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RESUMO

Atualmente é impensável uma indústria ou empresa que não se preocupe em entregar produtos e
serviços de qualidade, afinal a concorrência globalizada exige que seja feito isso. No entanto,
nem sempre foi assim, a qualidade e seu processo de controle foram moldados de acordo
com as ordens produtivas ao longo dos anos. Com a Segunda Guerra Mundial, a urgência
em garantir qualidade aos produtos estimulou o surgimento do estudo do Controle Estatístico
da Qualidade (CEQ) por meio de técnicas importantes, como os gráficos de controle. Nesse
estudo, a Qualidade é amplamente abordada, primeiramente apresentando os conceitos que
ela pode assumir, sua evolução histórica ao longo dos anos e os principais estudiosos do tema.
Entender como funcionam os processos industriais foi primordial para desenvolver métodos
para otimizá-los e aumentar sua produtividade. No entanto, ainda hoje os departamentos de
qualidade encontram dificuldades técnicas devido principalmente ao fato de muitas indústrias
ainda utilizarem sistemas rudimentares e manuais. Sendo assim, este estudo busca investigar
quais são as tecnologias atuais do contexto da Indústria 4.0 e como esses recursos podem
tornar os processos industriais ainda mais eficientes e facilitar o controle da qualidade, mais
especificamente, o CEQ. A metodologia aplicada para tal objetivo foi um estudo bibliométrico, no
qual foi feito uma busca sistemática de artigos científicos em bases de dados importantes. Aliada
ao estudo bibliométrico usou-se uma adaptação de uma das técnicas da qualidade, popularmente
conhecida como Casa da Qualidade, que faz a relação entre os tópicos da qualidade e as
tecnologias da Indústria 4.0 e quais delas são mais importantes para o CEQ. Dentre os resultados
encontrados, observou-se que atualmente há pouco estudo sobre essas tecnologias auxiliando
especificamente o CEQ e, por esse motivo, o estudo bibliométrico aborda essa relação com outros
temas da qualidade, como a inspeção e o controle da qualidade de uma forma geral. Foi possível
avaliar nesta pesquisa que os ambientes industriais estão cada vez mais digitalizados devido aos
sensores modernos, e a análise da quantidade enorme de dados que eles geram juntamente com a
necessidade de tomada de decisões importantes são fatores motores para que tecnologias como
a metrologia, Big Data e aprendizado de máquina ou machine learning auxiliem nas técnicas
do CEQ que anteriormente eram executadas de uma forma manual e trabalhosa, e demandando
grande conhecimento estatístico.

Palavras-chaves: Qualidade; Controle Estatístico da Qualidade; Indústria 4.0; Tecnologias



ABSTRACT

Currently, an industry or company that does not worry about delivering quality products and
services is unthinkable, after all, globalized competition requires it. However, it was not always
like this, the quality control were shaped according to the productive orders over the years.
With the Second World War, the urgency to guarantee product quality led to the study of
Statistical Quality Control (SQC) through its main techniques, such as control charts. In this
study, quality is widely approached, first presenting the concepts that it can assume as well as its
historical evolution and the main theorists of the theme. Understanding how industrial processes
works has become essential to develop methods to optimize them and increase productivity.
However, even today, quality departments encounter technical difficulties mainly due to the fact
that many industries still use rudimentary and manual systems. Therefore, this study seeks to
investigate what are the current technologies in the context of Industry 4.0 and how they can
make industrial processes even more efficient and facilitate quality control, more specifically,
SQC. The methodology applied for this purpose was a bibliometric study, in which a systematic
search of scientific articles was made in important databases. Allied to the bibliometric study, an
adaptation of one of the quality techniques, popularly known as the House of Quality, was used,
which investigates the relation between the topics of quality and the technologies of Industry 4.0
and which of them are most important for SQC. Among other results found, it was observed that
there is not much study on these technologies specifically assisting SQC and, for this reason, the
bibliometric study shows the relations with other quality issues, such as inspection and quality
control in a general. It was possible to evaluate in this research that industrial environments are
increasingly digitalized due to modern sensors, and the analysis of the enormous amount of data
that they generate together with the need for important decision making are driving factors for
technologies such as metrology, Big Data and machine learning to assist in SQC techniques
that were previously performed in a manual and laborious way, and requiring great statistical
knowledge.

