer a sociedade um futuro melhor e sustentavel. Composto por 17
objetivos, os paises membros declararam compromisso para sua implantacéo até o
ano de 2030 (ONU, 2015).

Esta tese esta relacionada aos seguintes ODS:

TRABALHO DECENTEE

CRESCIMENTO
ECONOMICO

ODS 8 — Trabalho decente e Crescimento econémico:
tem por finalidade a promocgao sustentavel do emprego, do trabalho
produtivo e seguro com crescimento econdmico. Esta pesquisa, ao
propor um modelo a implementagdo da Qualidade 4.0 (Q4.0) em apoio
a Industria 4.0 (14.0), contribui para o alcance do objetivo devido ao seu
carater preventivo e proativo para redugao ou eliminagao de erros e
falhas nos processos das organizagdes industriais, o0 que melhora sua

capacidade produtiva e impulsiona novas competéncias ao pessoal.

INDOSTRIA INOVAGAD
EINFRAESTRUTURA

o

busca proporcionar infraestrutura capaz de  proporcionar

ODS 9 - Industria, Inovagao e Infraestrutura: o objetivo

sustentabilidade a industrializagao apoiada pelo progresso tecnoldgico.
Esta tese esta alinhada ao objetivo de aplicacdo da inovagao
tecnolégica aos processos produtivos, ao disponibilizar ferramental
adequado para incrementar a produtividade, o que gera novas

oportunidades e otimiza o uso dos recursos disponiveis.
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1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Este capitulo tem por finalidade apresentar o contexto em que as
organizagbes industriais estdo inseridas em meio a aplicacdo de estratégias
inovadoras da qualidade e aos impactos que enfrentam no cenario competitivo ao qual
estao submetidas. Nele, sdo apresentados a pergunta de pesquisa que norteia esta
tese, o objetivo geral e os objetivos especificos, a metodologia resumida e a

justificativa sobre sua relevancia e seu interesse.

1.1 Introducgao

Os dias atuais tém sido marcados por acirrada competicdo nos mercados
nacional e internacional. Esse cenario nao aparenta tendéncia de se modificar no
longo prazo. Atividades relacionadas ao gerenciamento das empresas sao
impactadas devido aos efeitos da globalizagdo, da customizagdo de produto na
modalidade de fabricagdo em massa e a constante exposigdo a competicao (Bielecki
et al., 2024). A situacao requer atencdo das empresas com atualizagao constante e
sistematica de métodos, processos, infraestrutura, pessoal, tecnologia, para a
manutencao da sobrevivéncia do negdcio no decorrer do tempo, um sindnimo para
lucratividade.

A implementacao de novas tecnologias por meio da inovacédo tem sido uma
resposta das organizagdes como medida de enfrentamento a concorréncia. Essa
pratica na forma de aplicagdo da automacao e da robdtica, presentes na Industria 4.0
(Mehta et al. 2024; Mahin et al., 2024), tem como efeito o estabelecimento de
mudancas para melhoria, por exemplo, dos atributos da producao relacionados a
precisao operacional, a velocidade, a flexibilidade e a customizagao. Paralelamente,
outras inovagdes de apoio no campo da gestao de processos, tais como a manufatura
enxuta, promovem o aprimoramento operacional, ao propor técnicas e ferramental
para eliminagdo de desperdicios, falhas e erros nos processos (Mehta et al. 2024),
com vistas ao aumento da capacidade e da satisfagao do cliente — o que apresenta
requisitos cada vez mais exigentes e complexos quanto ao atendimento de suas

expectativas e necessidades (Liu et al. 2023). As organizagdes inseridas hum cenario
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desafiador tém na Industria 4.0 uma oportunidade para tomada de decisao estratégica
(Vlad; Severin, 2022), o que visa a impulsionar o negdécio a um nivel superior de
desempenho.

Dessa forma, estimula-se a constante busca por aprimoramento,
principalmente pela via da aplicagao da inovagéao em varias frentes, segundo Blichfeldt
e Faullant (2021), associada a obtencédo de vantagem competitiva, a exceléncia e a
melhoria continua dos processos e da qualidade dos produtos e servigos. Cabe que
as empresas avaliem esse estado de coisas e, se possivel, antecipem resposta
adequada. O avancgo das tecnologias exige mudancgas na velocidade da producdo em
atendimento as demandas mais complexas dos clientes (Efimova et al., 2021). Exige
ainda que as organizagdes que se adaptaram as mudangas tendam a apresentar
crescimento produtivo, vantagem competitiva e oportunidades de ampliagdo dos
negocios (Santhi; Muthuswamy, 2023). O desafio colocado é responder rapidamente,
oferecer a concorréncia razdo para reacao, sob pena de defasagem quanto ao
atendimento aos desejos do cliente.

Como resultado ha a nova e rapida demanda de busca da exceléncia
operacional com aplicagdo pratica da inovagdo nas operacgdes, suportada pela
tecnologia digital, o que conduz a diferenciadas solugdes de natureza disruptiva (Alj;
Johl, 2022). Assim & que, em 2011, na Alemanha, foi langado o conceito da Industria
4.0 (14.0) - uma linha estratégica para capacitar as industrias daquele pais as
necessidades emergentes de atendimento ao cliente e a geragdo de vantagem
competitiva (Chiarini, 2020). A 14.0 é identificada como uma nova revolugao industrial,
movimento natural direcionado a lidar com a realidade do mercado, com o uso de
tecnologias digitais — denominadas tecnologias habilitadoras da 14.0. Uso de sensores
inteligentes, loT (Internet das Coisas), computagdo em nuvem, analise de dados e big
data, simulagcao digital, robotica e automacao, IA (Inteligéncia Atrtificial), realidade
aumentada e manufatura aditiva estao entre estas tecnologias (Martin-Gomez; Agote-
Garrido; Lama-Ruiz, 2024). E expectativa que a aplicagdo dessas tecnologias
habilitadoras da 14.0 nas organizagbes tragam resultados que supram as demandas
dos clientes e, por conseguinte, fortalecam o alcance da vantagem competitiva das
organizagoes.

Historicamente, a qualidade se transforma constantemente com a aplicagao
de novos modelos e praticas: inspeg¢ao e controle, métodos estatisticos, garantia da

qualidade, gestao da qualidade (Zonnenshain; Kenett, 2020). Promove-se, assim, a



17

melhoria dos processos e dos produtos em atendimento aos desejos dos clientes.
Para esse proposito, sdo identificados os fatores de prontiddo, considerados pré-
requisitos que servem a avaliacdo do preparo da organizagdo a implementagéo da
Qualidade 4.0 (Sony et al., 2021).

Apontam Gunasekaran; Subramanian; Ngai (2019) que a atuagao proxima da
qualidade nos processos organizacionais fornece percepcao clara de que os gestores
da qualidade sido desafiados cotidianamente a responder a questdes relacionadas a
melhoria e a exceléncia dos processos, dos produtos e dos servigos, com o intuito de

se ser mais assertivo, mais rapido e mais eficiente.

1.2 Problematizagao

O mercado globalizado aliado a emergéncia das necessidades do cliente que
se apresenta em uma frequéncia e complexidade crescentes, além da pressao
competitiva tém demandado das industrias constantes mudangas em sua forma de
conduzir o negécio. O atual contexto em que as organizagdes industriais estao
inseridas implica adotar praticas inovadoras e tecnoldgicas, aplicadas a produtos, a
processos, a pessoas, por meio da introdu¢ao de novas e diversas estratégias (Adsiz;
Ozturkoglu, 2025). A melhoria continua de produtos, associada ao resultado da gestédo
da qualidade, pode atender expectativas e desejos dos clientes, o que conduz a
organizacao a uma situacao vantajosa para enfrentar a concorréncia (Atmaja et al.,
2025).

Assim, a industria, para continuar a satisfazer o cliente, desenvolve e
implementa novas tecnologias de natureza disruptiva em ondas evolutivas, o que se
convencionou denominar Revolugao Industrial, e desempenha papel importante na
expansdo industrial (Markatos; Mousavi, 2023). Atualmente, encontramo-nos na
Quarta Revolugao Industrial, fato que habilita as organizagdes a produzir com mais
eficiéncia, a utilizar menos recursos, a ter maior produtividade, a oferecer
oportunidade a geracao de vantagem competitiva. Segundo Zonnenshain e Kenett
(2020), a quarta revolugao industrial € ocasiao para a qualidade alcangar uma posi¢ao
de destaque nessa passagem. A qualidade por sua propria natureza também atende
a circunstancia de acompanhar a transformacgao da industria, em apoio a solugcao de
problemas com o uso da evolugio tecnologica para a execugao de analises em tempo
real e para o crescimento da competitividade, da satisfacdo do cliente e da
lucratividade (Javaid et al., 2021; Antony et al. 2023a).
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Rico et al. (2024) argumentam que a 14.0 originou um novo formato de gestéao
da qualidade, o que se denominou Qualidade 4.0 (Q4.0), em apoio aos processos
produtivos para gerar vantagem competitiva num mercado global, uma acgao
disponivel para busca da exceléncia da operagdo (Zonnenshain; Kennet, 2020).
Acrescentam Escobar, Cantoral-Ceballos e Morales-Menendez (2024), que se deve
examinar suas limitagbes e conceber potenciais solugdes que atendam o novo
contexto a altura da complexidade industrial. Como acdo integrada, a Q4.0 busca
incorporar as tecnologias habilitadoras inicialmente desenvolvidas para a 14.0. A
implementacao efetiva da Q4.0 passa pela avaliagdo dos fatores de prontiddo — o
grau de preparagao das empresas para adotar as tecnologias habilitadoras (Antony et
al., 2023a).

Sarker e Dunston (2024) consideram a Q4.0 em uma abordagem que
complementa os sistemas de gestao da qualidade tradicionais, também denominados
sistemas legados. Os autores mencionam que, além da aplicagdo do ferramental
tecnoldgico representado pelas tecnologias habilitadoras da 14.0, a implementagao da
Q4.0 implica transformagéo da cultura organizacional e do preparo das liderangas
para o alcance de melhor desempenho operacional.

Entretanto, por se tratar de um conceito novo e, por isto, carente de
padronizacao do conceito (Sarker; Dunston, 2024; Sony et al., 2021; Antony et al.,
2023b), ainda esta longe de ser uma realidade de fato implantada nas organizagdes
industriais. Assim, o presente trabalho tem como questdes de pesquisa:

Q1) Qual o conceito de Qualidade 4.0? Esta suficientemente maduro?

Q2) Quais os beneficios e desafios da implantacdo da Qualidade 4.0?

Q3) Como relacionar as tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 as
necessidades para a implementacado da Qualidade 4.0 em organizagdes
industriais?

Q4) Como saber se as organizagdes industriais estdo prontas para a
Qualidade 4.0?

1.3 Objetivos

Esta pesquisa se propde o alcance dos seguintes objetivos:
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1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta tese € desenvolver uma sistematica para diagnostico
dos fatores de prontiddo para implantacdo da Qualidade 4.0 em organizagdes

industriais.

1.3.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos no desenvolvimento deste trabalho s&o:

1. Explorar o conceito de Qualidade 4.0 e eventuais desdobramentos no
contexto da Industria 5.0, com vistas a uma eventual evolugao para
Qualidade 5.0;

2. ldentificar os requisitos da Qualidade 4.0 e sua relacdo com os
sistemas de gestao da qualidade tradicionais (sistemas legados);

3. Identificar desafios e beneficios da Qualidade 4.0 para as
organizagoes;

4. Desenvolver e validar um instrumento de diagndstico por meio de
especialistas de organizac¢des industriais, analisar os resultados com
fins a gerar conhecimento aos gestores da qualidade para

implementagao da Qualidade 4.0.

1.4 Justificativa

A avaliagdo do interesse académico sobre o tema foi realizada por meio de
pesquisa em maio de 2025, nas bases Scopus e Web of Science (WoS). Abrangeu-
se o periodo de 05 anos, com a utilizacdo do termo de pesquisa “Quality 4.0", em
documentos como artigos e revisdo de artigos. Aplicados esses critérios foram
encontrados um total de 231 artigos, conforme apresentado na Figura 1. Observa-se

que se trata de tema que emerge, ja de interesse na academia.
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Figura 1 — Numero de publicagdes nas bases Scopus e WoS: termo de pesquisa
“Quality 4.0
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Fonte: Elaborado pelo autor

Esta pesquisa se justifica em fung¢ao da oportunidade de se poder desenvolver,
gerar conhecimento as empresas e aos gestores da qualidade que estdo pouco
atendidos de estudos relacionados a implementacao da Qualidade 4.0. Pretende-se
contribuir para a compreensao atual do tema, com a identificacdo de fatores de
prontiddo e proposicdo de um instrumento de diagnodstico a implementagdo da
Qualidade 4.0 nas organizagdes industriais.

A implementacdo da Industria 4.0 nas organizagbes justifica o
desenvolvimento das praticas da Qualidade 4.0. Entendido o conceito da Industria 4.0,
Jokovic et al. (2023) consideram a mesma Qualidade como um elemento associado
fundamental. A Qualidade 4.0 absorve os recursos e as tecnologias melhoradas do
novo modelo industrial; trabalha harmdnica e integrada no formato digital. Souza et al.
(2022) argumentam que as tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, ao serem
adaptadas ao Sistema de Gestdo da Qualidade — SGQ, apoiam as integra¢des
técnicas, da qualidade e da manufatura. Os autores reforcam que, nesse contexto de
mudancas, as adequacodes tecnoldgicas fornecem o direcionamento a Qualidade 4.0.
A Qualidade 4.0, conforme apontam Avilés-Sacoto et al. (2024), deriva da Industria
4.0 e suporta — por meio do uso da tecnologia digital disponibilizada pela industria —

a manutencao da qualidade de processos e produtos.
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1.5 Metodologia resumida

A Figura 2 mostra a metodologia resumida, com o planejamento das etapas
da pesquisa, para responder a pergunta de pesquisa e ao alinhamento com os

objetivos geral e especificos.

Figura 2— Planejamento da tese alinhado aos objetivos de pesquisa

[ Planejamento das etapas de pesquisa alinhado aos Objetivos ]
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Fonte: Elaborado pelo autor

O artigo 1 ‘Quality 4.0 in industrial organizations: challenges, benefits, and
research agenda’ € uma revisdo sistematica da literatura que identifica e analisa a
literatura referente ao tema Qualidade 4.0 em alinhamento com os Objetivos
Especificos 1, 2 e 3. Nessa etapa, foram levantados 66 artigos relevantes que ampliam
o conhecimento sobre beneficios e desafios a implementagao da Q4.0, a identificagcao
de lacunas para futuras pesquisas, a elaboragcao de propostas de conceituacédo da
Q4.0 e Targeted Data, que € abordagem para evitar a sobrecarga de informacéao e
para efetuar a respectiva analise para fins do gerenciamento da qualidade.

O Objetivo Especifico 4 refere-se ao desenvolvimento, a aplicagdo e a
validacao de um artefato (soffware) com a intengdo de apontar o grau de aderéncia
do atual sistema de gestdo da qualidade, relacionado aos parametros esperados da
Qualidade 4.0, o que gera conhecimento aos gestores para fins de implementacao da
Qualidade 4.0.

A etapa final consiste em atender o Objetivo Geral e responder as questdes
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de pesquisa propostas nesta tese.

1.6 Organizagao da estrutura da Tese

Esta tese esta estruturada em 5 Capitulos, cujas fungdes especificas s&o
apresentadas como segue.

O Capitulo 1 apresenta o contexto da pesquisa com analise do cenario no
qual o tema esta inserido, o0 escopo e a delimitagdo da pesquisa, o objetivo geral e os
objetivos especificos, as questbes de pesquisa, a problematizagdo, a justificativa
sobre o tema da pesquisa e a metodologia resumida.

No Capitulo 2 — Fundamentacéo tedrica, é apresentada revisdo da literatura
relevante para melhor entendimento das implicacbes da Qualidade 4.0 em apoio a
Industria 4.0; nele, também se expdem as bases tedricas relacionadas a proposta da
pesquisa.

Temos no Capitulo 3 — Métodos o detalhamento do método de pesquisa
adotado na tese de forma a assegurar o rigor cientifico e a repetibilidade dos
resultados encontrados.

O Capitulo 4 — Analise e discussdo dos resultados mostra a analise e a
discussao dos resultados obtidos na pesquisa, parte deles apresentados no formato
de artigo e de produto técnico: (a) Artigo 1: aprovado para publicagdo em periddico;
(b) Produto técnico: artefato (software). Dessa forma, evidencia-se o alinhamento dos
resultados aos objetivos e a pergunta de pesquisa, com contribuicdo a geragao de
conhecimento sobre a Qualidade 4.0.

Por fim, no Capitulo 5 — Conclusado, sdo apresentadas as conclusdes da

pesquisa, suas limitacdes e suas contribui¢des ao corpo do conhecimento.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta um levantamento da literatura relevante ao objeto
desta pesquisa, relacionada ao contexto historico da industria e da qualidade, a

Industria 4.0, a Qualidade 4.0 e seus pontos de aderéncia.

2.1 Transformacao digital nas organizagcdes e impactos

Uma das formas encontradas pelas organiza¢des para atender a crescente
demanda por exceléncia operacional esta representada pela introducdo da
transformacao digital em seus processos. Apontam Verhoef et al. (2021) que sua
implementagao requer o estabelecimento de estratégia organizacional que inclua
disponibilidade de tecnologia e recursos digitais. O impacto direto dessas tecnologias
integradas ao cenario industrial, definidas por estratégias que modificam o formato do
gerenciamento da qualidade, promove o alcance de melhor eficiéncia, de precisao e
de monitoramento de processos criticos (Verma; Sangle, 2024), e isto agrega valor ao
negécio com o emprego da Qualidade 4.0. Mencionam El Manzani, Belahouaoui e
Tajouri (2025) que a transformacédo digital relacionada a Qualidade 4.0 integra as
tecnologias em um amplo campo de aplicagdes referentes a detecgédo de problemas,
a alavancagem de novas oportunidades. O objetivo é a tomada de decisao estratégica
rapida, que acompanhe a velocidade requerida pelo dinamismo préprio dos processos

em que se empregam componentes digitais.

2.1.1 Importancia da informagao na transformacao digital

Afirma Kumar (2022) que a transformagao digital € o caminho para a Industria
4,0 e a Qualidade 4.0. Nesse contexto, a lideranca orientada ao conhecimento permite
a incorporagdo do novo na organizagdo da forma de novos modelos, fungbes e
comportamentos, o que desempenha importante papel no processo de transformagao
digital (Kumar, 2022; Sony et al., 2020).

O avango tecnoldgico proporciona as organizagdes alta velocidade para
coleta de dados, fato que aumenta a capacidade de geragdo de dados, algo

impensavel ha pouco tempo (Hor; Crossley, 2005). Sensores inteligentes (big data,
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armazenamento em nuvem, manufatura aditiva, softwares com fungdes de controle e
operagao, loT, integracdao de sistemas produtivos com |A, dispositivos eletronicos
diversos e contribuigdes de outras tecnologias habilitadoras da Industria 4.0) (Prashar,
2023; Santhi; Muthuswamy, 2023) podem ser encontrados em pontos criticos dos
processos industriais, na captura de dados em tempo real, muitas vezes produto a
produto.