Key-words: Quality; Statistical quality control; Industry 4.0; technologies
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1 INTRODUÇÃO

Há muitas décadas atrás a ordem produtiva era baseada na adequação do produto às
necessidades do cliente e, portanto, a qualidade era medida por esse parâmetro. Contudo, com
a aceleração do ritmo de produção trazida pela Segunda Revolução Industrial (1850-1870),
as tarefas repetitivas foram gradualmente substituídas por sistemas automatizados e a nova
ordem produtiva baseada na padronização e produção em larga escala. A consequência desse
processo de industrialização aliada ao aprimoramento do sistema de transporte e logístico foi a
existência de um mercado globalizado, que permitiu ao consumidor adquirir produtos e serviços
de qualidade em qualquer lugar do mundo (PALADINI, 2012).

Esse panorama mundial aumentou muito a concorrência entre as empresas e, por isso,
entregar produtos com a qualidade requerida pelo cliente final tornou-se um fator imprescindível
para a sobrevivência de todos os centros produtivos. Para se ter produtos de qualidade e processos
produtivos mais eficientes tornou-se necessário a implantação de uma filosofia da qualidade nas
empresas (BASSAN, 2018).

Com o passar dos anos o controle da qualidade passou a ser um foco de estudo muito
valorizado no mundo industrial e corporativo e passou a contar com o auxílio de ferramentas
de estatística, sistemas de medidas e de normas específicas de padronização. Vários modelos e
programas de Gestão da Qualidade foram desenvolvidos e implantados em diferentes partes do
mundo, lidando com diferentes realidades produtivas (PALADINI, 2012).

A qualidade passou, então, por uma evolução ao longo dos anos e gradualmente ocupou
as localidades fabris, o que foi garantido principalmente pelo auxílio de métodos estatísticos. O
controle estatístico da qualidade passou a ter maior importância com a Segunda Guerra Mundial
(1939-1945), período em que a confiabilidade dos artigos de guerra precisava ser garantida pelas
técnicas de inspeção por amostragem. Segundo Montgomery (2016), o Controle Estatístico da
Qualidade (CEQ) abrange técnicas como os gráficos de controle que são amplamente utilizados
até hoje, técnicas de inspeção por amostragem e experimentos planejados.

Schwab (2019) aponta que a Terceira Revolução Industrial trouxe com ela o desenvolvi-
mento de alta tecnologia nas indústrias a partir principalmente da informática, telecomunicações,
eletrônica e robótica, aumentando a produtividade e os lucros e dimininuindo os custos com mão
de obra. Alguns estudiosos ainda falam sobre a Quarta Revolução Industrial que está atualmente
em curso, que abrange novidades tecnológicas como Inteligência Artificial (IA), internet das
coisas (IoT na sigla em inglês), Big Data, veículos autônomos, nanotecnologia, dentre outros.

Essas tecnologias atuais são de grande importância para o controle da qualidade nas
indústrias, e o que se observa hoje é uma transição gradual do trabalho manual e repetitivo para
processos automatizados, diminuindo o tempo de resposta nos resultados e na correção dos
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eventuais problemas de qualidade.

Neste estudo realiza-se uma apresentação teórica que envolve os principais conceitos da
qualidade, sua evolução histórica e os principais estudiosos da qualidade e suas ferramentas de
aplicação nos setores industriais. Como foco da base teórica, o Controle Estatístico da Qualidade
(CEQ) é abordado com suas principais técnicas, como os gráficos de controle, as técnicas de
inspeção por amostragem e experimentos planejados. Além disso, são apresentadas as principais
tecnologias existentes no contexto da Indústria 4.0 e como elas auxiliam na melhoria e controle
da qualidade nos ambientes produtivos.

Tendo em vista todo esse embasamento teórico, foi realizado um estudo bibliométrico em
três bases de dados com o objetivo de conhecer quais são as tendências nos ambientes industriais
e produtivos, fazendo a relação entre as tecnologias pilares da Indústria 4.0 e como elas podem
ser facilitadoras do controle e melhoria da qualidade.

1.1 Objetivos gerais e específicos

Objetiva-se com este trabalho desenvolver um estudo bibliométrico que avalie a tendência
que existe nas publicações científicas acerca das tecnologias mais utilizadas para controle de
qualidade nas indústrias no contexto de indústria 4.0. Este estudo tem como objetivos específicos:

a) apresentar os principais conceitos da qualidade em um contexto fabril

b) apresentar um histórico da evolução do estudo da qualidade e seus principais estudio-
sos

c) descrever as principais técnicas estatísticas utilizadas no controle da qualidade

d) apresentar as principais tecnologias encontradas hoje nas indústrias, no contexto da
indústria 4.0

1.2 Relevância do estudo

Ainda hoje, a realidade de muitas indústrias é possuir um departamento de controle
de qualidade com sistemas rudimentares, utilizando o controle por meio de papeis e ordens
manuais, ou parcialmente automatizados, o que gera muitas falhas operacionais e perdas de
qualidade. Sendo assim, este estudo busca abordar as tecnologias existentes hoje no contexto da
Indústria 4.0, relacioná-las com o controle da qualidade, expondo as vantagens de otimização
e automatização desse processo. Conhecer quais dessas tecnologias tem maior influência no
controle da qualidade traz mais subsídios para justificar a importância de se ter pesquisas nesta
área.
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1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho é organizado da seguinte forma: no capítulo 2 é feita a revisão de literatura
que apresenta o contexto necessário para o melhor entendimento da pesquisa. No capítulo 3
é explicada a metodologia baseada na investigação por bibliometria e casa da qualidade. No
capítulo 4 discute-os resultados encontrados e no capítulo 5 é feita a conclusão.
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2 REVISÃO DA LITERATURA

2.1 Definindo Qualidade

A palavra qualidade no dicionário é descrita como "característica particular de um
objeto ou indivíduo"ou "natureza ou condição de". Esse conceito, no entanto, é demasiado
simplista para definir um tema tão amplo. No contexto industrial e empresarial, a qualidade é
relacionada a características e atribuições que um determinado produto ou serviço deve possuir
para atender às necessidades do consumidor, seja ele quem for. Juran (1995) definiu qualidade
pura e simplesmente como "Qualidade é adequação ao uso".

Atualmente tem-se direcionado esforços para a criação de uma cultura da qualidade e,
por isso, a necessidade de definição correta para o termo. Para Paladini (2012), a ideia é centrar
a qualidade no consumidor, atentando-se na multiplicidade de preferências e em observar o
comportamento do cliente no que tange às suas necessidades.

Segundo Garvin (1987), são oito as dimensões da qualidade que um produto ou serviço
deve apresentar. O desempenho refere-se às características operacionais primárias e avalia se o
produto realiza as funções pretendidas. Os recursos são características que um produto possui
que vão além do seu desempenho primário, como um diferencial. A confiabilidade mede a
probabilidade de um produto apresentar falhas de funcionamento em um determinado período de
tempo. A conformidade determina se as características funcionais e de design estão de acordo
com as especificações estabelecidas para tais. A durabilidade mensura a vida útil do produto e,
consequentemente, está ligada a confiabilidade do mesmo. Outra dimensão bastante valorizada é
a facilidade para manutenção, o que engloba a disponibilidade e a rapidez em que o serviço é
prestado. A estética é muitas vezes levada em conta na hora de escolha de um produto. E por
fim, avalia-se a qualidade percebida, ou seja, a reputação da empresa ou do produto.

Adicionalmente aos parâmetros de qualidade de um produto, as empresas prestadoras de
serviços também precisam se atentar a outras três dimensões: o profissionalismo, a disponibili-
dade para fornecer o serviço e a atenção dedicada aos clientes (MONTGOMERY, 2016).