O monitoramento proximo das variaveis de processos, com acompanhamento
em tempo real, permite a tomada de acdo de reparagdo, como a de prevengao
baseada na analise de dados (Dias et al., 2022), uma caracteristica da qualidade com
maior forga em ambiente de Industria 4.0 e da Qualidade 4.0. A facilidade para extrair
de diferentes fontes — com alta velocidade e armazenamento de grande volume de
dados (big data), incluindo o respectivo processamento / gerenciamento (big data
analytics) — sem duvida concorre para aumento da produtividade, da qualidade e
otimizagao dos recursos de processos (Aceto; Persico; Pescapé, 2020; Khan et al.,
2025). Também argumentam Pandey, Chaudhary e Toéth (2025) que volume
exponencial de dados gerados e processados por meio da tecnologia digital tem
impulsionado a busca pela eficacia dos processos, o que resulta melhorias

significativas e maior flexibilidade operacional.

2.2 Contexto evolutivo da industria

O cenario industrial se altera constantemente, fruto da manifestacao do cliente
por novas necessidades, desejos e expectativas relacionados aos produtos e aos
servigos que ele consome (Gunasekaranet al., 2019). Com o propdsito de atender
esses movimentos do mercado, em parte se antecipando a explicitacao do cliente,
sao desenvolvidas novas tecnologias para serem aplicadas aos meios produtivos. A
dindmica de saltos tecnoldogicos importantes se convencionou denominar de
Revolug¢des Industriais. A cada salto tecnoldgico relevante, uma nova onda de
revolugédo industrial substituiu a anterior (Liu et al., 2023). Simultaneamente, ao
avancgo experimentado pelos processos da produgao, a qualidade acompanha essa
evolugao e configura uma relagao direta de apoio entre esses processos, 0 que altera
praticas relacionadas ao produto, aos processos, as pessoas, aos envolvimentos com

clientes e fornecedores (Kushwara;Talib, 2025). Liu et al. (2023) tracam esse paralelo
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entre os processos evolutivos da producao e da qualidade conforme séo incorporados
os desenvolvimentos tecnoldgicos. A Figura 3 mostra a relagédo entre as ondas

evolutivas correspondentes entre a industria e a qualidade.

Figura 3 - Relacao entre a Revolugao Industrial e a Qualidade

Evolucao Industrial Evolucio da Qualidade

4* Revolugao Industrial

Aplicacéo das tecnologias habilitadoras
Q4.0 - Tecnologia digital
adaptada a qualidade

3? Revolugao Industrial

Computadores e dispositivos eletrénicos

Q3.0 - Sistema de gestdo da
qualidade

22 Revolucgéao Industrial

Eletricidade / Motor combustao

‘ Q2.0 - Controle estatistico da

12 Revolugéo Industrial qualidade

Maquina a vapor ‘ Q1.0 - Inspegao e controle

Fonte: Elaborado pelo autor

Segundo a American Society for Quality - ASQ (2025), a Quarta Revolugao
Industrial, em que nos encontramos atualmente, esta alicercada no rapido
desenvolvimento tecnoldgico, o que altera o formato da realizagdo do trabalho, das

pessoas, dos negocios e das organizacoes.
2.2.1 Industria 1.0

A transicdo da produgdo manual e artesanal para a mecanizada, com a
introducdo da maquina a vapor, inicialmente na manufatura téxtil, alterou a producéao
pela forca de trabalho bracal para o enfoque em capital investido em maquinas
(Markatos; Mousavi, 2023). A diferenga fundamental reside na transicdo para a
energia a vapor, em contraposi¢cado as energias humana, animal e hidrica até entao
utilizadas. O desenvolvimento de maquinas impulsionou a produgéo em larga escala,
0 que resulta uma reorganizagao social de uma vida predominantemente rural para

urbana. Por esse tempo, a qualidade era definida como a apresentagcdo de
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uniformidade do produto no decorrer da produgéo.

2.2.2 Industria 2.0

O inicio do século XX caracterizou-se pela aplicagdo do avango da tecnologia,
representado pelo uso da eletricidade e do motor de combustdo, da gestdo de
processos e da produgcdo em massa (Markatos; Mousavi, 2023). Surge o Sistema
Taylor que determinou um modelo de producdo em massa. Ele foi desenhado com
novas técnicas relacionadas a estudos de movimentos e de tempo, tarefas definidas
em postos de trabalho e estabelecimento de cotas de produtividade (Zonnenshain;
Kennet, 2020). A Industria 2.0 foi marcada pelo enfoque dado a eficiéncia e ao fluxo
dos processos, abertura a experimentagcdo para o desenvolvimento da linha de
montagem. A elaboracdo de sistemas administrativos foi importante para
compreender e desenvolver a linha de montagem, uma aplicacdo conjunta de
inovagdes empresariais e novas técnicas produtivas — uma perspectiva da pratica

associada ao abstrato (McKinlay; Wilson, 2012).

2.2.3 Industria 3.0

Nos anos 1980, a tecnologia impulsionada pelo uso de computadores
ofereceu oportunidade a uma nova mudanga com o interesse de sua aplicagdo na
automacgao do processo produtivo (Alarcén; Alarcon, 2025; Markatos; Mousavi, 2023).
A Industria 3.0 esta baseada no uso da automacéao de processos iniciada na década
de 1960 (Lynn et al., 2020), principalmente com controladores Iégicos programaveis -
CLPs (dispositivos eletrdnicos que controlam sistemas de automacgao industrial). Ela
baseia-se ainda em controladores numéricos computadorizados - CNCs (automagao
com uso de comandos programados que controlam movimentos de maquinas e
equipamentos) para garantir maiores flexibilidade e eficiéncia na manufatura, no
armazenamento, na inspegao (Martell et al., 2023). Em acréscimo, ha os beneficios
relacionados a mitigacao de defeitos e de falhas, maiores rapidez e flexibilidade dos
processos, maior reducao de custos operacionais.

A escala de producdo com sistema de fluxo continuo, apoiado pelo
ferramental tecnolégico, permitiu a personalizagdo em massa (Zonnenshain; Kennet,
2020). Adicionalmente, outros processos da organizagdo se reestruturam, como a

manutengdo que se atualiza com a introdugdo de novas técnicas. Seriam elas
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manutencgao planejada, preventiva, monitoramentos para evitar parada ou quebra de
maquina, manutencgao produtiva total. O que se quer é eliminar ou mitigar paradas de
maquinas; busca-se, consequentemente, contribuir para o aumento de produtividade
(Mohan et al., 2021).

2.2.4 Industria 4.0

Em 2011, surge na Alemanha o conceito Industria 4.0 (14.0). Uma estratégia
inovadora e apoiada para impulsionar a geragdo de competitividade. De modo geral,
0 conceito emprega sistemas ciber-fisicos conectados a Internet das Coisas - loT
(Virmani et al. 2023; Chiarini, 2020), orientado para os processos da manufatura. Esse
conjunto de tecnologias inovadoras e disruptivas oferece oportunidade para modificar
o padrao atual da manufatura. Ele melhora os processos produtivos, proporciona aos
clientes e as empresas maior valor agregado (Schmidt et al., 2023; Castelo-Branco et
al. 2023).

O avancgo tecnoldgico disponibilizou aos processos produtivos uma maior
autonomia (Zonnenshain; Kennet, 2020), evidenciada pela transformagao acelerada,
de natureza disruptiva. Os exemplos disto se encontram na aplicagao de sensores em
pontos criticos do processo, na coleta de grande quantidade de dados, no
armazenamento em nuvem, na simulagdo de processo em ambiente virtual. Assim,
como afirmam Singh et al. (2021), a Industria 4.0 proporcionou operagdo com uso de
sistemas mais complexos, autdnomos, inteligentes, com alto grau de conexao entre
processos e equipamentos. O fato gera grande quantidade de informagdes em tempo
real, canalizadas a melhorar a operagao, os servicos de manutencio, a troca de
ferramentas e a busca de novas competéncias digitais direcionadas ao pessoal
envolvido.

A atencao, antes direcionada ao produto e aos processos, agora € voltada a
analise substancial de dados e a tomada de decisdo em tempo real (Bousdekis et al.
2023). A Industria 4.0 possui como peculiaridade distinguir-se pela automacéao
empregada, associada a flexibilidade dos processos produtivos, o que permite operar
em escala de produgao de massa com caracteristicas de customizacéo e de obtengao
de melhor qualidade (Zhong et al., 2017).

Mencionam Martell et al. (2023) que algumas tecnologias da Industria 3.0 s&o

consideradas basicas numa relacdo de precedéncia a implantagao da Industria 4.0.
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Benslimane et al. (2024) confirmam essa relagdo com a interagao entre a Manufatura
Enxuta e as tecnologias da Industria 4.0. Consideram que a producgao just-in-time se
ajusta aos principios de fabricagédo orientados pela demanda e por dados, como os
preconizados pela Industria 4.0.

A industria 4.0 emprega maior nivel de automacado, além de agregar
digitalizacdo, analise de grande quantidade de dados em tempo real, aplicagao de IA
entre outras inovagdes digitais, desenvolvidas para permitir o alcance de melhores
niveis de desempenho operacional por meio do uso de ferramentas digitais. Ha a
implementacdo de diferentes aplicativos por meio dos quais se espera maior
velocidade, melhor flexibilidade associada a manufatura e ao gerenciamento das
atividades da Industria 4.0. Tudo vem alicergado na coleta e na analise de grande
producdo de dados dos processos na propria organizagdo e mesmo na cadeia
produtiva (Govardhan et al., 2025; Khasawneh; Dweiri, 2024).

A disponibilizagao das tecnologias habilitadoras, como mencionam Rifqi et al.
(2021), impulsionou, como resposta a transformacéo digital, o surgimento de novos
conceitos em apoio a Industria 4.0. Alguns deles seriam, na extensdo, Lean Six Sigma
4.0, Lean 4.0, Sustentabilidade 4.0, Agil 4.0, Manutengdo 4.0, Supply Chain
Management 4.0 e Qualidade 4.0. Sdo esperados beneficios advindos da Industria
4.0, tais como os identificados na literatura por Masood e Sonntag (2020): reducao de
custos, melhorias na qualidade e na produtividade, maiores eficiéncia, flexibilidade da

operagao e potencial de geragao competitiva.

2.2.5 IndUstria 5.0 (15.0)

Embora a transformacao digital da Industria 4.0 ainda se encontre em fase de
pesquisa e transi¢cdo, pendente de solugdo em varias frentes de sua implantagéo, ja é
possivel se deparar com trabalhos académicos relacionados ao conceito da Industria
5.0, conforme comentam Longo, Padovano e Umbrello (2020). Acompanhando a
tendéncia aberta pelo desenvolvimento tecnolégico ja a disposigao da Industria 4.0,
surgiu a intengdo de integrar novos requisitos ao debate, relacionados a
sustentabilidade de forma geral, a centralizacdo no ser humano e na resiliéncia da
cadeia produtiva (Martin-Gomez; Agote-Garrido; Lama-Ruiz, 2024; Piccarozzi et al.,
2024, conforme o proposto pela Comissao Europeia em 2020 (European Commission,
2021).
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A proposta de incorporagao desses itens a Industria 4.0 tem por base a admissao
de aspectos tecnoldgicos, humanos, de sustentabilidade e éticos a transformagao
digital das industrias (Maljugic et al., 2024). Pesquisa na base Scopus, com a
utilizagcao do termo de pesquisa “Industry 5.0”, entre artigos e revisdes de artigos, na
area da Engenharia, publicados nos ultimos 05 anos, encontrou 967 referéncias. Com
isto demonstra-se que o tema despertou a disposi¢cao de pesquisa sobre o assunto da
parte do publico académico, conforme mostrado na Figura 4. Observa-se interesse
crescente em publicagdes cientificas sobre Industria 5.0, com pico registrado no ano

de 2024, com tendéncia a ultrapassar aquela marca em 2025.

Figura 4 — Publica¢des na base Scopus com termo de pesquisa “Industry 5.0”
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Fonte: Elaborado pelo autor

Salimbeni, Redchukb e Rousserie (2023) destacam que o conceito da
Industria 5.0 ainda é recente e esta em construgéo. Piccarozzi et al. (2024) entendem
que a Industria 5.0 pode ser considerada complementar ou extenséo da Industria 4.0.

2.26 Industria 6.0 (16.0)

Deliu e Oliru (2024) descrevem um quadro evolutivo futuro da industria: a
Industria 4.0 enfatiza a automagao com conectividade inteligente; a industria 5.0, a

produgao colaborativa homem-maquina no preparo da industria 6.0. O fato utilizara
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tecnologia avangada, o que determinara um equilibrio entre a tecnologia e a
sustentabilidade do negdcio em um mundo digitalizado que fixa mudangas nas
profissdes existentes. A Industria 5.0 esta centrada na colaboragdo homem-maquina
como desafio tecnologico para aumentar a capacidade humana na produgdo. A
Industria 6.0 estara interessada na combinagdo homem-maquina para o atingimento
de nivel mais elevado de inteligéncia e de desempenho (Fernandez-Miguel; Garcia-
Muifa; Settembre-Blundo, 2024).

Pesquisa na base Scopus pelo termo de busca “Industry 6.0”, na area da
Engenharia, em artigo e artigos de revisdo, resultou apenas 09 artigos, o que
evidencia o interesse académico muito recente pelo tema. Segundo Maljugic et al.
(2024), a Industria 6.0 ainda € conceitual e, provavelmente, evoluira dos fundamentos
da Industria 5.0. Prevé-se que havera uma conexao maior entre maquina e humanos,
numa relacdo de alto nivel de automagdo com hegemonia da IA. Corroboram
Fernandez-Miguel, Garcia-Muifia e Settembre-Blundo (2024) que o conceito ainda é
tedrico e suas tecnologias e aplicagbes ainda ndo foram definidas ou concebidas.
Duggall et al. (2022) mencionam que a tecnologia da Industria 6.0 ainda ndo esta

disponivel e prevé seu avango por volta do ano 2050.

2.3 Tecnologias habilitadoras da Industria 4.0

A Industria 4.0 possui a caracteristica de estabelecer conexao entre diversos
e diferentes dispositivos fisicos e eletrdnicos. Ela faz uso das tecnologias habilitadoras,
tal qual sensores, atuadores, etiquetas Radio-Frequency Identification - RFID e
tecnologias digitais. As digitais, na extensdo, seriam robdtica, prototipagem e
simulagao, realidade aumentada e virtual, ciberseguranga, poténcias que interagem
entre si e com pessoas de forma controlada e inteligente (Virmani et al., 2023; Kamble
et al., 2018; Wan et al., 2016)

As tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 impactam a flexibilidade da
produgdo, a redundancia, a visibilidade, a agilidade, a colaboracéo, a robustez, o
compartilhamento de informacéo em tempo real e a colaboragcado para melhoria dos
Indicadores Chave de Desempenho (Key Performance Indicator — KPI), métricas para
avaliar e monitorar processos, conforme relatam Marinagi et al. (2023). Entre as

tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 incluem-se as apresentadas no Quadro 1.



Quadro 1 - Tecnologias habilitadoras da Industria 4.0

Tecnologias Habilitadoras
da Industria 4.0

Definigao

Automacgéo e robdtica

Robds controlam movimentos e manipulagées em
operacgdes de apoio aos humanos. Servem a
melhoria do desempenho operacional, da qualidade,
da segurancga e a redugao de prazo de produgéo (Li
et al., 2023).

Automated Guided Vehicle - AGV

Veiculos guiados automaticamente aumentam a
eficiéncia do sistema de transporte logistico e do
custo operacional (Chang; Jia; Hu, 2025). Isto
favorece a agilidade do transporte conforme
recomendado pela Industria 4.0 (Rick; Versteyhe;
Debrouwere, 2020).

Big data e analise de dados
(Big Data Analytics - BDA)

Tecnologia associada a extrair valor pela captura em
alta velocidade de grandes volumes de dados de
diferentes fontes. Caracteriza-se por volume,
velocidade, variedade, veracidade e valor dos dados
capturados (Aceto; Persico; Pescapé, 2020).

Processamento e andlise de grande quantidade de
dados complexos coletados de diversas fontes dos
processos. Destina-se a identificacdo de tendéncias
e de apoio a tomada de decisdo. Uma abordagem
estatistica que detecta relagbes ocultas nos dados,
com a finalidade de aumentar a produtividade,
reconhecer gargalos e sintetizar observacdes para
otimizar, por exemplo, a produgao, a qualidade e a
manutencdo. (Zhong et al. 2017; Khan et al., 2025).

Blockchain Registro inalteravel e garantido para o aumento da
transparéncia, da integridade dos dados. Permite a
rastreabilidade da informacgao (Khan et al., 2025;
Yousef et al., 2025).

Ciberfisicos Sistemas com troca de comunicacgao entre

(Cyber-phisical Systems - CPS)

computadores e equipamentos. Permite monitorar e
integrar maquinas, sistemas e produtos em tempo
real (Oks et al., 2024).

Ciberseguranca
(Cybersecurity)

Protege o ambiente virtual — informacbes e
infraestrutura — de ameaca ou ataque a
comunicacao ou a sistemas digitais (Lezi; Lazoi;
Corallo, 2018).

Computagdo em nuvem

Sistemas de servigos digitais interligados: rede de
servidores remotos ndo visiveis ao usuario final.
Fornecem recursos, como bancos de dados e
infraestrutura de suporte (Khan et al., 2020).

Deep Learning

Campo relacionado a analise de dados e de
aprendizado de maquina (Fuller et al., 2020).

Redes capazes de aprender automaticamente, com
captura de padrées, por exemplo, para
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processamento de dados, de fala, de
reconhecimento de imagens (Saeed et al., 2025).

Impresséo 3D — Manufatura aditiva

Tecnologia que permite a produgédo de modelos,
protétipos e produtos com diferentes materiais, como
metais e plasticos (Nascimento et al., 2019).

Impressao 3D constréi produtos pela aplicagao de
camadas sucessivas de materiais (Kamble;
Gunasekaran; Gawankar, 2018).

Inteligéncia Artificial (IA)

Elemento da transformacéo digital que realiza e auto
monitora atividades autonomamente; interpreta,
diagnostica e analisa dados (Ahmed; Jeon; Piccialli,
2022).

Internet das coisas
(Internet of Things - loT)

Infraestrutura com capacidade e conectividade para
compartilhar dados e realizar a comunicagéo entre
objetos fisicos, sistemas e servigos (Zhong et al.,
2017).

Machine Learning

Aprendizado automatico, aprimorado por treinamento
por meio de experiéncias ou dados coletados ao
invés de instrugdes fornecidas (Ahmed; Jeon;
Piccialli, 2022).