Montgomery (2016) oferece outra definição interessante para a qualidade, na qual se diz
que a qualidade é inversamente proporcional à variabilidade. Portanto, a melhoria da qualidade
é alcançada com a redução da variabilidade. A explicação para isso é simples: se determinada
característica de um produto ou serviço oscila muito entre os limites de especificações, significa
que haverá custos de reparos e retrabalho e, consequentemente, mais desperdício de tempo e
dinheiro. A engenharia da qualidade se baseia nos esforços de uma empresa para garantir que
seus produtos e serviços estejam dentro dos limites de especificações e que apresentem um
mínimo possível de variabilidade.
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2.2 As eras da qualidade

Garvin (2002) desenvolveu uma classificação para os períodos da qualidade em que é
feita uma divisão por eras, sendo elas a era da inspeção, a do controle estatístico da qualidade, a
da garantia da qualidade e a da gestão estratégica da qualidade.

A era da Inspeção refere-se ao período que inicia nos primórdios da era industrial e vai
até o final do século XIX, época em que a qualidade de um produto era controlada pelos artesãos
e significava fabricar um produto seguindo as necessidades particulares do cliente. Os artesãos
controlavam todo o processo produtivo, fabricavam as peças, faziam a montagem e os testes,
bem como a venda do produto, caracterizando uma ordem produtiva baseada na customização
(PALADINI, 2012).

A Segunda Revolução Industrial, no entanto, trouxe uma mudança na ordem produtiva
que passou a ser baseada na padronização e produção em larga escala, o que acabou por
motivar a melhoria da qualidade dos produtos manufaturados. Frederick W. Taylor foi quem
inaugurou o Gerenciamento Científico com o princípio de racionalização do trabalho que dividia
os trabalhadores pelas suas funções e tarefas. Tal princípio fez com que o trabalhador não tivesse
controle das etapas de planejamento, apenas das operacionais, como analisa Paladini (2012).

Ainda segundo Paladini (2012), Henry Ford contribuiu muito para o tema ao mostrar
ao mundo o conceito das linhas de montagem da indústria automobilística, método focado em
produtividade e qualidade. Ford priorizava um sistema que padronizasse as medidas das peças
para montar um automóvel e, portanto, houve a necessidade de criar áreas como a metrologia e
sistemas de medidas e especificações, tão importantes para a garantia da qualidade nos dias de
hoje.

De acordo com Marshall et al. (2012), foi a partir da produção em massa e de larga escala
que a inspeção formal passou a ser necessária e direcionada a profissionais especializados. A
inspeção era realizada em todo o lote de produção e consistia basicamente em separar os produtos
"bons"dos "ruins"sem nenhuma metodologia específica e sem procurar encontrar soluções para
os problemas encontrados.

Já na década de 1920 houve uma mudança de paradigma e a solução dos problemas
passou a ser responsabilidade da qualidade. A empresa de telefonia Bell Telephone Laboratories
teve uma importante contribuição nesse aspecto, com a criação de um departamento focado
na inspeção, testes e qualidade. A realidade produtiva dessa empresa serviria para Walter A.
Shewhart desenvolver em 1924 o conceito estatístico de gráficos de controle, o que ficaria
marcado como o início da era do Controle Estatístico da Qualidade (MONTGOMERY,
2016).

Shewhart analisou como a variabilidade deveria trabalhar em níveis aceitáveis, uma
vez que ela é inevitável, através de métodos de estatística e probabilidade. Os gráficos de
controle eram uma maneira muito simples de mapear todas as etapas produtivas do processo,
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perceber oportunidades de melhoria, identificar as variações e, assim, implementar as mudanças
necessárias para o aprimoramento da qualidade (MARSHALL et al., 2012).

No final dessa década, foi desenvolvida por Harold F. Dodge e Harry G. Roming a
amostragem de aceitação com base estatística como uma alternativa ao processo de inspeção de
todo o lote de produção, que gerava elevados custos. Nessa época, várias sociedades da qualidade
foram criadas, à medida que os cursos de treinamento de CEQ eram criados e divulgados nas
indústrias. Posteriormente algumas dessas sociedades se fundiram, formando a American Society
for Quality Control (ASQC) em 1946 nos Estados Unidos, e a Japanese Union of Scientists and
Engineers (JUSE) no Japão (MONTGOMERY, 2016).

No final da Segunda Guerra Mundial a qualidade já era um preceito reconhecido no
ambiente organizacional, uma vez que os profissionais especializados surgiam e as técnicas
tiveram sua eficácia comprovada. Foi então que iniciou a era da Garantia da Qualidade, na
qual começou a ser feita uma abordagem sistêmica da qualidade, com análise de custos e a
criação do Sistema de Qualidade Total (TQC - Total Quality Control).

Juran (1998) apresenta o tema do custo da qualidade que abrange tanto os investimentos
necessários em cada etapa do processo produtivo para se ter qualidade, quanto os custos resultan-
tes da falta desse tipo de análise e controle. Em uma de suas pesquisas, Juran estimou que um
terço do trabalho feito nas indústrias dos Estados Unidos na época consistia em repetir o que já
havia sido feito, corrigindo falhas.

Segundo Marshall et al. (2012), o princípio do controle total da qualidade surgiu da
necessidade do empenho de todas as áreas e departamentos de uma organização no sucesso do
produto ou serviço. Para Armand Feigenbaum, quem mais salientava o assunto, um empreendi-
mento verdadeiramente eficaz seria aquele que controlaria a qualidade desde a concepção do
produto até sua venda bem sucedida.

Foi também nessa era da qualidade que surgiram os esforços da engenharia da confiabili-
dade que, por meio de métodos estatísticos, estimava a vida útil de determinados componentes
desempenhando sua função, dando certa segurança operacional. Houve também o movimento do
Zero Defeito, que englobava mudanças gerenciais e fazia com que os profissionais da qualidade
focassem no desenvolvimento de programas e padrões, e auxiliassem os outros departamentos
da organização (MARSHALL et al., 2012).

Nesse período, o modelo japonês era desenvolvido com forte influência de W. Edwards
Deming e Joseph M. Juran, especialistas em estatística e qualidade. O Company Wide Quality
Control (CWQC) foi o modelo japonês que contribuiu muito para o aprimoramento da Gestão
da Qualidade do modelo ocidental (TQC). O modelo impulsionou a qualidade dos produtos
japoneses e superou a dos produtos norte americanos na década de 1970. Ambos os modelos
foram amplamente implementados nas organizações nas décadas seguintes (PALADINI, 2012).

E então, nas últimas décadas do século XX veio a era da Gestão Estratégica da
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Qualidade, quando o princípio da qualidade já era presente nas empresas, e as que não seguiam
a tendência começavam a ser penalizadas. Em 1987 a ISO (International Organization for
Standardization) publica a primeira forma normativa e de padronização voltada para a gestão
da qualidade, a família 9000. A ISO 9000 se difundiu rapidamente como critério para escolha
de fornecedores e cadeias produtivas, com a ampliação das atividades de certificação para as
indústrias que seguiam seus padrões (MONTGOMERY, 2016).

A Gestão da Qualidade contemporânea tem como programa mais recente o Seis Sigma,
da empresa norte americana Motorola, que foi amplamente difundido no mundo empresarial.
Segundo Paladini (2012), o programa tem como base a aplicação sistemática dos métodos
estatísticos alinhados com o planejamento estratégico.

2.3 Breve histórico dos Gurus da Qualidade e seus estudos pioneiros

2.3.1 Walter A. Shewhart

Walter A. Shewhart foi um engenheiro e doutor em física nascido nos Estados Unidos
em 1891 e contribuiu para a temática da qualidade enquanto trabalhava como engenheiro nas
empresas Western Eletric e posteriormente Bell Telephone Laboratories (PALADINI, 2012).

Os gráficos de controle desenvolvidos por ele são as ferramentas estatísticas que mais se
popularizaram e ainda são utilizadas pela maioria das empresas e, por isso, vão ser detalhada-
mente explicadas nas próximas sessões. Shewhart (1926) relata que é impossível que todas as
unidades de um produto sejam idênticas uma a outra, no entanto essas variações podem acontecer
por razões aleatórias que são comuns ao processo ou por alguma causa identificável que possa ser
investigada. Sendo assim, com o auxílio de ferramentas estatísticas, o processo deve identificar
essas causas "especiais"para que seu controle resulte numa melhoria de qualidade.

Segundo Paladini (2012), Shewhart juntamente com William Deming, foram os respon-
sáveis por propor o ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act), uma ferramenta usada para a melhoria
contínua da qualidade.