Realidade Aumentada
(Augmented Reality — AR)

Fornece informagéo virtual ao ambiente fisico (Mihai
et al., 2022).

Suas aplicagdes interligam visées virtuais/digitais e
reais; aumenta a capacidade do usuario para agir no
ambiente de trabalho (Longo; Nicoletti; Padovano,
2017).

Realidade virtual
(Virtual Reality — RV) -

Facilita a visualizagao de fungdes e de atividades
antes de as implementar no mundo real, o que
contribui para a reducédo de tempos e paradas (Khan
et al., 2020).

Sensores inteligentes
(Smart Sensors)

Avaliam e diagnosticam dispositivos, maquinas,
equipamentos instrumentos de medigdo em uma
fabrica inteligente (Perch; Vrchota; Bednar, 2021).

Simulagao e prototipagem rapida
(Rapid Prototyping - RP)

A prototipagem rapida elabora um objeto com o
auxilio de um modelo computacional (Gobena;
Woldeyohannes, 2024). Permite testes de ideias, de
funcionalidade e de seguranga no inicio do
desenvolvimento ou projeto.

Gémeos Digitais
(Digital Twin)

Integracdo de dados entre maquinas e processos
fisico e virtual em qualquer diregédo; permite analises
precisas para fins de tomada de decisdo em tempo
real (Fuller et al., 2020).

Fonte: Elaborado pelo autor
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O conjunto de ferramentas digitais ja desenvolvidas, ou em aprimoramento,
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para atender a demanda exigida pela Industria 4.0, é base também para outros

processos industriais, € de interesse a Qualidade 4.0.

2.4 Evolugao da Qualidade

Em decorréncia da evolugdo da Industria 4.0 em busca da exceléncia
operacional produtiva, outros sistemas da organizagdo em apoio a essa tendéncia
passam igualmente por mudangas inovadoras por meio da transformacao digital
(Mahin et al., 2024). Entre eles, encontra-se historicamente interligado a manufatura
0 processo da qualidade. Com cada avancgo das revolugdes industriais, a qualidade
tem progredido em paralelo, consolida-se como um dos seus pilares fundamentais
(Liu et al., 2023; Zonnenshain; Kenett, 2020). Dessa forma, conforme os métodos
industriais para fabricagao de produtos e servigos se modificavam para melhor o
atendimento das demandas direcionadas ao aumento da satisfacdo do cliente, a
qualidade se ajustava a nova realidade. A Figura 5 apresenta a evolugao da qualidade
e seus principais desenvolvimentos na busca para alcangar patamares mais elevados

de exceléncia com foco no cliente.

Figura 5 — Linha do tempo da qualidade
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Fonte: Elaborado pelo autor

Significativas contribuigdes, desenvolvidas por pessoas dedicadas ao
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aprofundamento da qualidade e da sua melhoria continua, criaram e disseminaram
novas técnicas e ferramentas inovadoras. O foco esta em abordagem por processo,
por uso de praticas para a prevencgao de problemas, para a eliminagéo de desperdicios
€ erros, para a reducao de custos operacionais em contraposi¢cao a mera constatagao
e a separacgao de produtos aprovados e rejeitados (Fonseca, 2015). As contribui¢cdes
tém sido aplicadas desde a década de 30 do século passado até os dias atuais. Por
seus trabalhos em prol da qualidade, estas pessoas sdo reconhecidas globalmente
como ‘Gurus da Qualidade’ (Bousdekis, 2023; Mtotywa, 2022). Sua ajuda é

apresentada na Figura 6.

Figura 6— Contribui¢cdes dos ‘Gurus da Qualidade’
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Fonte: Adaptado de Fonseca (2015)

O conjunto das colaboracgdes dos ‘Gurus da Qualidade’ em diferentes épocas
amplificou o escopo da qualidade por toda organizagéo (Benzaquen; Charles, 2020).
Foi motivo de crescimento econbémico, como se deu no Japao pds-guerra, com
disponibilizacdo de novos conceitos relacionados a solugdo e a prevencao de
problemas. Tornou-se razao ainda de identificagao da causa e do efeito de um evento
adverso. Foi causa de criacdo de ferramental para uso dos gestores e dos

colaboradores comuns, de aplicacdo de técnicas preventivas para evitar ou reduzir
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erros, falhas, desperdicios e, como resultado, houve sempre redugédo do custo da
operacao. Esses estudiosos tragaram caminhos direcionados a passagem para novas

eras da qualidade.

2.4.1 Era da inspecao e do controle

A inspecéao e o controle de qualidade representaram a primeira contribuicao
significativa da area da qualidade como resposta aos desafios impostos pela produgéo
em massa (Liu et al. 2023). A inspecao da qualidade pode ser definida como um
processo organizado que envolve o exame por um individuo — o inspetor da qualidade
— com o proposito de realizar medicéo, avaliagao sensorial, teste ou comparagao.

Essa analise visa a verificar se o produto esta aprovado ou rejeitado em
relagdo a um padrdo ou a uma referéncia preestabelecidos (Sundaram; Zeid, 2023).
Da mesma forma que os principios de Taylor foram aplicados a producéo, o que
delimitou e fracionou os processos ao maximo de sua simplicidade — como meio de
torna-lo mais rapido, mais preciso € mais econémico —, 0 mesmo critério foi adotado
e implantado na administragdo empresarial. Definiu-se a organizagéo por setores com
responsabilidades claras e especificas, fato que queria assegurar o cumprimento de
suas atividades e objetivos. Assim, surgiu o setor do Controle da Qualidade com a
funcdo unica de inspecionar produtos para garantir sua qualidade, conforme o

especificado.

2.4.2 Era do controle estatistico do processo

No contexto da qualidade, o periodo foi denominado ‘era do controle
estatistico’ devido a aplicagao a producio de técnicas estatisticas. A referéncia nos
remete ao Controle Estatistico do Processo — CEP, implementado por W. A. Shewhart
em 1924, para fins de controle da variabilidade dos processos (Broday, 2022). Ele
monitora mudancas observadas na fabricagcao e identifica dois tipos de variagdes do

processo em intervalos planejados (Udo; Muhammad, 2021):

a) Variagbes comuns ou aleatérias: consideradas como ocorréncia natural
de um processo. Elas identificam o processo como estavel, previsivel,

‘sob controle estatistico’.
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b) Variacbes causais ou especiais: ocorrem devido ao efeito de uma
causa determinada. Representam um processo instavel, imprevisivel,
‘fora de controle estatistico’. A causa da variagcao deve ser identificada
0 mais rapido possivel para tomada de uma agao eliminatoria, para que

0 processo possa retornar a estabilidade.

O controle estatistico de processo foi implantado com relevantes resultados
obtidos em empresas japonesas no pés-guerra. Juran (1979), por sua vez, chamou a
atencao a aplicagao do planejamento, da melhoria e do controle para a qualidade e
para os custos da qualidade. A implementagao das ideias desses dois ‘Gurus da
Qualidade’ abriu caminho a mudanca do foco da inspecdo de produto, para o
monitoramento do desempenho do processo e para o controle de sua variabilidade
(Zonnenshain; Kennet, 2020).

2.4.3 Era do gerenciamento da qualidade total e normatizagdo do SGQ

Apos a implementacgao das técnicas da qualidade, introduzidas por Deming e
Juran no Japao, o esfor¢co da qualidade japonés revelou seus préprios gurus. Kaoru
Ishikawa criou o ‘Diagrama de Causa e Efeito’, ou ‘Diagrama de Iskikawa’, ou ‘Espinha
de Peixe’, ou ‘Diagrama 5Ms’, com o intuito de clarificar a relagado de causa-efeito de
determinado problema para fins de sua eliminagao. Ele foi ainda grande divulgador
dos Circulos de Controle da Qualidade — CCQs (Ishikawa, 1986).

O conceito da prevencgao aplicado a qualidade, reforcado pelo slogan ‘fazer
certo na primeira vez’, foi elaborado por Crosby (1988). A Gestao da Qualidade Total,
delineada por Feigenbaum (1961), transformou o modo de operar, ao estabelecer que
cada processo e cada colaborador sdo responsaveis diretos pelo resultado da
qualidade da atividade que executa (Chiarini; Kumar, 2022).

Portanto, reduziu-se a importancia do bindmio ‘controle da qualidade’ e
‘inspetor da qualidade’, tal como o idealizado na ‘Era da inspec¢ao e do controle’,
quando o binbmio era considerado responsavel por assegurar sua manutencao. Assim,
conseguia-se uma mudang¢a do foco de garantia do produto em atendimento as
especificagcoes, para uma visao sistémica da organizagdo em busca da exceléncia e

da satisfacéo do cliente.
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Em consequéncia disso, ndo se trata mais de apenas separar produto
aprovado/rejeitado no processo produtivo, mas assegurar a exceléncia em todos os
processos, um cuidado que esta além da manufatura em si (Glogovac; Ruso; Maricic,
2022). Estabelece-se o Sistema de Gestdo da Qualidade — SGQ, com abrangéncia
por toda organizagdo, com a definicdo de procedimentos operacionais e obijetivos
claros a serem alcancados pelos processos, por meio do gerenciamento das suas
interacdes e dos recursos necessarios para o atendimento das partes interessadas no
negoécio (ABNT, 2025). O fato exige atuacdo com definicdo de responsabilidade e de
autonomia dos colaboradores em sua totalidade, niveis e fung¢des para responder-se
diretamente pela qualidade da atividade que desempenham (Liu et al., 2023).

Diante desse contexto, confirmam Chiarini e Kumar (2022) que importantes
impulsos a qualidade foram realizados com o Total Quality Control, com o Total Quality
Management, com o Lean Manufacturing, com o 6 Sigma e com a norma ISO 9000,
cuja publicagao foi iniciada em 1987 (Fonseca, 2015).

Rogala e Wawak (2022) afirmam que os gestores da qualidade aceitaram a
norma ISO 9000, sua estrutura e componentes para definirem o SGQ. Psarommatis e
Azamfirei (2024) mencionam que a série ISO 9000 prové uma estrutura légica de
requisitos para a implementacédo de um SGQ robusto. A norma fornece conceitos,
requisitos, principios e vocabulario para implementagcdo do SGQ (ABNT, 2015a).
Acrescente-se ao cenario que essa normatizagdo proporcionou as organizagdes
oportunidade para conceber a gestdo da qualidade com perspectiva de abordagem
sistémica para o planejamento e a conexao entre processos, com a incorporagao de
gerenciamento de riscos e a aplicacao do ciclo de melhoria continua no modelo PDCA
(ABNT, 2015b).

Segundo Fonseca (2015) a globalizagdo dos negdcios tornou necessaria a
padronizagdao e a normalizagdo do SGQ como forma de atender requisitos da
qualidade. A norma ISO 9000 incentivou as organizagbes a implementar uma

estratégia de gestdo da qualidade idonea e de reconhecimento internacional.

2.4.4 Era da tecnologia digital na qualidade

A transformacao digital proporciona a integracdo dos diversos processos € a
otimizagcao dos recursos; ela garante a fluidez da informag¢ao por toda a empresa.

Paralelamente, colabora no aprimoramento das capacidades e na relacdo com o
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desempenho empresarial, ao evitar informagcdes redundantes coletadas nos
processos produtivos. Assegura-se, assim, o uso daquelas consideradas relevantes.
A transformacéo digital disponibiliza conjunto de ferramentas a tomada de decisédo no
caminho a melhoria da qualidade e da sustentabilidade (Wei; Shen, 2025).

Nos tempos atuais, por meio do desenvolvimento e da aplicagao da tecnologia
digital na Industria 4.0, nos encontramos, simultaneamente, em fase de conceituagao
e de transicdo para a Qualidade 4.0. Uma inovadora abordagem da gestdo da
qualidade, que considera o uso das tecnologias digitais desenvolvidas para a Industria
4.0, oferece exceléncia na qualidade do produto. Insere ainda o conceito de praticas
preditivas com medicdo e monitoramento dos processos criticos por sensores
inteligentes, IA e toda gama disponivel de tecnologias habilitadoras da Industria 4.0. A
implementagdo da Qualidade 4.0 permite a otimizacdo da tomada de deciséo,
fundamentada na facilidade de coleta e na analise de dados em tempo real dos

processos produtivos (Sony et al., 2021).

2.5 Qualidade 4.0 (Q4.0)

Mudancgas de cenarios ocorridas devido a novas e a continuas demandas do
mercado implicam adaptacao e inovagao tanto dos processos da manufatura, quanto
da qualidade. Muito embora a qualidade seja um conceito intrinsecamente subijetivo e
suscetivel as percepg¢des individuais do cliente, sua importancia a sustentabilidade e
a longevidade de um empreendimento € inegavel.

Ainda é relevante pela capacidade de atragao do cliente quando da tomada
de decisdo para aquisicdo de um produto, pela experiéncia de seu uso, pela
percepcao de atributos relacionados a seguranca, pela funcionalidade, pelo sabor,
pela beleza, pelo atendimento as expectativas explicitas e implicitas do cliente. Garvin
(1984) em sua publicagdo seminal define qualidade do produto em 8 dimensdes:
desempenho, recursos, confiabilidade, conformidade, durabilidade, facilidade de
manutencao, estética e qualidade percebida.

Liu et al. (2023) mencionam que a eficacia da Qualidade 4.0 pode ser medida
pela satisfagdo do cliente ao incrementa-la, ao melhorar a eficiéncia da inovagéo e a
competitividade da organizagdo. Nesse contexto, Oliveira et al. (2025) confirmam que

a Qualidade 4.0 pode produzir beneficios as organizagdes relacionadas a melhoria da



39

satisfacao do cliente, ao aumento da produtividade, a reducao de tempo e dos custos
operacionais. O objetivo da qualidade reside em sua capacidade de poder contribuir
significativamente como fonte sustentavel para geragdo de vantagem competitiva ao
negocio (El Manzani et al., 2025; Asif, 2020).

O mesmo objetivo, na sua vez, é alcangado por meio de uma abordagem
multifacetada que engloba a satisfacdo das necessidades e das demandas do cliente,
0 suporte aos processos produtivos na resolugao de problemas e na busca continua
pela exceléncia e eficacia operacionais. A implementacado efetiva das praticas da
Qualidade 4.0 assegura entrega de produtos de qualidade com redugao de custos
operacionais, o que evita superproducao e nao-conformidades (Nguyen et al., 2024).

A qualidade é um conceito dindmico, que se adapta continuamente as
necessidades mutaveis do cliente; ela configura um processo evolutivo de
aprimoramento constante. Nessa circunstancia, a Qualidade 4.0, ao combinar a
tecnologia digital ao SGQ tradicional, cria condi¢des de melhorias operacionais (Mahin
et al., 2024). Atualmente, as organizagdes tém dedicado esforgos significativos para
compreender a amplitude e as metodologias de implementagédo da Qualidade 4.0.

Segundo Johnson (2019), o termo ‘Qualidade 4.0’ foi mencionado pela
primeira vez em 2017 por Dan Jacob da empresa LNS Research. O termo pde-se
como nova referéncia para gerenciamento da qualidade ao conectar tecnologias
digitais as técnicas existentes ou tradicionais. O fato € mencionado por Oliveira et al.
(2025) e confirmado por Broday (2022), ao comentar sobre ganhos provenientes de
atividades mais rapidas e inteligentes com o uso das tecnologias digitais combinadas
aos procedimentos tradicionais em uso pela qualidade.

Esses ganhos sdo expandidos com uso de |A e da Machine Learning ao se
utilizar 1oT e ao se transformar o controle de processos, tal como inicialmente
idealizado (Pandey et al., 2025). Essa abordagem, mais do que integrar tecnologias
digitais nos processos, representa uma mudanga de paradigma no SGQ (Fadilasari et
al., 2024). Ela otimiza, por exemplo, o processo de tratamento de reclamagdes com a
tomada de decisdo em tempo real (Silva et al., 2024).

Dessa forma, a Qualidade 4.0 representa uma mudancga paradigmatica: vai do
controle de processos a aplicagdo de metodologias digitais em busca das metas zero
desperdicio, zero defeitos, zero ndo-conformidades (Psarommatis; Azamfirei, 2024).
American Society for Quality - ASQ (2025). Ela confirma esse contexto de mudanga,

ao afirmar que essa transigao € viabilizada pela aplicagdo da tecnologia digital a
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processos e a maquinas, o que as capacita a aprender, a se ajustar para gerenciar a
qualidade e a produtividade de forma autbnoma.

A transicdo referida constitui um avancgo significativo no sistema de gestao da
qualidade; aprimora-o por meio da integracado de tecnologias digitais e inovadoras;
fornece informagdes em tempo real; melhora a eficacia dos processos e dos produtos;
reduz custos operacionais e permite monitoramento dos resultados relacionados a
qualidade (Bisht et al., 2025). Kumar et al. (2022) chamam a atenc&o na realizagdo da
Industria 4.0 para a importancia da Qualidade 4.0 que tem por caracteristica integrar
tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, como /o7, IA e analise de big data com
intencao de promover melhoria na eficiéncia dos processos e dos produtos (Navarro;
Bayona, 2024).

Muito embora a tecnologia esteja associada a Qualidade 4.0, ela ndo é
considerada seu unico propulsor, como mencionado por Rowlands e Milligan (2021).
O sistema de gestao da qualidade, independente da tecnologia, pode ser foco para a
Industria 4.0, o que exige certa mudanga de estratégia direcionada a Qualidade 4.0.
Também argumentam Dias et al. (2022) em sua pesquisa que a Qualidade 4.0,
interessada na melhoria da qualidade e no resultado alcangado por seus objetivos em
um ambiente de constante mudanca, é parte da transformacao digital direcionada a
transi¢cao a Industria 4.0.

Relatam, todavia, Kumar et al. (2022) que, apesar do avango da
automatizacao, a presenca humana permanece indispensavel em muitos processos
da Qualidade 4.0. A automatizagao nao é capaz de abranger a totalidade das tarefas
repetitivas, o que significa que a substituicdo integral dos humanos nos processos
produtivos ndo é viavel. Antony et al. (2022) identificaram que os principais fatores em
preparacdo a implementacdo da Qualidade 4.0 sdo os representados pelo
comprometimento da alta dire¢do, das liderangas, dos colaboradores e da cultura
organizacional. Isso se torna ainda mais evidente quando se considera a

complexidade da Qualidade 4.0.

2.5.1 Conceitos da Qualidade 4.0

O conceito da Qualidade 4.0 ¢é relativamente recente; esta em
desenvolvimento, ainda sem uma definicdo padronizada reconhecida pela academia

ou empresas, o que tende a dificultar sua completa extensao para compreensao e
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implementacgao (Oliveira et al., 2025; Hassoun et al., 2023; Sony et al., 2021; Efimova;
Bris, 2021; Escobar; McGovern; Morales-Menendez, 2021). A falta de conceituagao
aceita e padronizada gera incertezas, mal-entendidos e interpretacbes variadas
(Nenadal et al. 2022).

Apontaram Chiarini e Kumar (2022) em sua pesquisa sugestdo de
entrevistados, para que a ISO elaborasse uma norma estruturada para facilitar a
implementagdo da tecnologia digital integrada ao sistema de gestdo da qualidade
preconizada pela Qualidade 4.0. Varias propostas de conceito da Qualidade 4.0 (ver
Quadro 2) foram formuladas por pesquisadores. Ainda nao esta disponivel, porém, um

conceito padronizado e reconhecido pela academia ou organizagcbes empresariais.

Quadro 2 — Conceitos da Qualidade 4.0

Autores

Conceitos Q4.0

Javaid et al. (2021, p. 2)

“A Qualidade 4.0 integra tecnologia emergente com
abordagens convencionais de qualidade, que permitem a
eficiéncia organizacional e a criatividade para alcancar novos
ideais.”

Tambare et al. (2022, p.13)

“Qualidade 4.0 corresponde a crescente digitalizagdo da
industria, que utiliza tecnologias avangadas para melhorar a
qualidade da produgao e dos servigos.”

Liu et al. (2023, p. 199)

“A Qualidade 4.0 trata do alinhamento das praticas de gestéo
da qualidade com as tecnologias da Industria 4.0, como a
inteligéncia artificial (IA) e a digitalizacéo, para alcangar a
eficiéncia e o desempenho empresarial da inovagao”.

“Qualidade 4.0 é uma técnica centrada no cliente e
habilitada digitalmente para integrar pessoas com processos
e tecnologia para tomar decisdes baseadas em evidéncias
em cooperagao com partes interessadas internas e externas
na cadeia de valor.”

Dias, Carvalho e Sampaio
(2022, p. 1328)

“Qualidade 4.0 como o uso de tecnologia moderna para
apoiar o desenvolvimento das pessoas e expandir o
potencial de ferramentas de qualidade em busca de
resultados organizacionais superiores.”

Sader, Husti e Daréczi (2022,
p. 1164)

“Qualidade 4.0 € uma abordagem estendida a gestéo da
qualidade; nela, tecnologias recentes estdo sendo integradas
com praticas tradicionais de qualidade (CQ, GQ, TQM)

para expandir o escopo da gestao da qualidade e melhorar
as atividades de qualidade.”

Sony, Antony e Douglas
(2020, p. 781)

“Qualidade 4.0 é, portanto, a digitalizagdo da qualidade de
design, qualidade de conformidade e qualidade de
desempenho com a utilizagao de tecnologias modernas.”

Antony, McDermott e Sony
(2021)

“Qualidade 4.0 pode, portanto, ser pensada como a
combinagdo de novas tecnologias e ferramentas e métodos
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de qualidade padrao para alcangar um desempenho
superior, maior exceléncia operacional e inovagao ideal.”

“Qualidade 4.0 como o uso de tecnologias avangadas como
loT, CPS, computagdo em nuvem para projetar, operar e
manter sistemas de qualidade adaptativos, preditivos,
autocorretivos e automatizados, juntamente com melhorias
interacdo humana através do planejamento da qualidade,
garantia da qualidade, controle da qualidade e melhoria da
qualidade para alcangar novos niveis 6timos de
desempenho, exceléncia operacional e inovagao para
atender a visdo, a missao e aos objetivos de uma
organizagao.”

Zonnenshain e Kenett (2020, | “Qualidade 4.0 é uma estrutura para implementar e alcangar
p. 624) Qualidade em organizagbes e empresas.”

ASQ (2025) "Qualidade 4.0 é um termo que se refere ao futuro da
qualidade e da exceléncia organizacional no contexto das
necessidades e das expectativas de desempenho da
Industria 4.0."

El Manzani et al. (2025) “O processo de planejar, realizar, controlar e melhorar a
qualidade dos processos organizacionais e seus resultados,
utiliza-se de tecnologias digitais avangadas para atingir os
objetivos estratégicos da organizagao e para criar valor para
seus stakeholders.”

Fonte: Elaborado pelo autor

2.6 Fatores de prontidao

Os fatores de prontidao sao utilizados como indicadores ou pré-requisitos para
avaliar se as organizagdes estdo prontas a implementagdo da Qualidade 4.0; eles
atuam como auxiliar a compreensao dos gestores a preparagcao e a aceleragédo da
inovacao para fins da transicao digital (Antony et al., 2022; Sony et al., 2021). Os
autores mencionam que, os fatores de prontiddo sao relevantes num processo de
mudanca.

Ha destaque aqueles relacionados ao comprometimento da alta diregao, a
visdo estratégica, a lideranca, a cultura organizacional, ao foco no cliente e no
fornecedor. Sader et al. (2022) sugerem a importancia de uma ferramenta de
avaliacao dos fatores de prontiddo como suporte a transformagéao digital a Qualidade
4.0. Apontam também a importancia de avaliar os desafios tecnoldgicos e de
infraestrutura envolvidos e disponiveis, assim como a relevancia de examinar o
aproveitamento de técnicas tradicionais da gestdo da qualidade rumo a Qualidade 4.0.

Antony et al. (2022) pesquisaram o tema de fatores de prontiddo, em sua

maioria em paises europeus. Alguns resultados obtidos servem de apoio as
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organizagdes interessadas na implementacéo da Qualidade 4.0. Big data aparenta ser
tecnologia importante da transi¢ao digital da qualidade e n&o esta relacionado ao porte
ou a natureza da empresa. Ele refere-se a formagao e a competéncia de pessoas. O
fator de prontiddo é considerado para a implementacdo da Qualidade 4.0, pois
entende-se sua importancia em todos os niveis para 0 sucesso.

Ainda Antony et al. (2022) constataram diferenga no tocante ao porte das
empresas, quando se trata de reconhecimento e de recompensas. As pequenas e
médias organizagbes nd&o possuem orgamento direcionado a implementagdo da
Qualidade 4.0 ou sistema estabelecido de reconhecimento associado a atividade
dessa natureza. Outro resultado observado pela mesma pesquisa se relaciona a
diferencgas entre os aspectos de lideranca, treinamento e sistema de reconhecimento
e recompensa praticados entre empresas de manufatura e de servigos devido as
caracteristicas culturais entre as formas de negécio. Por fim, os autores constataram
distincdo de resultados entre os trés continentes pesquisados (Asia, Europa ou
América do Norte), quando se avaliam os fatores de prontidao relativos a viséo, a

estratégia da Qualidade 4.0 e a lideranga.
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3 METODOS DE PESQUISA

Este capitulo detalha os métodos e as estratégias de pesquisa empregados
no presente trabalho. A escolha e a aplicagdo dessas abordagens visam a assegurar
a transparéncia, a clareza e o rigor da investigagcao, elementos fundamentais para a

validade e a confiabilidade dos resultados obtidos.

3.1 Estrutura do método de pesquisa

O método denominado Thesis by Publication — TBP (Tese por Publicagdo),
tem sido aceito em diversos paises e instituicbes, conforme afirmam Mason et al.
(2025). Trata-se de uma pratica que tem crescido nos ultimos 20 anos. O método
agrega uma colecgao de artigos independentes dos autores que fazem parte da tese e
a explicam. Segundo os autores, esse formato tomou diferentes rumos; € pouco
utilizado nos Estados Unidos e no Reino Unido, ao contrario da aceitagdao que tem nos
paises Escandinavos e da consideragao de valido na Australia e na Nova Zelandia.
Critério da aplicacao dessa pratica, a pesquisa considerou a condicdo mandatdria de
que o pesquisador candidato ao doutorado deve ser o autor principal.

A tese foi elaborada com a utilizagdo do método qualitativo de pesquisa. O
Quadro 3 mostra o alinhamento dos objetivos especificos com as respectivas
estratégias de pesquisas adotadas. Foram empregadas trés distintas estratégias de
pesquisa: analise bibliométrica, revisdo sistematica da literatura (artigo 1) e Design

Science Research para o desenvolvimento e a aplicacédo do artefato.



Quadro 3— Sintese dos Artigos de pesquisa que compdem a tese

ltem

Tipo

Alinhamento
com objetivos
especificos

Descrigcao

Estratégia de
pesquisa

Artigo:

Quality 4.0 in
industrial

organizations:

challenges,
benefits, and
a research
agenda

1,2e3

Identifica desafios e
beneficios relacionados
a implementacao da
Q4.0 em apoio a 14.0.
Apresenta os estudos
iniciais relacionados a
15.0 e 2 16.0. Propde
conceito pratico a Q4.0 e
a utilizagcao de Targeted
Data (Dados
Direcionados) em
gerenciamento da
qualidade como forma de
evitar sobrecarga de
informacéo.
Adicionalmente,
identifica e categoriza
lacunas de pesquisa
para futuras
investigacoes.

e Analise
Bibliométrica

e Revisao
Sistematica
da Literatura
(RSL)

Artefato

(produto
técnico)

Identifica por meio de um
artefato o grau de
aderéncia aos requisitos
considerados a
implementacao da Q4.0
em uma organizagao
industrial.

Analisa os resultados
para auxilio dos gestores
na implementacgao da
Q4.0

e Design
Science
Research
(DSR)

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 7 proporciona uma visdo abrangente e clara com detalhamento da

estrutura do método de pesquisa adotado nesta tese.
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Figura 7 - Estrutura do trabalho
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.2 Analise bibliométrica

A analise bibliométrica inclui no trabalho objetividade na avaliagao cientifica,
de modo a introduzir rigor a pesquisa. Agrega comentarios, descobertas de outros
académicos por meio de publicagao propria ou de citagdes de interessados no mesmo
tema de pesquisa. Essa pratica permite avaliar o desempenho referente a quantidade
de publicagbes num periodo especifico, identificar periddicos que dispensaram maior
atencao a determinado assunto ou instituicdo académica com maiores contribuicoes
(Zupic; Cater, 2015).

A analise bibliométrica, detalhada no artigo 1, foi elaborada para conhecer o
interesse dos académicos e dos periddicos sobre o tema da pesquisa. Os critérios
adotados foram os seguintes: (i) pesquisa nas bases Scopus e WoS; (ii) termo de
pesquisa “Quality 4.07; (iii) buscas em titulo, resumo e palavras-chave; (iv) de artigos
e artigos de revisdo e (v) no periodo compreendido entre 2020 e 2024. Foram

explorados os seguintes resultados da analise bibliométrica:
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a) Quantidade de publicagdes/ano;

b) ldentificacdo dos periddicos com duas ou mais publicacbes sobre
“Quality 4.07;

c) Quantidade de publicagdes/periddico, com tema “Quality 4.0”;

d) Determinacdo da area geografica/paises das publicagdes, em
consideragao a afiliagdo da entidade académica a qual pertence o

primeiro autor do artigo.

3.3 Revisao sistematica da literatura — RSL

Arevisao sistematica da literatura possui como caracteristica a elaboracao de
um protocolo que propicie um método padrao, replicavel, claro, imparcial e objetivo,
além da manutengao do rigor cientifico. Por meio dos critérios estabelecidos no
protocolo de pesquisa, a literatura pertinente é identificada — considerada sua
relevancia — analisada e sintetizada, conforme mencionado por Boell; Cecez-
Kecmanovic (2015). Dentre os protocolos RSL disponiveis aos pesquisadores, esse
trabalho optou pelo modelo PRISMA (2025), devido sua praticidade, relevancia e
idoneidade no meio académico. O resultado da RSL esta detalhado no artigo 1.

A aplicagdo do RSL atendeu aos seguintes critérios: (i) termo de pesquisa
“Quality 4.07; (ii) nas bases Scopus e WoS; (iii) buscas em titulo, resumo e palavras-
chave; (iv) de artigos e artigos de revisao e, (v) publicados nos ultimos 5 anos. De

modo abrangente, a analise critica da RSL resultou em:

a. ldentificagao dos autores atuais e relevantes;

b. Compreensdao em profundidade sobre a situagdo do assunto
investigado;

c. Levantamento de artigos sobre os conceitos de Industria 5.0 e
Qualidade 5.0;

d. Identificacdo das lacunas de pesquisa e,

e. Propostas para futuras investigagoes.
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3.4 Design Science Research — DSR

3.4.1 Fundamentos do DSR

Objetivando a resolugdo de problemas por meio da analise e da construgao
de artefatos, o que Simon, em 1969, denominou de ciéncias do artificial (Hevner et al.,
2004; Van Aken, 2004), € a base do Design Science um paradigma a conducéo da
pesquisa. Trata-se de um método de pesquisa que garante a uniformidade e o rigor
da pesquisa para fins de producdo de conhecimento, método que pode resultar
vantagens com o uso dele por profissionais nas organizagdes (Dresch et al., 2015a;
Dresch et al., 2015b).

O DSR visa a estreitar a distancia existente entre a academia e a pratica ao
manter o rigor cientifico e a confianga no resultado encontrado na pesquisa (Dresch
et al., 2015). Ele tem como fundamento conhecer e compreender o problema e a sua
respectiva solugdo com a constru¢do e a aplicagao de um artefato (Hevner; Chatterjee,
2010), o que se atrela a busca por explorar alternativas e melhorias para resolugéo de
problemas (Holmstrom; Ketokivi; Hameri, 2009). Portanto, ao conduzir uma pesquisa
com DSR, é importante estar ciente do problema que se quer resolver, como de sua
solugdo (Hevner et al., 2004). A estratégia se justifica com o apoio da teoria e pela
aplicagao do resultado da pesquisa encontrado no uso do artefato, com potencial de
beneficios praticos (Dresch et al., 2015b).

O DSR baseia-se na construgao e na avaliacdo de artefatos desenvolvidos
para a solucdo de problemas nao resolvidos ou abordados. Segundo Hevner et al.
(2004), os artefatos sao classificados nos seguintes tipos:

a) Construtos: vocabulario e simbolos (elementos conceituais utilizados para

descrever um problema e especificar solugdes);

b) Modelos: abstragdes e representagdes (descrigdo de como as coisas sao;

representacao da realidade com foco na utilidade);

c) Métodos: algoritmos e praticas (passos necessarios para o desempenho

de uma atividade ou tarefa);

d) Instanciagbes: sistemas implementados e prototipados (execugéo do

artefato no ambiente real).
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3.4.2 Meétodo das fases de pesquisa da constru¢ao do artefato

Segundo Hevner et al. (2004), o processo de Design Science Research - DSR
€ caracterizado por uma sequéncia estruturada de atividades, cujo objetivo primordial
€ a concepcgao e a producao de um artefato inovador. Ele pode ser avaliado por meio
de diferentes atributos, como funcionalidade, completude, consisténcia, precisao,
desempenho, confiabilidade, usabilidade. O artefato visa a solucionar ou a mitigar um
problema pratico; ele contribui para o avango do conhecimento tanto no dominio da
teoria, quanto da pratica. As fases da pesquisa DSR acompanham os diferentes
periodos distintos relacionados aos ciclos de desenvolvimento do artefato.

Este trabalho optou pelo método proposto por Peffers et al. (2007), mostrado
na Figura 8. Esse método assegura que a aplicagdo do artefato pode resolver

problemas de mesma natureza e contribua para geragéo de conhecimento.

Figura 8 — Método de fases de pesquisa DSR

Fase } Identificagdo do problema

Fase

Definigdao dos resultados esperados

00

Projeto e desenvolvimento do artefato

Demonstragao

Avaliacao

Comunicagao

gooe

Fonte: Adaptado de Peffers et al. (2007)

O detalhamento de cada fase do método adotado neste trabalho esta

apresentado no Quadro 4.
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Quadro 4— Detalhamento das fases do método DSR

Fase Descrigéo Detalhamento
nO
1 Identificagdo do problema | Definicdo e compreensdo do problema, com a justificativa da

relevancia de sua solucao

2 Definicdo dos resultados Definicdo dos objetivos que possam suportar a solugdo na
esperados consideracao ao problema ainda nao abordado. Os resultados
podem ser quantitativos ou qualitativos

3 Projeto e desenvolvimento | Definicao da arquitetura do artefato, com funcionalidade que
do artefato resolva o problema, com desenvolvimento e facil construgao

4 Demonstragao Demonstracao de que o artefato resolve o problema por meio
de experimento, de prova, de simulagao, de estudo de caso

5 Avaliagao Comparacgao entre os resultados esperados na Fase 2 e os
resultados reais, a fim de avaliar como o artefato suporta a
solugéo ao problema

6 Comunicacao Comunicacao sobre a importancia do problema, do artefato,
sobre sua utilidade e seu rigor cientifico ao publico
interessado

Fonte: Adaptado de Peffers et al. (2007)

Para cada fase do método de Peffers et al. (2007), identificaram-se conexdes
ou vinculos relacionados a atividades necessarias para o bom desenvolvimento da
construcdo do artefato. Essas atividades sao representadas pelos seguintes

elementos constitutivos mostrados na Figura 9:



Figura 9

Fase
1

Fase

Fase

Fase

Fase

Fase

Fonte
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— Vinculos entre as fases da pesquisa DSR e o desenvolvimento do artefato
Identificagdo do Fase 1: Definir o problema especifico e justificar amotivacéo da solucéo
problema Fase 2: Suporte a solugdes nao abordadas.
+ Meétodo: pesquisa da literatura
+ Fonte: RSL
+ Dados: Conhecimento sobre o estado dos problemas e das solugdes atuais
« Tratamento dos dados: analise da literatura
Defini¢do resultados
esperados
Determinar funcionalidade do artefato e sua arquitetura. Construir o artefato
Projeto / + Meétodo: estrutura do projeto /desenvolvimento do artefato
rojeto/ + Fonte: artefato
desenvolvimento + Dados: requisitos da Q4.0 / tecnologias habilitadoras da 14.0 / analise da literatura
artefato « Tratamento dos dados: elaborag&o e validag&o do questionario de pesquisa /coleta dos dados / construggo do artefato
Uso do artefato para resolver um ou mais problemas de mesma natureza
+ Meétodo: aplicacdo do artefato em 08 organizagdes industriais
Demonstragéo + Fonte: pesquisa em campo
+ Dados: gerados pelo artefato
+ Tratamento dos dados: grau de aderéncia do SGQ aos requisitos esperados dada Q4.0
Avaliar quanto o artefato apoia a solugéo do problema
+ Método: avaliacéo e validacdo do artefato

Avaliagéo « Fonte: pesquisa em campo
+ Dados: gerados pelo artefato/ respondentes
+ Tratamento dos dados: ajustes e validacéo final

Comunicar a comunidade o problemalimportancia, o artefato, utilidade, novidade, rigor e eficacia
+ Método: publicac@o da tese e artigos que a compdem
Comunicagéo - Fonte: Repositorios digitais da tese e das revistas cientificas
« Dados: gerados pelo artefato
= Tratamento dos dados: comunicagdo a comunidade interessada

: Elaborado pelo autor

3.5 Pré-requisitos para aplicacao do artefato

O detalhamento dos pré-requisitos da aplicacdo do artefato esta apresentado

no Quadro 5.
Quadro 5 — Pré-requisitos para aplicagao do artefato
Pré- Descricao
requisitos
1 Aplicacdo em 04 organizagdes industriais
2 Publico-alvo: Cargo ou fungéo de gestado (Coordenagdo, Geréncia,

Diretoria, Sécio Proprietario) de processos industriais, como
producao, qualidade, automagéo, melhoria, inovagao, tecnologia da
informacao.

3 A aplicagéo do artefato em reunido virtual agendada no Google Meet
ou TEAMS.

Compartilhamento da tela do software pelo pesquisador, que
preenche em seu equipamento as informagdes e as escolhas do

respondente (estratégia adotada devido a potencial restricdo das
organizacdes em instalar programas ou acessar links externos).

Essa pratica mantém o rigor da pesquisa, ao possibilitar que o
pesquisador possa esclarecer, em tempo real, duvidas ou
interpretacdes sobre questdes relacionadas ao artefato.

4 Tempo estimado para a aplicagdo do artefato = 15 minutos

5 Organizacgdes industriais que tenham implementado em seu
processo qualquer tecnologia habilitadora da Industria 4.0.

Fonte: Elaborado pelo autor
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesse capitulo, sdo mostrados os resultados da analise e a discussao dos
dados obtidos nesta pesquisa, estruturados como segue: (a) secao 4.1 que apresenta
o Resumo Expandido do artigo 1 e (b) se¢ao 4.2 que mostra o sistema de diagndstico

de prontidao, conforme a aplicacdo do artefato.

4.1 Artigo 1

O artigo 1 — publicado em 19 de setembro de 2025 no periédico The TQM
Journal, sob o titulo 'Quality 4.0 in industrial organizations: challenges, benefits, and a
research agenda, DOI:10.1108/TQM-01-2025-0034 — analisa o contexto da
Qualidade 4.0, os desafios e os beneficios da sua implementacdo. Propde ainda

conceito de Qualidade 4.0 e uso do Targeted Data no gerenciamento da qualidade.

4.1.1 Resumo Expandido — artigo 1

QUALIDADE 4.0 EM ORGANIZAGOES INDUSTRIAIS: DESAFIOS,
BENEFICIOS E UMA AGENDA DE PESQUISA

CONTEXTUALIZAGAO: Atualmente, as organizacdes industriais estdo inseridas num
cenario de constante mudancga apoiada pelo acelerado aperfeicoamento tecnolégico
e pela inovagao (Ali; Johl, 2022). S&o caracteristicas dessa nova realidade a coleta e
a continua fluidez dos dados associados a tomada de decis&do em tempo real (Antony
et al., 2023; Efimova; Bris, 2021). Avancos sob a forma de ondas tecnoldgicas sao
absorvidos pelas empresas para aumentar seu desempenho, para melhorar
resultados e gerar vantagem competitiva.

Nesse contexto, menciona Chiarini (2020) que, em 2011, na Alemanha, surge
o conceito da Industria 4.0 apoiado pelas tecnologias habilitadoras, cuja aplicagao se
expande pelos processos manufatureiros e, por consequéncia, estabelece uma nova
abordagem da gestdo da qualidade orientada por dados, a Qualidade 4.0
(Zonnenshain; Kenett, 2020). As tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 geram a

necessidade de compreensao dos impactos e das influéncias a Qualidade 4.0
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(Efimova; Bris, 2021; Karbekova et al., 2023; Huang et al., 2022). Técnicas digitais,
como os sensores inteligentes coletam enormes quantidades de dados que definem
0 big data. Consideradas relevantes ao processo da Qualidade 4.0, conforme apontam
(Sony et al., 2020; Liu et al., 2023), elas (técnicas digitais) implicam necessidades de
armazenamento e analise aprofundada dos dados para uso.

Nesse cenario de big data, pode ocorrer problema relacionado a sobrecarga
de informagéo (Wan; Liu, 2025; He, 2022). Fatores de prontiddo sdo considerados
pré-requisitos em preparacédo a Qualidade 4.0. Digitalizagao, integragéo digital entre
equipamentos e a cadeia produtiva na busca da melhoria operacional séo importantes
nesse processo (Javaid et al., 2021; Chiarini; Kumar, 2022). No contexto de mudancgas
frequentes, novas habilidades e competéncias digitais sdo necessarias; destaca-se a
adocdo da postura de previsdo, em complemento a prevencgao, base dos SGQs
tradicionais (Liu et al., 2023).

Muito embora, o conceito da Qualidade 4.0 ainda esteja nao totalmente
concluido (Zulfigar et al., 2023), a Comisséo Europeia (European Commission, 2021)
divulgou nova proposta denominada Industria 5.0. Ela integra a Industria 4.0
elementos de sustentabilidade em geral, centrada no ser humano e na resiliéncia da
cadeia produtiva. Consideram Piccarozzi et al. (2024) o conceito Industria 5.0 como
complemento ou extensao da Industria 4.0. Diante do cenario da nova propositura,
surge o termo Qualidade 5.0 baseado no conceito de Sociedade 5.0 (Salimbeni et al.,

2023), ainda carente de pesquisa e fundamento académico.

OBJETIVO: Investigar desafios e beneficios da implementacdo da Qualidade 4.0 em
organizagdes industriais, a influéncia do conceito da Industria 5.0 e a emergéncia da
Qualidade 5.0, o potencial problema de sobrecarga de informacéo na Qualidade 4.0
devido a facilidade de coleta de dados por intermédio das técnicas digitais; propor

uma agenda de pesquisa.

METODO: O artigo utilizou analise bibliométrica e reviséo sistematica da literatura —

RSL pelo modelo PRISMA, com pesquisa sobre Qualidade 4.0 e Qualidade 5.0.

DISCUSSOES:
Sintese das lacunas de pesquisa: A RSL revelou que a maioria dos estudos

académicos publicados se baseia em aspectos tedricos, entrevistas ou questionarios;
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ressalta a necessidade de pesquisa longitudinal e empirica (Chiarini; Kumar, 2022;

Antony et al., 2023). O artigo identificou 14 categorias de lacunas de pesquisa que ele

considera amplos aspectos relacionados a questdes ainda nao respondidas sobre a

implementagédo da Qualidade 4.0, conforme apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Categorias de lacunas relacionadas a implementagdo da Qualidade 4.0
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Fonte: Elaborado pelo autor

Desafios a Implementagao da Qualidade 4.0: Um processo inovador e disruptivo

num ambiente de transformacao digital, como o representado pela Qualidade 4.0,

implica inumeras dificuldades ou desafios a serem enfrentados. A Figura 11 detalha

desafios a implementagao da Qualidade 4.0 encontrados na RSL.
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Figura 11 — Desafios para a implementacao da Qualidade 4.0
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Fonte: Elaborado pelo autor

Beneficios esperados com a implementagao da Qualidade 4.0: A transformagao
digital representada pela Qualidade 4.0 oferece oportunidade de beneficios. Nela, se
destacam: (a) predi¢cao dos processos em complemento a previsao, o que antecipa,
por meio de monitoramento, adventos nao planejados (Silva et al.,2024; Escobar et
al., 2024; Liu et al., 2023); (b) compartilhamento de técnicas digitais e tradicionais
(Sarker; Dunston, 2024; Tambare et al., 2022); (c) acompanhamento de KPIs em
tempo real por conexao digital a instrumentos, equipamentos e processos (Chiarini;
Kumar, 2022); emprego da realidade aumentada (Ho et al. 2022); (d) digitalizagao das
operagdes produtivas (Jokovic et al., 2023); (e) melhor capacitagao das pessoas pelo
uso de técnicas digitais (Antony et al.; 2023; Sony et al., 2020; Liu et al., 2023).

CONSIDERACOES FINAIS: Como contribuicdo ao corpo do conhecimento, devido a
auséncia de um conceito padronizado, o artigo sugere uma definicido para Qualidade
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4.0, cujo diferencial esta em sua natureza pratica e integrada a tecnologia digital: ‘A
Qualidade 4.0 agrega tecnologia digital as praticas do sistema de gestao da qualidade
para tomada de decisdo e melhoria operacional’. Foram identificadas e classificadas
14 categorias de lacunas e elaboradas questdes de pesquisa a cada uma delas com
vista a elaboracdo de agenda futura. Outras contribuicbes do artigo incluem a
proposi¢ao do ‘Targeted Data’ para evitar a sobrecarga de informacao, de discussao
sobre a Qualidade 4.0 no cenario da Industria 5.0 e uma analise critica do conceito da
Qualidade 5.0.

PALAVRAS-CHAVE DOS AUTORES: Qualidade 4.0, Qualidade 5.0, Industria 5.0,

Targeted Data, sobrecarga de informagéo.

PALAVRAS-CHAVE DO EDITOR: Industria 4.0, Qualidade do produto, Conceitos de
Qualidade, Gerenciamento da Qualidade, Requisitos do cliente, Gerenciamento da

informacgéo.

4.2 Sistema de diagnéstico de prontidao

Esse subitem apresenta o artefato, a aplicagdo em organizag¢des industriais e

resultados.

4.2.1 Confidencialidade da informacao

Com a finalidade de manter confidencialidade de informacao, conforme
disposto na documento apresentado e aprovado pelo Comité de Etica da Universidade
Paulista — UNIP (Apéndice B), as empresas participantes da pesquisa, a partir desse
ponto, sdo denominadas ‘Empresa A, ‘Empresa B’, ‘Empresa C’ e ‘Empresa D’. Pelo

mesmo motivo, apenas o cargo dos respondentes esta identificado.

4.2.2 O Artefato

Segundo Van Aken (2004), artefatos sdo construidos para problemas reais e
para serem usados para promover melhoria. Hevner et al. (2004) mencionam que sao
consideradas artefatos as formas estruturadas que possam resolver uma mesma

natureza de problema, por exemplo, as que abrangem softwares, normas e métodos.
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O artefato desta tese € um software construido para gerar um indicador da
qualidade, denominado DQ?, cujas finalidades sao (a) comparar o atual sistema de
gestdo da organizagdo com os requisitos esperados da Qualidade 4.0; (b) indicar
priorizagao dos requisitos para a implementagcado da Qualidade 4.0.

O artefato foi elaborado em MS Excel; utilizaram-se para isto macros e
planilhas e Visual Basic for Applications — VBA. O artefato gera relatérios graficos
gerenciais, como auxilio a implementagao da Qualidade 4.0.

A estratégia de pesquisa DSR adotada nesta pesquisa, de acordo com o
modelo definido por Peffers et al. (2007), estabelece na ‘Fase 5 - Avaliacao’ (ver Figura
8), ocasiao em que se comparam os resultados esperados com os reais, para avaliar
como o artefato suporta a solugdo do problema. Um questionario foi oferecido aos
respondentes (ver Apéndice A), apos a aplicagdo do artefato para avaliagédo e
validagao do artefato. Um total de 10 questdes (Q1 a Q10), estruturadas em escala
Likert, variando de 1 (‘Discordo Totalmente’) a 5 (‘Concordo Totalmente’).

Completa o questionario um espago composto por trés ‘Questdes Livres’ para
que o respondente registre comentarios destinados a possiveis ajustes ou propostas
de melhorias ao desempenho do artefato, além de percepgdes nao capturadas nas
questdes anteriores do artefato. Outra finalidade das ‘Questbes Livres’ é obter
informacao sobre geragcado, aumento ou melhoria da compreensao sobre Qualidade
4.0. Ele objetiva saber se o respondente adquiriu conhecimento sobre o tema ao

preencher as alternativas do artefato.

4.2.3 Detalhamento do projeto de constru¢ao do artefato

O detalhamento do projeto apresenta as etapas e a légica da constru¢ao do
artefato. O desenvolvimento das etapas do artefato contempla as atividades para sua
concepgao conceitual, a construcdo propriamente dita, a aplicagdo, a validagao, a
melhoria do artefato e a constatacdo de geracdo de conhecimento ao final de sua

aplicagao na organizagao, conforme mostrado na Figura 12.
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Figura 12 — Detalhamento do projeto de construgéo do artefato
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Fonte: Elaborado pelo autor

4 2.4 Estrutura do artefato

A estrutura do artefato estd concebida em sequéncia légica de questbes
elaboradas a partir da analise critica realizada nas publicacbes pesquisadas da
literatura relevante sobre a Qualidade 4.0, conforme detalhado no artigo 1. A
perspectiva permite comparar a situagao atual do sistema de gestdo da qualidade de
uma organizagao industrial com os requisitos esperados, levantados na literatura, a
implementagado da Qualidade 4.0. Baseado nesse resultado comparativo entre o real
e o esperado, o artefato apresenta indicadores por ‘secao’ tematica e ‘geral total’ da
organizacao. Adicionalmente, oferece informacdes sobre priorizagao dos requisitos a
serem desenvolvidos ou mais bem trabalhados, o que gera conhecimento aos
gestores responsaveis na finalidade de apoiar a implementagao da Qualidade 4.0.

Quando do preenchimento das questdes referentes a Qualidade 4.0 por meio
do artefato, ao serem analisadas, a acado conduz ao exercicio de reflexao

pormenorizada e detalhada acerca do assunto; oferece potencial de geragdo de
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conhecimento aos respondentes / gestores e a prépria organizagao. Finalmente, uma
secao de perguntas € usada para validar o artefato, com avaliagao de sua facilidade
de uso, da clareza das suas questdes, de seu desempenho geral sobre a interpretagéo

dos indicadores e se ele — o artefato — atende as expectativas do usuario.

4.2.5 Questionario do artefato — Se¢des estruturadas

Segundo informam Antony et al. (2022), identificar os fatores de prontidao e
buscar sua melhor compreensdo € um processo importante para o sucesso da
implementacao da Qualidade 4.0. O questionario que compde o artefato foi elaborado
a partir da analise critica dos fatores de prontiddo discutidos nas publicagdes
relevantes identificadas na RSL, conforme detalhado no artigo 1. Uma vez
identificados esses fatores de prontiddo (na consideragdo de sua importancia para
orientar acbes e, por conseguinte, gerar conhecimentos aos gestores), eles foram
examinados e categorizados por temas, cuja abordagem permite obter uma visao
abrangente, com vistas a preparacao e a implementacao da Qualidade 4.0, conforme

apresentado na Figura 13.

Figura 13 — Temas abordados para a definigdo das Sec¢bes do artefato
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tendo em conta, a identificacdo dos temas orientativos a implementagdo da
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Qualidade 4.0, foi definido um total de 18 Secbes estruturadas na construgdo do
questionario que compde o artefato, conforme mostrado no Quadro 6. As questdes
elaboradas como base da construcdo do artefato foram analisadas e validadas por
especialista académico / consultor da qualidade quanto a sua abrangéncia, a sua

clareza e a sua interpretacao pelo respondente.

Quadro 6 - Secbes estruturadas das questdes do artefato

Secao Descrigdo
1 Dados demogréaficos: identificagdo do perfil do respondente e dados gerais da empresa
2 Integragao Digital
3 Qualidade Preditiva
4 Tomada de Decisdo Baseada em Dados
5 Competéncias Humanas e Organizacionais
6 Transformagdo das Ferramentas da Qualidade
7 Prontidao e Maturidade Organizacional
8 Abordagens Proativas da Qualidade
9 Sistemas Ciberfisicos* e loT (Internet das Coisas)
10 Adaptacao dos requisitos das Normas I1SO
11 Lideranca da Qualidade em ambiente de inovagéo
12 Utilizagao de Big Data
13 Gerenciamento de Riscos e de Mudangas
14 Alinhamento Estratégico com os Objetivos de Negécios
15 Transformagao Digital da Cultura de Qualidade
16 Integragao com Conceitos sociais e de sustentabilidade
17 Infraestrutura para a Qualidade digital
18 Custos e Investimentos para a Qualidade digital

Fonte: Elaborado pelo autor

A Secédo 1 — ‘Dados demograficos: identificagdo do perfil do respondente e
dados gerais da empresa’ servem ao conhecimento do perfil do respondente, da sua
experiéncia, além de fornecer dados gerais sobre a empresa e sua relagdo com tema
de pesquisa. As demais Seg¢des sdo compostas por 02 (duas) perguntas que cobrem
os aspectos relevantes da Qualidade 4.0, como a sua preparagdo Oou O seu

desenvolvimento direcionado a transigao digital. As perguntas apresentam opg¢des de
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respostas em escala Likert, variando de 1 (nenhuma aderéncia) a 5 (atende
plenamente).

As opcdes estdo em formato texto para orientar o respondente e esclarecer
eventuais duvidas em sua interpretacdo. O artefato apresenta graficamente
informacéao sobre cada pergunta respondida no artefato (Figura 14). Aresposta a cada
questdo esta apresentada e organizada em colunas de acordo com a afirmativa

selecionada, o que corresponde a pontuacao da escala Likert, considerada pelo gestor.

Figura 14 — ‘Quadro de pontuacao das Afirmativas’
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Fonte: Elaborado pelo autor

Essa visualizagao serve como primeira orientacdo em relacdo aos requisitos
a serem priorizados e/ou mais bem trabalhados, direcionados a implementacao da
Qualidade 4.0.

Uma vez categorizadas as respostas, o gestor tem a sua disposicédo uma
escala de priorizacdo de acbes em atendimento aos requisitos esperados da
Qualidade 4.0. A ‘escala de priorizagao’, conforme detalhamento na Figura 15,
contempla 5 (cinco) diferentes prioridades, classificadas como: (a) Alta — valores 1 e
2; (b) Média — valores 3 e 4; (c) Requisitos Atendidos — valor 5. A categorizagédo da
informagcdo em forma de prioridades fornece ao gestor uma orientagédo sobre, por
exemplo, onde investir recursos destinados ao plano de acdo necessario ao
atendimento dos requisitos da Q4.0. Os recursos sao relacionados a diversas
naturezas, tal qual definicdo de estratégias, tempo a dispender, investimentos

financeiros, infraestrutura tecnolégica, equipamentos digitais e novas competéncias.
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Figura 15 — Escala de priorizagao de agdes em atendimento aos requisitos
esperados da Qualidade 4.0
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.6 Indicador DQ* por Secao e Indicador DQ* Geral

O indicador DQ* por Secéao, gerado pelo artefato de forma segmentada por
Secao, permite a visualizacido da priorizagao dos requisitos que necessitam de mais
atencao por parte dos gestores. O calculo do Indicador DQ* por Segéo considera cada
agrupamento de duas questdes correspondente a cada Seg¢do, com soma das
afirmativas selecionadas pelo gestor ao preencher as questdes do artefato, o que esta
em parceria com os valores da escala Likert. Sua analise contribui para a adequagao
e o alinhamento do SGQ aos requisitos para transi¢cao digital, em conformidade com

o conceito da Qualidade 4.0 (Figura 16).
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Figura 16 — indice DQ* por Secéo e indice DQ* Geral
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Fonte: Elaborado pelo autor

O artefato também apresenta ‘Indicador DQ* Geral’ (média simples dos
Indicadores DQ* por Secao); proporciona visualizagdo do total geral obtido pela
empresa quanto a constatacado dos requisitos esperados da Qualidade 4.0.

Adicionalmente, o ‘Indicador DQ* por Sec¢ao’ também esta organizado num
‘grafico de radar’ (Figura 17), cuja apresentacdo pode servir como orientagdo ao
gestor que aplicou o artefato. Ele o auxilia na geracdo e no aprofundamento do
conhecimento sobre Qualidade 4.0, seus pontos fracos, fortes e criticos com vistas a
implementagado, a melhoria ou a adequacédo. Para a interpretagdo desse grafico, foi
estabelecido como critério que valores, obtidos por Secéao iguais ou inferiores a 0,6

(60%), devem ser considerados pelos gestores para elaboragéo de plano de agéo.

Figura 17 — Informacé&o sobre priorizagdo de planos de agéo por Sec¢ao

INFORMAGAO PARA PRIORIZAGAO DE PLANO DE ACAO
Os 'indices DQ* por Secio’ iguais ou inferiores ao valor '0,6 ' devem ser considerados prioritarios para a
elaboragdo de plano de agiio para adequacio aos requisitos esperados da Qualidade 4.0.

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2.7 Comunicagao dos resultados de pesquisa — Diretriz DSR

A Fase 6 da estratégia de pesquisa DSR, conforme apresentado na Figura 8,
refere-se a comunicagéo dos resultados gerados pelo artefato a comunidade cientifica
e em geral. Como critério adotado por este trabalho para atendimento dessa diretriz,
os resultados da aplicagdo do artefato estado disponiveis as partes interessadas por
meio da publicacdo deste trabalho no Repositério Digital da Universidade Paulista —
UNIP.

4.2.8 Aplicacao do artefato

Para a aplicagao do artefato foram atendidos os pré-requisitos descritos no
Quadro 5 — ‘Pré-requisitos para aplicacédo do artefato’. Os respondentes participantes
da pesquisa exercem fungédo de gestdo e foram selecionados por conveniéncia do
pesquisador. Sao colaboradores de multinacionais — relevantes em seus respectivos
segmentos de negdécios — instaladas no Brasil (matriz ou afiliada). Declararam ter
implementado em seus processos alguma das tecnologias habilitadoras da Industria
4.0. O artefato foi aplicado em reunido virtual por intermédio das plataformas Google
Meet e TEAMS, no periodo de 23 de julho de 2025 a 05 de setembro de 2025. Um
total de 04 respondentes de organizag¢des industriais participaram desta pesquisa. As
empresas, devido as suas caracteristicas, a seu porte e a sua atuagado de mercado,

favorecem a analise de um amplo campo a pesquisa.

a) ‘Empresa A

Organizag¢ao multinacional de grande porte do ramo farmacéutico fundada ha
mais de 50 anos. Possui algumas tecnologias habilitadoras da Industria 4.0
implantadas em processos especificos da organizagao, entre eles a ‘serializagao
farmacéutica’. Esse processo atribui um numero de série Unico a cada unidade de
produto; serve a manutencao da rastreabilidade total do produto, desde a cadeia de
suprimentos, de processos de manufatura até o consumo final. A rastreabilidade do
produto/embalagem é garantida por meio de uma ligagdo direta entre a empresa
fabricante e a entidade de protecdo a saude brasileira, a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria — ANVISA. Ela requer aplicagdo de tecnologia digital em

equipamentos e uso de softwares especializados.
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b) ‘Empresa B’

Organizagao multinacional de grande porte do ramo quimico, fundada ha mais
de 50 anos, fabricante de especialidades quimicas. Conta com tecnologias
habilitadoras da Industria 4.0, como sensores inteligentes de medigdo em tempo real,
sistema de coleta de dados para orientagcdo a tomada de decisdo, cameras para
inspecao e controle de processos, processo controlado por Inteligéncia Artificial e
software de apoio a analise laboratorial da qualidade conectado ao sistema integrado
de gestdo (ERP). Em seu quadro de funcionarios, ha o cargo de Geréncia Digital,
responsavel pela analise de necessidades e implantagdo de digitalizacdo de

processos e controles.

c) ‘Empresa C’

Organizagao multinacional de grande porte do segmento Cosmético, com
mais de 50 anos de existéncia. Tem implantados em seus processos sensores
inteligentes para pesagem, para integracdo com sistema integrado de gestdo (ERP)
com outras tecnologias digitais, para identificagdo de falhas em processo com tomada
de decisao para reprocesso, armazenamento de dados em nuvem, big data e big data
analytics. A empresa encontra-se, atualmente, em processo de mudanca cultural a
transformacdo digital. S&o inumeras frentes, como identificacdo de novas
competéncias — para uso e tratamento de softwares nos diferentes processos. As
geréncias possuem orcamento, apesar de carater nao especifico, destinado a
implementacao de tecnologias habilitadoras da Industria 4.0. Entretanto, & conferida
a prerrogativa de realocar recursos sob sua responsabilidade, originalmente alocados

para outras finalidades, em favor da transicao digital.

d) ‘Empresa D’

Organizagao multinacional de grande porte do setor automotivo, fundada ha
mais de 80 anos. Nela, entre as tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, ressalta-se
a manufatura aditiva, inicialmente implantada para prototipagem. Posteriormente, a
aplicacao dessa tecnologia foi estendida a produgcao de componentes de reposi¢cao
para a manutencdo de equipamentos. Conta com outras iniciativas digitais

implementadas: armazenamento em nuvem, big data, data lake - repositorio
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centralizado que armazena grandes volumes de dados brutos, ainda sem
processamento ou analise -, uso de robds autbnomos controlados por IA, loT,
realidade virtual, digitalizacdo de processos, cibersegurancga, realidade aumentada —
repertorio destinado a treinamento na e fora da empresa - associagao entre sistema

integrado de gestao e programas de apoio (ERP, OEE, realidade virtual).

4.2.9 Dados coletados pelo artefato

A analise e discussio dos resultados coletados pelo artefato estdo detalhadas
nos subitens subsequentes deste trabalho.

As informacdes gerais e as datas da aplicacao do artefato estdo apresentadas
na ‘Secao 1: Dados demograficos: identificagdo do perfil do respondente e dados
gerais da empresa’ (ver Quadro 7). A aplicagao do artefato foi realizada em empresas
de grande porte, ja fundadas entre 50 e 80 anos. Sdo multinacionais representantes
de diferentes segmentos de negdcios, com matriz no Brasil ou afiliada de grupo
internacional instalado no pais. Para melhor compreensdao da pesquisa,
acrescentaram-se elementos sobre a experiéncia dos respondentes e funcgoes,
situagao sob certificagdo do SGQ, sobre a familiaridade com o conceito da Industria
4.0 e sobre o tempo de inicio de implementacao de alguma tecnologia habilitadora da
Industria 4.0.

O resultado da aplicacdo do artefato pelos respondentes referentes a
priorizacdo de agdes e indicadores gerados sdo apresentados nas Figura 18 e

Figura19.



Quadro 7 - Dados gerais das empresas e datas de aplicagdo do artefato

Dados Demograficos: Identificagdo do Perfil do Respondente e Dados Gerais da Empresa

Empresa Cargo/fungao do respondente Experiéncia Porte da Localizagao Perfil da Segmento Data da
do organizagao empresa industrial aplicagao do
respondente artefato
(P1) (P2) (P3) (P4) (P5) (P6)
A Coordenagao, Melhoria e Inovagéo 10 a 15 anos Grande Matriz - Brasil Familiar Farmacéutico 23 jul. 25
(+ 500 funcionarios) multinacional
B Geréncia da Qualidade 20 a 25 anos Grande Afiliada - Brasil | Privada SA Quimico 29 jul. 25
(+ 500 funcionarios) multinacional
C Coordenagéo Inovagao / Logistica e Pés- 05 a 10 anos Grande Matriz - Brasil | Privada SA Cosmeéticos 05 set. 25
Entrega (+ 500 funcionarios) multinacional
D Geréncia de Projetos industriais e Servigos + 30 anos Grande Matriz - Brasil | Familiar Automotivo 03 set. 25
(Enga. Processos, Manutengao, Investimentos, (+ 500 funcionarios) multinacional

Ambiental, Lean Manufacturing, Melhoria e
Inovagao

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 18 - Resultados da aplicagao do artefato (1)
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Figura 19 — Resultados da aplicacéo do artefato (2)
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4.2.10 Preparacgao a implementacéao da Qualidade 4.0

Chiarini e Kumar (2022) apontaram que, mesmo que exista opinido
discordante sobre a implementacdo da Qualidade 4.0 baseada no modelo ISO,
considerado excessivamente rigido e estatico diante da realidade de transigao digital,
ha outro ponto de vista que compartilha o fato de o pessoal estar familiarizado com
praticas padronizadas oferecidas pela ISO. Argumentam Oliveira et al. (2025) que a
evolugado da Qualidade 4.0 integra novas tecnologias da Industria 4.0, combinadas as
abordagens tradicionais, como a ISO 9000.

Todos os respondentes declararam que suas empresas possuem SGQ
certificado, estruturado em alto nivel de conformidade com a norma ISO 9001.
Adicionalmente, a ‘Empresa D’ possui um certificado emitido pela International
Automotive Task Force (IATF, a norma IATF 16949), destinado a qualidade do setor
automotivo. Evidencia-se um cenario de maturidade avangada dessas organizacoes
ao priorizar melhoria recorrente de produtos e processos.

O respondente da ‘Empresa D’ relatou que adotaram a digitalizagdo dos
processos antes da implementacdo da Industria 4.0, propriamente dita. Ressaltou a
importancia das praticas do Lean Manufacturing e da World Class Manufacturing
(Producao de Classe Mundial), elementos estabelecidos na Industria 3.0, uma
iniciativa do segmento automotivo e utilizada ha varios anos pela empresa. Nesse
contexto, destacam como boa pratica Sader et al. (2022), Broday (2022) e Sony et al.
(2020a) o apoio de um SGQ robusto que preserve vantagens e beneficios alcangados.
Mencionam ainda esses autores que Qualidade 4.0 ndo substitui as ferramentas e as
praticas tradicionais, mas promove o0 aprimoramento continuo, quando ela é
combinada e integrada a tecnologia digital, cenario encontrado nesta analise de dados.

Os respondentes solicitaram esclarecimentos ao aplicar o artefato sobre o
termo ‘fatores de prontidao’ e exemplos de tecnologias habilitadoras da Industria 4.0,
com a finalidade de melhor avaliar a prépria realidade, mesmo afirmando familiaridade
com o conceito. Evidenciou-se que careciam de informagdo mais objetiva sobre a
relagcdo entre as praticas que ja utilizam e a Industria 4.0. Antony et al. (2023b)
confirmam essa situagao ao apontar que Industria 4.0 e Qualidade 4.0 sao conceitos
recentes, em estagio incipiente de assimilacdo e implementacéo. Essa afirmacéao é
corroborada pelo respondente da ‘Empresa A, ao comentar que ‘existem

implementagdes isoladas de tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, mas muitas


https://www.google.com/search?sca_esv=518de7ca735d1bf8&sxsrf=AE3TifMHPAQkEoqzsSpeyZ-xWyigRsVybg%3A1756944600653&q=International+Automotive+Task+Force&sa=X&sqi=2&ved=2ahUKEwjalL_W6L2PAxVZrJUCHROhC_UQxccNegQIBRAC&mstk=AUtExfAKJAUt7PK_n3RIcsz8ysARWKWrozxSDXPF3D3P5pKsFYLbijYfOslyNXsjzJUp-lHxyvJRcCCOReIOBHnZCtwQi57Zt5snDutw5q8BC7LSlhDHX2DusygKyK-boyV8S9PctLV5_8oZtd_DH2faFJOm93h2OZFLGcEBRcCQbk8oIhw&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=518de7ca735d1bf8&sxsrf=AE3TifMHPAQkEoqzsSpeyZ-xWyigRsVybg%3A1756944600653&q=International+Automotive+Task+Force&sa=X&sqi=2&ved=2ahUKEwjalL_W6L2PAxVZrJUCHROhC_UQxccNegQIBRAC&mstk=AUtExfAKJAUt7PK_n3RIcsz8ysARWKWrozxSDXPF3D3P5pKsFYLbijYfOslyNXsjzJUp-lHxyvJRcCCOReIOBHnZCtwQi57Zt5snDutw5q8BC7LSlhDHX2DusygKyK-boyV8S9PctLV5_8oZtd_DH2faFJOm93h2OZFLGcEBRcCQbk8oIhw&csui=3
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empresas nao se dao conta de que é a Industria 4.0 Ainexisténcia ou implementacéao
parcial de planos e de estudos destinados a implementacao da Industria 4.0 reforgam
aquele fato, mesmo tendo iniciado a jornada em diregao a Industria 4.0 ha certo tempo.
A excecéo é feita ao respondente da ‘Empresa D’, quando ele comenta ter elaborado

um plano estratégico de 05 anos sobre o tema e o estar gerenciando.

4.2.11 Transigao digital da qualidade

O ponto de partida em direcéo a transformacao digital tem como destaque a
digitalizacdo dos processos produtivos e da qualidade, estratégia implementada
plenamente pela ‘Empresa D’. Nesse contexto, apontam Sony et al. (2020) que
Qualidade 4.0 é a digitalizagado da qualidade de design, qualidade de conformidade e
qualidade de desempenho com uso de tecnologias modernas. A digitalizagdo do SGQ
€ um pré-requisito para a Qualidade 4.0 (Tambare et al., 2022). Confirmando a
importancia primaria da digitalizagao, constatou-se que essa pratica € comum a todas
as empresas pesquisadas, poréem em diferentes niveis de implementacao e utilizagao.

Apontam Deliu e Olariu (2024) que o processo evolutivo da informatizagao
para a digitalizacdo e, subsequentemente, para a transformacao digital tem sido
conduzido pelo uso de |IA e big data analytics. Destacam Leberruyer et al. (2023) e
Chiarini (2020) o desafio para aplicagao de IA como auxiliar das ferramentas das
qualidades tradicionais na geragao de oportunidade para o aumento da qualidade.
Nesse contexto, evidenciam-se trabalhos que tratam como positiva a implementacao
da Qualidade 4.0 devido a sua carateristica preditiva ao favorecer a tomada de
decisao fundamentada em dados coletados em tempo real (Sony et al., 2021; Sony et
al., 2020; Oliveira et al., 2025; Javaid et. al., 2021).

As empresas, embora empenhadas para a integragao digital, apresentam
essa pratica em processos isolados, sem um plano consistente a sua plena efetivacao,
a excecao da ‘Empresa D’ que se encontra adiantada nessa questdo. Identificou-se
a importancia para as empresas do carater preditivo da qualidade levantado pela
literatura. A conduta da prevengdo comum a Qualidade 3.0 esta migrando para o modo
preditivo e proativo, focado em analise de dados e melhorias — caracteristicas
esperadas da Qualidade 4.0.

O artefato capturou abordagens proativas da qualidade que atestam o

emprego de dados reais que visam a eliminagao de agdes reativas da qualidade em
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processos-chaves contemplados com a pratica da prevengao. Diante desse cenario,
observou-se que ha visao da gestao das empresas para eliminagdo ou redugao de
eventos adversos nao planejados da qualidade, excegéo constatada na ‘Empresa B’.
Nela, verificou-se que, ainda que exista a visao preventiva, ela ndo esta claramente

definida nem é acionada na medida esperada.

4.2.12 Analise de dados baseada em dados

A tomada de decisdo baseada em dados € uma mudanga de paradigma
associada a Qualidade 4.0. Dias et al. (2022) argumentam que acompanhamento de
variaveis do processo em tempo real favorece a tomada de decisao pelos gestores e,
consequentemente, permite maior rapidez ao procedimento decisério e pode obter
diferencial de resultados quando comparado a concorréncia (Mahin et al.; 2024; Sony
et al., 2020).

A pesquisa revelou que as empresas apoiam decisdes da qualidade em
analise de dados estruturados na maioria dos processos. No caso, destaca-se a
‘Empresa D’, mais avangada nesse item por ter institucionalizado e sistematizado o

resultado da analise de dados as decisdes estratégicas da qualidade.

4.2.13 O papel da liderancga e dos colaboradores

O papel do pessoal e a definicdo das novas competéncias necessarias ao
pessoal sdo apontados como um desafio a ser enfrentado para implementacido da
Qualidade 4.0 (Antony et al. 2022; Liu et al., 2023), devido a novidade e a disrupgéo
associada a inovagdo. Mencionam Tewary e Jadon (2023) como beneficio
proporcionado pela Qualidade 4.0 o desenvolvimento e o aprimoramento de novas
habilidades e competéncias das liderancas e dos colaboradores. A Qualidade 4,0,
caracterizada pela aplicagéo de tecnologia digital, requer o estabelecimento de foco
estratégico robusto, compartilhado por toda a empresa, considerado como pre-
requisito a integragao entre a transformacao digital e o SGQ (Fadilasari et al., 2024).

As organizagbes compreendem a importancia do estabelecimento de agbes
direcionadas as novas competéncias, essenciais a nova ordem da qualidade. As
expectativas das liderangas e dos colaboradores quanto ao desenvolvimento de novas
competéncias variam entre os departamentos. Observa-se necessidade de
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aclaramento e definicdo de escopo — um possivel indicativo de auséncia de uma
estratégia corporativa. As empresas, de forma geral, tratam a questdo das
competéncias digitais e revelam esforco direcionado a aderéncia proposta da literatura
pesquisada.

A ‘Empresa A’ relatou oportunidade de desenvolvimento dessa matéria ao
estar consciente de sua necessidade; porém, ndo conta com um programa estruturado
ou orgamento alocado a tal propdsito. Essa situagéo foi citada na RSL no artigo 1 por
Zheng et al. (2024), Chiarini e Kumar (2022) e Sony et al. (2020), ao identificar o fato
como lacuna de pesquisa a ser explorada em estudo futuro.

Quanto ao entendimento por parte da lideranca, a empresa demostra
interesse ou apoia a transformagao digital nas operagdes da qualidade. Para suportar
a restruturagao da lideranga a nova realidade tecnoldgica, a maioria das organizagoes,
em diferentes niveis de implementacdo, estabeleceu planos de treinamento
destinados a lideranca. A ‘Empresa A’ relatou a auséncia de planos de treinamento

das liderangas focados para a transformacéo digital.

4.2 14 Ferramentas tradicionais da Qualidade e a Qualidade 4.0

A Qualidade 4.0 ndo devera substituir as ferramentas e as praticas tradicionais
da qualidade, que podem ser adaptadas, aproveitadas e integradas com a tecnologia
digital, o que estimula a melhoria continua (Oliveira et al., 2025; Sarker; Dunston, 2024;
Sader et al.,, 2022; Broday, 2022; Sony et al.; 2020a). Combinar abordagens
tradicionais e digitais € um desafio a ser enfrentado pelas organizacdes, conforme
apontam Escobar et al. (2024) e Sarker e Dunston (2024).

O artefato capturou o esfor¢co das empresas para adaptar as ferramentas da
qualidade no processo de transig¢ao digital. Diante desse panorama, observou-se que,
a excecao da ‘Empresa B’ que nao discutiu ou tomou acao, os requisitos da ISO estao
sendo alinhados as demandas do ambiente digital. A solucdo encontrada pelas
organizagbes esta sendo a adogdo de modelo hibrido que combina praticas
tradicionais e digitais e visa a otimizar esforgos, recursos dispendidos e resultados

alcancados.

4.2.15 Prontiddo e maturidade da organizagao

Antony et al. (2022) e Sony et al. (2021) argumentam que os fatores de



74

prontiddo — grau de preparagéao existente para adogao das tecnologias habilitadoras
— sao utilizados como indicadores para avaliar o ritmo da inovagao representado pela
transicéo digital e se organizagdes estdo prontas para implementar a Qualidade 4.0.
Mtotywa (2022) e Sutoova (2020) apontam como desafio a identificacdo da prontidao
corporativa. A identificagcdo do impacto envolvido para a integracdo emergente das
tecnologias habitadoras da Industria 4.0 na Qualidade 4.0, ao se considerar a
complexidade do cenario industrial, foi identificada no artigo 1 e como lacuna de
pesquisa (Sony et al., 2020; Sony et al., 2022; Zulfiqar et al., 2023).

Constatou-se, entre a maioria dos respondentes, que a avaliagdo dos fatores
de prontidao integra a estratégia para o planejamento e a execugao da transformacéao
digital. Na ‘Empresa A’, a auséncia de uma avaliagdo dos fatores de prontiddo pode
elevar o risco de implicagées negativas e eventos adversos durante a implementacéo
da Qualidade 4.0.

Dados do artefato sobre a relagcao entre transformacéo digital da qualidade e
alavancamento da competitividade dos negdcios encontraram diferentes niveis de
tratamento nas organizagdes. Duas empresas entendem que a transformacgéo digital
€ vista como alavanca para a competitividade, e o seu planejamento estratégico
incorpora iniciativas limitadas a qualidade. Uma empesa considera o fato como
situagao benéfica; no entanto, ndo se incorpora formalmente a estratégia. Por fim, ha
uma empresa em que existe reconhecimento da relagao entre transformacgéo digital e
competitividade, mas sem ligagéo clara com o aumento da competitividade. A analise
desses dados indica que o planejamento estratégico ainda nao esta incorporado a
uma visao definida com a finalidade da transformacao digital, o que atinge somente

em certa medida a qualidade.

4.2.16 Big data para SGQ

Big data é a tecnologia habilitadora responsavel pela grande quantidade de
dados brutos coletados de diferentes fontes como no chdo de fabrica durante a
fabricagao do produto (Khan et al., 2025; Bajic et al., 2023; Aceto et al., 2020). O big
data € a resultante do uso das demais tecnologias digitais que favorecem o
aprimoramento da produtividade e da qualidade dos processos e produtos (Oliveira et
al.,, 2025). O mesmo big data é ainda elemento importante da Qualidade 4.0,
argumentam Sony et al. (2020) e Liu et al. (2023). Conforme a proposta seminal de
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Zonnenshain e Kenett (2020), a Qualidade 4.0 é conceituada como uma abordagem
de gestdo da qualidade orientada por dados. Nesse contexto, os autores sublinham a
importancia critica da qualidade da informagdo no ambito do big data para a sua
efetiva implementacgdo. Acrescentam Dias et al. (2022) que agregar valor gerado pelo
processamento da informagao depende da capacidade de a gerar, na consideragao
dos dados brutos coletados.

O artefato capturou diferentes situagdes relacionadas a eficacia do big data.
Constatou-se em duas empresas a coleta de dados, mas o processamento € ainda
considerado inconsistente ou sua analise ineficiente, quando se tem em vista os
propositos da tecnologia. As demais empresas consideraram apresentar relativo

sucesso em sua aplicagcao e reconheceram oportunidade de melhoria.

4.2.17 Infraestrutura e tecnologias habilitadoras aplicadas

O processo de transigdo digital implica a aplicagdo das tecnologias
habilitadoras da Industria 4.0, disponibilizadas e aproveitadas pela Qualidade 4.0. Os
sistemas ciberfisicos possibilitam a conexado entre computadores e equipamentos;
integram as operacdes em tempo real (Oks et al., 2024) base a /oT. Essa ultima,
integra a infraestrutura que realiza a conexao de dispositivos para troca de dados
(Zhong et al., 2017), enquanto os sistemas ciberfisicos, os processos fisicos.

Os respondentes indicaram que as empresas possuem consciéncia sobre a
importancia dos sistemas ciberfisicos e da /oT para o alcance dos objetivos da
transformacao digital. Um declarou aplicagcao piloto, mas seu uso é limitado ou se
encontra em carater experimental. Os demais relataram sua aplicagao e integragao
com as principais operacdes da qualidade. Quanto ao monitoramento de processos
que utilizam sensores para coleta de dados em tempo real, trés respondentes
mencionaram sua implementacdo em diversos processos-chave. Ja um respondente
afirmou estar totalmente estabelecido para coleta de dados direcionados a qualidade.

A infraestrutura digital envolvida, ou disponivel, a transformacao digital é
tratada pela literatura como requisito relevante a Qualidade 4.0. Também é
considerada um desafio a ser enfrentado quanto ao aproveitamento das técnicas
tradicionais do SGQ (Sader et al. 2022). Dois respondentes avaliam que suas
organizagdes praticam avaliagao parcial. Em decorréncia, ha lacunas na infraestrutura

necessaria. Os demais respondentes mencionam avaliagao completa relacionada aos
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requisitos da qualidade digital. Quanto a infraestrutura de redes de sensores,
dispositivos /oT, demais instrumentos de coleta de dados em tempo real, ha distintos
niveis de implementacdo: ‘Empresa A’ e ‘Empresa C’ apresentam integragao parcial;
‘Empresa B’, existéncia de alguma integracdo nado incorporada totalmente aos
sistemas da qualidade. A ‘Empresa D’ possui a maioria dos sensores e dispositivos
digitais integrados ao SGQ. Entende-se de forma geral que as organizacdes
reconhecem necessidades a Qualidade 4.0; porém, apresentam diferentes niveis de

implementagéo ou de definigdo clara de estratégia pela alta diregéo.

4.2.18 Transformacao digital e a cultura da qualidade

Apontam Antony et al. (2022) e Sony et al. (2021) que, diante de um processo
de mudanca, alguns fatores sdo significativos, tal como a cultura organizacional. O
uso de tecnologias em diversos processos da organizagao requer receptividade
cultural necessaria a implementagao da Qualidade 4.0 (Psarommatis; Azamfirei, 2024).
Conforme argumentam Sony et al. (2020) e Oliveira et al. (2025), a Qualidade 4.0 tem
entre seus ingredientes-chave para sua implementacéo eficaz a cultura organizacional
para a Qualidade 4.0.

Nesse contexto, o processo de mudanga com uso da tecnologia digital, que
caracteriza a inovagao representada pela Qualidade 4.0, demanda a adogado de
posicionamento estratégico que considere a qualidade no ambito da cultura
organizacional. A cultura da qualidade abrange diferentes frentes a implementagéo da
Qualidade 4.0, seja como fator de prontidao de apoio a mudanga de comportamentos
e gerenciamento de processos, seja como desafio a ser enfrentado na busca da
integracao digital (Javaid et al., 2021; Vukicevic et al. 2019).

O artefato direcionou questao sobre a relagao entre a cultura da qualidade e
a inovacgao digital. As respostas capturaram que as empresas promovem a inovagao
digital na cultura da qualidade, e essa pratica confirma os achados da literatura
pesquisada. Elas implementaram mecanismos para impulsionar e apoiar a mudancga
cultural direcionada a qualidade por meio digital, fator relevante da transformagao

digital e da cultura da qualidade.

4.2.19 Integracdo com conceitos sociais e sustentabilidade

Novas concepgdes suscitadas pela relagdo entre a transformacgao digital e a
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Qualidade 4.0 introduzem atencgéo a dimenséo humana (Dias et al. 2022). Confirmam
Kumar et al. (2022) a importancia do aspecto das pessoas na Qualidade 4.0 e
reafirmam que processos desenhados como repetitivos e rotineiros sdo passiveis de
automacao. Nem todas as fungdes, porém, poderao ser automatizadas. Dentro dessa
perspectiva, Piccarozzi et al. (2024) mencionam que ha importancia em desenvolver
a aplicagao da tecnologia digital e a sustentabilidade econémica, financeira e social.
Os autores ainda consideram essa discussao como complementar ou uma extensao
da Industria 4.0, que requer um reposicionamento conceitual para focar pessoas.

A maioria dos respondentes optaram pelas respostas oferecidas pelo artefato,
aquelas em que ha manutencédo de equilibrio entre a automacao e a contribuigao
humana. Apenas na ‘Empresa A’ se constatou que esse equilibrio vem sendo tentado,
mas ndo de forma consistente. A sustentabilidade e a ética sdo, para metade dos
respondentes, praticas geralmente integradas a qualidade e totalmente integradas
para o restante. Observa-se a intencdo das organizagdes pesquisadas na
preocupacao com a dimensdo humana e seus potenciais impactos no processo de
implementagéo da Qualidade 4.0. O conceito da Qualidade 4.0 ainda é recente, e isto
confere a sua abrangéncia e a sua influéncia uma percepgao pelos gestores de

medidas cuidadosas devido a sensibilidade do tema.

4.2.20 Gerenciamento de riscos e de mudancas

A complexidade inerente a tecnologia digital aplicada aos processos
estabelece o gerenciamento de riscos como acado destinada a mitigagdo de seus
potenciais impactos associados (Oliveira et al., 2025; Tsarouhas; Papaevanelou,
2024). Apontam Sader et al. (2022) que as empresas, para superar desafios
provocados por processos inovadores e disruptivos - tais como os representados pela
implementacgao da Qualidade 4.0 -, necessitam definir estratégias e planos orientados
a reducao de riscos e de efeitos das mudancas.

Diante desse cenario, Dias et al. (2022), Fadilasari et al. (2024) e Psarommatis
e Azamfirei (2024) compartiham que a Qualidade 4.0, como resultado da
transformacao digital, esta inserida em ambiente de mudancas continuas. Verhoef et
al. (2021) complementam essa constatagéo ao atribuir como beneficio da mudanca a
oportunidade de criagao de valor a empresa.

O artefato, ao questionar a existéncia de um modelo de gerenciamento de



78

riscos e mudanca em preparacao a Qualidade 4.0, recebeu como respostas que
‘Empresa A’ nao tem modelo para o gerenciamento de riscos; ‘Empresa B’ possui um
modelo basico, mas com pouco foco nos aspectos digitais; as ‘Empresa C’ e ‘Empresa
D’ possuem um modelo de gerenciamento de riscos e mudangas para o SGQ digital.

A diferengca apresentada entre a declaracdo dos respondentes aponta
situagdes de auséncia de estratégia estabelecida para fins de mitigar efeitos de
mudangas e riscos até gerenciamento consolidado para lidar com essas questdes,
potencialmente presentes em processos inovadores. Diferentes situagdes
encontradas pelo artefato podem indicar que as organizagbes reconhecem a
importancia da qualidade digital, mas, em alguns casos, ainda nao ha definicao de
estratégias direcionadas a prevencgéo ou a eliminagdo de resultados decorrentes de
circunstancia adversa néo planejada.

A resisténcia organizacional pode impedir a adogao de novas praticas digitais
na gestao da qualidade, conforme afirmam El Manzani et al. (2025). Entre os fatores
criticos de sucesso a implementacdo da Qualidade 4.0 pesquisados por Antony et al.
(2023b), destacam-se investimento em tecnologia, novas competéncias, seguranca
cibernética, cultura organizacional e gerenciamento da resisténcia a mudanca. O uso
de novas técnicas digitais em ambientes tradicionais, argumentam Rogala et al. (2024),
pode suscitar nos gestores e colaboradores uma avaliagao pouco positiva sobre sua
utilidade ou seus beneficios. Reagdes relacionadas a inseguranga a novidade e
preocupagao quanto ao futuro podem ser gatilhos relacionados a resisténcia em
aceitar essas tecnologias.

Com base em suas experiéncias, os respondentes optaram por alternativas
do artefato relacionadas a gestao da resisténcia a mudancga e a inovagao. As selegdes
indicaram uma percepc¢ao de despreparo, uma preparacao relativa e a adogcédo de uma
estratégia limitada e inconsistente. A literatura pesquisada recomenda, devido a
natureza disruptiva e inovadora da Qualidade 4.0, adotar uma abordagem a
resisténcia a mudanga e ao gerenciamento do risco (Alsadi et al., 2024), ao
correlacionar o sucesso de implementagdo a capacidade da organizagdo de
desenvolver estratégias de preparagado para a adogao de técnicas digitais. Tal
caracteristica tende a induzir um nivel de apreensao no uso em processos, o que
demanda um planejamento cuidadoso para mitigar a resisténcia e facilitar a transi¢ao

tecnoldgica.
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4.2.21 Custos e investimentos direcionados a qualidade digital

A literatura apontou custos e investimentos como um desafio a ser
solucionado pelas organizag¢des durante o processo de implementagdo da Qualidade
4.0. Segundo confirmam Ali e Johl (2023) e Sony et al. (2020), ainda ha pouco
conhecimento sobre esse tema. Arelevancia desse quesito é observada pelos motivos
da ndo adocéo da Qualidade 4.0 levantados por Antony et al. (2022), ao se discutir a
percepgdo das organizagbes relacionada ao alto investimento inicial sobre a
complexidade do calculo de retorno do investimento.

A ‘Empresa A’ e a ‘Empresa B’ ndo possuem nenhum modelo de analise de
custo-beneficio para a implementagcédo da Qualidade 4.0; a ‘Empresa C’ conta com um
modelo basico que carece de estrutura para sua aplicacdo. Apenas a ‘Empresa D’
possui um modelo abrangente e sistematizado, gerenciado pelo respondente.

A mesma dificuldade é encontrada na existéncia de um sistema de alocagao
de recursos especificos para a transformacao digital: nenhum tipo de sistema de
alocacéo de recursos na ‘Empresa A’ e na ‘Empresa B’. Ja ha recursos financeiros
dedicados ao esforgo da transformacao digital na ‘Empresa C’ e na ‘Empresa D’. Da
analise das respostas capturadas pelo artefato observa-se que existem organizagdes
com tentativas de transformacao digital, mas sem uma estrutura de projeto estratégica

desenvolvida.

4.2.22 Validagao do artefato

Encerrada a etapa de respostas as perguntas, em atendimento a ‘Fase 5 —
Avaliagao’, conforme modelo de DSR proposto por Peffers et al. (2007), foi solicitado
aos respondentes que opinassem sobre o desempenho geral do artefato em uso. As
questdes de 01 a 10 serviram a avaliagdo e a validacdo do artefato e cobriram
aparéncia, objetividade, compreensdo e clareza das perguntas, facilidade de
manuseio. Cobriram ainda possiveis ocorréncias funcionais nao desejadas,
entendimento e facilidade de analise dos indicadores gerados, potencial de uso dos
indicadores para tomada de decisdo estratégica quanto a implementagcdo da

Qualidade 4.0. Os resultados estao apresentados no Quadro 8.



Quadro 8 - Desempenho geral do artefato

0 Legenda da escala

DT= Discordo Totalmente
I= Indiferente
CP= Concordo Parcialmente

DT= Discordo Totalmente

CT= Concordo Totalmente

Q# Descricédo Empresas Escala
A B C D
Q1 |[O software é facil de manusear, DT
telas apresentadas de forma DP
amigavel, atraente e facil ~ CIP
compreensao? " " " CT
Q2 |O controle do software facilita a DT
operago, incluindo retorno para DP
corregdes? '
CP
X X X X CT
Q3 |Apresenta auséncia de falhas ou DT
travas durante o uso? DIP
CP
X X X X CT
Q4 |[O software executa suas DT
funcdes de modo satisfatério e DP
adequado? '
CP
X X X X CT
Q5 |[Os botdes, icones ou comandos DT
sao suficientes? D|P
CP
X X X X CT
Q6 [As questdes sao faceis de DT
responder, mantendo atencgéo e DP
interesse do respondente? '
X X X CP
X CT
Q7 |Apresentagao do indicador DQ* DT
gerado pelo software é de facil DIP
analise e entendimento cp
X X X X CT
Q8 (Considera o indicador DQ* DT
importante para a estratégia e DIP
tomada de decisdo " cp
X X X CT
Q9 (O software atende suas DT
expectativas ou gera beneficios DIP
X CP
X X X CT
Q10 |Recomenda o uso do software DT
para outras empresas DIP
CP
X X X X CT

Fonte: Elaborado pelo autor
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Constatou-se oportunidade de melhoria relacionada a Q6 ‘As questdes séo
faceis de responder e mantém a atencgao e o interesse do respondente?’. Esse relato
foi percebido como relacionado a novidade dos termos da qualidade digital. As duvidas
foram esclarecidas pelo pesquisador durante a aplicagao do artefato. Portanto, tratou-
se de contribuicdo dos respondentes para nao depender do pesquisador ao responder
as questdes. A ‘Empresa D’ possui definida uma estratégia para implementagao dos
requisitos da Industria 4.0; encontra-se mais adiantada em relagdo as demais
empresas participantes. Ela considerou atendimento parcial relacionado ao indicador,
por conseguinte, as suas expectativas.

Foi disponibilizada aos respondentes uma seg¢ao com trés Questdes Livres
com os seguintes objetivos: (a) avaliar o desempenho do artefato por meio de
recomendagdes, ajustes, melhorias ou ocorréncias adversas durante sua aplicagao;
(b) capturar informacéao de que o artefato tenha obtido éxito em solucionar o problema
para o qual foi desenvolvido; (c) constatar se o uso do artefato gerou conhecimento
sobre a Qualidade 4.0.

As respostas as Questdes Livres estdo apresentadas no Quadro 9. Os
respondentes mencionaram facilidade de manuseio do artefato devido a apresentagao
simples, intuitiva e amigavel. Eles confirmaram o relato anterior sobre necessidade de
maiores esclarecimentos disponiveis em algumas perguntas, pois queriam facilitar sua
compreensao para eliminar dependéncia do pesquisador ao respondé-las.
Mencionaram que o artefato cumpriu sua finalidade; satisfez expectativas dos
respondentes.

As Questodes Livres avaliaram os beneficios obtidos durante a aplicagdo do
artefato. Os respondentes consideraram-nas uma oportunidade para refletir sobre
temas da Qualidade 4.0 de modo organizado e estruturado. Todos os respondentes
afirmaram a geracado de conhecimento quanto ao conceito ou ao aprofundamento
sobre a implementagao da Qualidade 4.0.

Observou-se nesse exercicio que inumeras agdes estdo sendo desenvolvidas
nas organizagoes pesquisadas, mas ainda carecem de uma estratégia aprofundada,
estruturada e integrada. Os relatos comunicaram iniciativas em andamento em
processos isolados. Os gestores, em geral, possuem uma visdo focada no processo
sob sua responsabilidade, ainda ndo conectada ao conjunto da organizagao, com
visdo de longo prazo. Constatou-se a auséncia de alocagdo de recursos e

investimentos especificos a transigao digital na ‘Empresa A’ e na ‘Empresa B’. Embora
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as organizagbes possuam algumas tecnologias habilitadoras da Industria 4.0
efetivadas, ou em processo, ndo se consideram integrantes da Industria 4.0. Nao
utilizam essa denominacdo nem atentam para a possibilidade de extensdo das

tecnologias digitais em apoio e em dire¢cado a Qualidade 4.0.



Quadro 9 - Questdes livres para avaliagao e validagao do artefato
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Descrigao

Empresas

A

B

C

D

Espago para
recomendagoes, ajustes,
melhorias, descrigdo de
problemas que
experimentou ou
constatagées diversas
que gostaria de relatar

Respondente relatou pouca dificuldade
em questdes mais especificas da
qualidade por ser um especialista em
Melhoria e Inovagao

1.Respondente mencionou
necessidade de mais informagdes em
algumas perguntas para compreender
melhor sobre qual escopo estamos
avaliando (processos da qualidade ou
processos de forma geral)

2. Informagdes adicionais seriam
necessarias para sanar duvidas sobre
o objetivo, ganhos e resultados
apresentados

"Software esta intuitivo, perguntas
enderegam bens as 'dores' do
processo de implementagao da Q4.0"

"Q1/Q6 = Algumas questdes
necessitaram de auxilio do pesquisador
para melhor compreensao”

O software aumentou
Sua compreenséo sobre
a Qualidade 4.0? Poderia
detalhar sua percepgao?

"Conforme a realiza uma reflexao ao
responder as questdes, o software
(por ser bastante abrangente) da
oportunidade de passar por todos os
detalhes relacionados a Q4.0"

"Gerou conhecimento e refletiu sobre o
pontos a desenvolver em estudos para
futura melhoria do processo atual e
adequagéo a Q4.0"

"Sim. Perguntas estéo claras,
enderecam bem o entendimento do
conceito.

O principio de sustentabilidade ndo
havia sido percebida como um tema de
14.0. Percebeu durante a aplicacao do
artefato a importancia do requisito a
14.0"

"Melhorou a compreensao sobre o
tema da Qualidade 4.0, pois conhecia
apenas o conceito de 4.0"

O que destacaria
referente a geragdo de
conhecimento sobre
Qualidade 4.0 com uso
do software?

"Ao passar por varios pontos e detalhes
que sdo avaliados ao responder o
software, sim gerou conhecimento

sobre o tema"

"Como se estruturar diante da Alta
Diregao sobre beneficios da
implementacéo da Q4.0, para fins de
argumentacgao sobre investimentos e
custos envolvidos, assim como a
geragao de beneficios gerados pela
implantagdo da Q4.0"

"Propiciou conhecimento. As coisas
estdo acontecendo na empresa,
ajudam a ter uma visdo mais
generalista do que esta sendo
construido durante o processo de
implementagao da Q4.0"

"Destacaria: conceito da Q4.0
Reflexao sobre se é imprescindivel a
digitalizag&o total da empresa (todos os
processos relacionados a Qualidade)”
14.0 na reflexao do respondente
dependera do momento em que a
empresa /processos conseguirem ser
auténomos e fazer autocorregao

Fonte: Elaborado pelo autor
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5. CONCLUSAO

Arelagao entre o conceito da Industria 4.0 e a Qualidade 4.0 ndo é claramente
percebida pelos gestores e empresas. Este trabalho constatou que as organizagbes
industriais apresentam diferentes momentos da Industria 4.0. O segmento automotivo
€ aquele que se encontra ha mais tempo na jornada em direg¢ao a transigao digital.

Evidenciaram-se iniciativas concretas relacionadas a Industria 4.0, com
algumas tecnologias digitais implementadas em processos produtivos isolados. Por
esse motivo, os gestores denotam dificuldade e cuidado ao expressar sua
compreensao sobre o contexto da Industria 4.0 na sua realidade. Consideram que a
implementagdo € fracionada e distribuida por alguns processos especificos, sem
contar ainda com um claro planejamento para integragao plena entre técnicas digitais
e produgéo. Isto ndo Ihes permite o uso do termo Industria 4.0 associado a empresa.

A revisao sistematica da literatura — RSL do artigo 1 apontou inuUmeras
propostas para a conceituacédo da Qualidade 4.0. O conceito carece de padronizacéo,
ou normalizag&o reconhecida, para fins de assegurar completude de entendimento e
planificacdo de agdes da parte dos gestores e das empresas.

Até esse momento, o que confirma achados da literatura, gestores e
organizagdes ndo possuem uma visao terminante ou suficientemente madura sobre o
modelo a se adotar para a implementacdo da Qualidade 4.0. Atencao e recursos das
empresas estdo centrados no ambito da Industria 4.0 e na ampliacido do uso das
tecnologias habilitadoras. Falta estabelecer precisamente a conexao entre a Industria
4.0 e o processo da qualidade.

Desafios a implementacédo da Qualidade 4.0 em organizagbes manufatureiras
destacam preocupagao em como aproveitar técnicas e ferramentas tradicionais da
qualidade sem perda dos resultados alcangados. A auséncia de estratégia da alta
direcdo a transicao digital se faz presente ao se constatar a implementacdo da
Industria 4.0. Ela se realiza em processos especificos, isolados, sem integragédo por
toda a organizagado. Falta iniciativa quanto a definicdo de investimentos especificos
destinados a transformacéao digital. Evidencia-se que ha dificuldade em relacionar
atividades da Industria 4.0 e o compartilhamento das tecnologias habilitadoras com a
Qualidade 4.0.

Os beneficios a implementacdo da Qualidade 4.0 se referem a

complementacdo da agao preventiva com acao preditiva, essa ultima por meio do
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monitoramento de processos proximo ao evento controlado, com consequente tomada
de decisdao em tempo real. A rapidez de tomada de decisdo tende a elevar a
possibilidade de mitigacdo ou eliminagdo de n&o-conformidades nos processos e
propicia melhoria no desempenho operacional.

Os fatores de prontidao considerados para a elaboragdo do questionario a
partir da RSL do artigo 1 ndo diferem das necessidades encontradas na realidade
brasileira, conforme observado na aplicagao do artefato. Adicionalmente, foi detectada
a necessidade de identificacdo dos fatores de prontidao requeridos em preparacao a
transformacao digital dos processos produtivos para implementag¢ao da Qualidade 4.0.
Os esforgcos estdo fragmentados pelo aproveitamento de técnicas digitais mais
basicas ja utilizadas pelas empresas e necessitam de planejamento de longo prazo
que contemple a definicdo de prioridades dos processos que serdao contemplados.

As questdes do artefato, para diagnosticar os fatores de prontidao presentes
nas organizacgodes industriais, foram validadas por um especialista da qualidade. Apés
a aplicagao do software, os respondentes validaram o instrumento com o registro de
suas percepcdes sobre o desempenho operacional e a capacidade de resolver
problema. Em complemento, constatou-se a geracdo de conhecimento por meio do
aclaramento de topicos do artefato, o que permitiu que os respondentes
compreendessem a possibilidade de expansdo e compartilhamento das acdes
destinadas a Industria 4.0 para a Qualidade 4.0.

Por fim, a Comissao Europeia propés o conceito da Industria 5.0 — que
integra sustentabilidade geral, centralizacdo no ser humano e resiliéncia da cadeia
produtiva. O conceito esta desconectado da realidade da Industria 4.0. Pode ser
considerado um reposicionamento conceitual ou complemento a Industria 4.0, visdo
compartilhada por esse trabalho. Recentemente, a academia iniciou a discusséo
sobre a Qualidade 5.0. Até esse momento, porém, esta tese nao identificou

embasamento ou maturidade conceitual para sua aplicagao nas organizacdes.

5.1 Contribui¢cées praticas e tedricas

Este trabalho tem como contribuigcdo pratica a constatacdo do esforco das
organizagdes para o aproveitamento das técnicas e das ferramentas tradicionais da

qualidade, com o aprimoramento de seu uso na Qualidade 4.0.
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A tese apresenta a proposta do uso inovador e original do Targeted Data
(dados direcionados) no gerenciamento da Qualidade 4.0, por meio de um modelo
estruturado para aplicagéo e beneficios. Trata-se de uma estratégia que simplifica e
otimiza recursos derivados do big data da Industria 4.0.

A facilidade para coleta, armazenamento e acessibilidade de grande volume
de dados, proporcionada pelas técnicas digitais, pode acarretar algum prejuizo ou
desvantagem, pois elas representam investimentos em infraestrutura, em pessoal, em
equipamentos, em manuseio, em analise de informacdes e em consumo de recursos
naturais (energia elétrica e agua).

Para evitar a sobrecarga de informacao aos processos e reduzir a ansiedade
provocada por seu excesso, 0 Targeted Data identifica e separa as informagdes uteis;
direciona aquelas que se interessam pelo beneficio a tomada de decisdo, conforme

detalhado na Figura 20.

Figura 20 — Esquema da aplicagdo do Targeted Data no gerenciamento da Q4.0

Disclose results
obtained regarding
targeted data
collection

Define KPlIs relevant to the
monitoring/control process

Defining the KPIs
thatare important
to the process

Benefits of Targeted Data

@Efficient Data Management:
+ Avoid or reduce waste of resources by
focusing on the most relevant data
+ Optimize time for data collection and

analysis
Communication of @Accumte decision making
~ processed Targeted Data Identification of Targeted collection + Focus on relevant data to monitor the
information / make critical points of relevant data for process to anticipate problems, identify the
decision selected KPIs root cause and consequently, make quick
decisions

t @A\roid “Data asphyxy":
+ Prevent data overload and analysis from
collected information, focusing actions,
Data analytics and Al toals to break down, resources and attention on relevant data for
Data processing ——— analyze, and find data, identifying trends, more accurate decision-making
patterns, and behaviors

Fonte: Elaborado pelo autor

A contribuicao tedrica deste trabalho explora a auséncia de uma conceituagao
padronizada e reconhecida para a Qualidade 4.0. Diante desse contexto, este trabalho
propde um conceito que considera um escopo pratico integrado ao ambito da
transformacao digital: 'A Qualidade 4.0 agrega tecnologia digital as praticas do sistema

de gestdo da qualidade para tomada de decisdo e melhoria operacional'.
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Outra contribuigao é analise critica da nova proposta de Industria 5.0, que a
identificou mais como conceito de Sociedade 5.0. A Industria 5.0 propdée uma futura

Qualidade 5.0, um conceito que exigira um suficiente e fundamental apoio tedrico.

5.2 Limitagoes e estudos futuros

A execugdo da pesquisa foi limitada as organizagdes industriais de grande
porte. Para estudos futuros, sugere-se pesquisar empresas de médio e pequeno porte,
que abranjam diferentes segmentos de negdcio, para fins de avaliar o desempenho
do artefato nessas situacdes.

A RSL do artigo 1 identificou que a maioria das pesquisas relacionadas a
Qualidade 4.0 é baseada em estudo tedricos com busca em artigos cientificos,
entrevistas e aplicagdo de questionarios. Constatou-se auséncia de estudos
longitudinais, cujos resultados poderiam revelar outras conclusbées referentes ao
estado da arte do conhecimento atual.

Por fim, a eventual necessidade de explorar o conceito da Qualidade 5.0
depende do desenvolvimento e do amadurecimento de uma base tedrica que detalhe

0 conceito e o justifique.
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APENDICE A — QUESTIONARIO DE AVALIAGAO E VALIDAGAO DO ARTEFATO

Avaliacido e melhorias pelo usuario do soffware

Quanto ao uso do soffware como considera seu desempenho:

Legenda:

DT= Discordo Totalmente DP= Discordo Parcialmente

CP=Concordo Parcialmente  CT= Concordo Totalments

I= Indiferente

[0 Descricio OT | DP CP | CT

o O software e facil de manusear, telas apresentadas de forma
amigdvel, atraente e de|fdcil compreensdo

Q32 O controle do soffware facilita a operacao, incluindo retorno
para correcies

Q3 Apresenta auséncia de falhas ou travas durante o uso

Q4 O soffware executa suas funcbes de modo satisfatorio e
adequado

Q5 Os botbes, icones ou comandos sdo suficientes

QE As guestbes sfo faceis de responder, mantendo atencio e
inferesse do respondente

Q7 Apresentacdo do indicador QD gerado pelo software & de
facil andlise & entendimento

3 Considera o indicador QD importante para a estratégia e
tomada de decisdo

9 O soffware atende suas expectativas ou gera beneficios

10 | Recomenda o uso do soffware para outras empresas

Questdes livres:

Espaco para recomendagdes, ajustes, melhorias, descrigao de problemas que experimentou ou
constatacoes diversas que gostaria de relatar

O software aumentou sua compreensao sobre a Qualidade 4.0? Poderia detalhar sua percepgéao?

O que destacaria referente a geragéo de conhecimento sobre Qualidade 4.0 com uso do software?
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Conclsebec ou Penddrnolac & Licts de Inadequagsss:
MEo i Sbices &foos.

Comcideragdas Fimalc a orttério do CEP:
Diarmie do syposio, o CEP-UNF, d= acondo com &S ah-lhul-;ﬂ-l:ﬁ diefindxs ma F!:ﬂull..l-;!u CHE n." 455, de

2012, manifesia-ss por confinar o parecsr do projels de pesquisa como APRICVADHD, mos barmcs =m  que
Echl proposhy. Ressada-sE qus Cabs 30 pesquisador rEsponsiel

Erdderepz:  am [r. SBecsar, 1212 & arder

Baime: 'Wis Clemsranc CEP: i
(1 Munidplo:  ES0 PELLD
Telafora: ||} Emal: s=-funp -

S O W
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enmaminkar os reabirios parcals e finals da pesquisa, por meio da Flatyiorma Brasil, wia noSficacka do Bpo
srelxldno; para que sl devidaments aprecisdas pelo CEF, conforme Morma Operacional CME mr

DO1MZ, fem X1.2.d

Ecis parscar fol slaborado bacsado noe deosmsmios abales relaskonsdos:
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Tipa Documenio Armuive Pastagem Austor Shacko
F‘I\:'I_.l;ﬁE!- Bazices| FE_MFOSMACOES BEASICAE DO OSOaMI2L Arefin
ida Frojeio ROMETD 2365567 pafl 1S:04:55
oS CARTA_AFRESENTACACZIZNOA08.nd| 09082024 |Exulo Ferar Jusior Anefin

i 14:S8:57
oS Termo_Compromisss pesquisador22E | 0082024 | Exulo Ferar Jusior Anefin
De08.pdl 14:c8:12
TCLE ! Termas de | TermodeoonsenbmenioTCLE_(Lagozd. | 0082024 | Eulo Fermar Juanior Anefin
A senbrenin docy 145707
Jussficaiia de
! P o -
O Mo ORCAMENTOZ0 2a0E0E, pdf OSDE2Ls | Emulic FefraE Junior Arefin
14:56:31
TCLE ! Termos de | TCLE_3 3 SE40FT19.pdi ZOOTIMI2L | Exulo Ferras Jumior Arefin
A senbrenin 1119225
Jussficaiia de
Ausimcis
TCLE /! Termasde | TCLE_2_3 4019 pdf ZONTI22L | Eulo Ferrar Junior Anefin
Assenbmenbs § 114513
Jussaficaiia de
Aushncly
TCLE ! Termasde | TCLE_1_3 2024019 pdf ZONTI22L | Eulo Ferrar Junior Anefin
A senbrenin 11:18:20
Jussficaiia de
! P o -
Cinpamenio ORCAMENT O 2024807 19, pdf ZOOTZ24 | Eaulo Femar Jusbor Ar=fin
11:16:28
oS TERMC_COMPROMISEIZOZOTS.pdf] 0072024 |Exulo Ferar Jusior Anefin
111611
:ln:lﬂ;!: o= CARTA_ANUBESIC AN 2407 19 gt ZONTI22L | Eulo Ferrar Junior Anefin
concordancia 11:44:29
oS CARTA_AFRESENTACACZIZNOT19nd| 0072024 | Sxulo Ferar Jusior Anefin
i 11:14:08
Frojeio Detalhado ! | Prol_Pesquiss Comile Bicy UNIP_ = | 20072024 | Eulo Ferrar Juanior Anefin
Brochura o Femar i docy 11:13:00
r'.iu:-:-;ad-:r
~olna de Rosin FOLHA_ROSTO_PEEBQUISAIIZA07IS. | ZO0T2024 | Eulo Ferrar Juanior Anefin
padf 11085
Erddarepz:  am Ur. Beossar, 127132 & arder
Eaimre: Wia Clemsmins CEP: O&iooe-Om
LAF: Ep Numicbipho: S50 FRELLD
Telafona- || s Emal: ssofunps

Sigra T dn W
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Ethaagdo do Farsgsr:
Ao

Maosccha Aprsolagdo da COMEP:
rde

SAD PAULD, 03 de Sebembro de 2024

Aszinado por
Epsttine Gerien Eracl]
§IC cendenad orial)

Ergareps:  1om [r HSsosmr 12712 &% aecar

Eaime: Wia Clemsmanc CEFE Do
I =P Maunicipio:  SS0 FRULD

Tulafona: |55 Emal: sss@unp s

g I dm W
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APENDICE C - CERTIFICADO DE REGISTRO DE PROGRAMA DE
COMPUTADOR

| (IR
1P

REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO, INDUSTRIA, COMERCIO E SERVIGOS
INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL
DIRETORIA DE PATENTES, PROGRAMAS DE COMPUTADOR E TOPOGRAFIAS DE CIRCUITOS

Certificado de Registro de Programa de Computador

Processo N°: BR512025006330-0

O Instune Naconal de Progeisdede Indusaial expede © presents ceniicado e registio de programa de
computader, vEido pov S0 ands & partlr e 1° de janein scbsequens & Suk 0 ISORRRS, em confonmidade com ¢
£ e I dalel 9508 e 10 de Feversnn de 1905

Thulo: SISTEMA DE DAGNOSTICO DE PRONTIDAD PARA A QUALIDALE 40
Data de publlicagio: 19082005

Dats de crieghe: DRARLIRS

Tda{es)k ROOIGO FRANCO GONGALVES; SALLO FERIAZ JUNGR

Axtorfes): RODSHIGO FRANCO CONCALVES. MARCOE ANTONIO CAMPOS SENVENGA, SALLD PEIRAZ
JUNIOR

Lisguagene VISUAL BASKC, EXCEL
Camgo de aplicagdo: AD-0S, AD-O8; EC-14. INCT. NO2
Tigo de programa: AP.05, FALT CLO8

Algoritime hash: SHAS12

foesemo digal hash:
1SHAADO ] TEBAZ 0AF TECIAASABC SEASROS1 DAL DOE 1 2068 AF BAMDENDOEXC I CIERUDOC AS TALA TA TR 2 1 18
DARLSTITECOF AQEDCIETCRCATTCAN2eANDOS 12

Expedido em: W10

Aprovado por:
ERICA GUMARAES CORNEA
Chelfe da DPTO