2.3.2 William Edwards Deming

De acordo com Best e Neuhauser (2005), William Edwards Deming nasceu também nos
Estados Unidos em 1900, formou-se em engenharia elétrica e concluiu mestrado e doutorado em
matemática e física. Em 1925 ele também trabalhou na empresa Western Eletric e teve Shewhart
como seu mentor nos estudos sobre controle estatístico de processos.

Durante o período da Segunda Guerra Mundial, Deming ministrou cursos para diversas
empresas acerca dos conhecimentos de controle estatístico de processos e do ciclo PDCA
elaborado com Shewhart. E foi no pós guerra, nas tentativas de reconstrução do Japão, que ele
foi enviado ao país para ensinar as técnicas de amostragem e dar consultoria para a JUSE. Com
o aconselhamento de Deming, os produtos japoneses foram aprimorados e se tornaram os líderes
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mundiais em qualidade de fabricação. Em razão disso, os japoneses deram seu nome ao prêmio
de qualidade japonês, o chamado Deming Prizes. Nesse período a produtividade das empresas
norte americanas iam perdendo espaço para as japonesas e foi só então que o trabalho de Deming
passou a ser valorizado nos Estados Unidos.

Segundo Best e Neuhauser (2005), Deming instruiu que para atingir um estado de
qualidade sem variabilidade, a empresa deveria ter uma liderança eficaz, constância do propósito
de alcançá-la e um clima de trabalho alegre. No trabalho que desenvolveu nas empresas, Deming
insistia no papel da gerência de resolver os problemas sistemáticos de suas organizações que
resultavam em uma baixa qualidade. Por defender um maior desempenho e mais alegria no
trabalho, e fazer duras críticas ao desemprego e subemprego, ele foi considerado um heroi da
qualidade, tirando do operariado a culpa dos insucessos do sistema.

Deming descreveu em um de seus livros Out of the crisis em 1990, uma lista de 14 pontos,
visualizados na Tabela 1, que uma empresa deveria seguir para garantir a melhoria da qualidade,
devidamente caracterizada na Tabela 1. Ele enfatizava uma mudança organizacional com a
participação central da gerência e, assim, identificou sete erros comuns adotados na maioria
das empresas, o que ele chamava de sete doenças mortais do gerenciamento (MONTGOMERY,
2016):

• falta de constância de objetivo de melhoria da qualidade

• ênfase em lucros de curto prazo - aumentar o lucro da empresa através da diminuição do
investimento em pesquisa e desenvolvimento não é interessante

• avaliação de desempenho e classificação por mérito - prática que provoca rivalidade, medo
e prejudica o trabalho em equipe

• mobilidade da gerência superior - a prática de mudança constante de função é uma barreira
à constância de objetivo

• gerenciamento de uma empresa baseada em números - não leva em conta os fatores
realmente importantes para o crescimento

• custos médicos elevados destinados à recuperação da saúde dos trabalhadores

• excessivas indenizações legais por danos

A relação com as empresas japonesas permitiu que Deming usasse seus conhecimentos
estatísticos aliados ao ciclo PDCA desenvolvido com Shewhart como princípios para guiar a
melhoria contínua, metodologia batizada como Kaizen pelos japoneses.

O Ciclo PDCA tem como objetivo ajudar a organizar o pensamento analítico e facilitar o
planejamento, execução e verificação dos resultados de uma ação.
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Tabela 1 – Os 14 pontos de Deming

Ponto 1 Crie constância no propósito de aprimoramento da qualidade do produto ou ser-
viço, afim de estimular sua competitividade, permanência no negócio e geração de
empregos

Ponto 2 Adote uma nova filosofia, estamos em uma nova era econômica. A gerência ocidental
precisa aceitar o desafio, aprender quais são suas responsabilidades e liderar o
processo de mudança

Ponto 3 Acabe com a confiança no método de inspeção em massa para alcançar qualidade.
Elimine a sua necessidade, construindo a qualidade do produto em primeiro lugar

Ponto 4 Elimine a prática de priorizar negócios com fornecedores com base no preço. No
lugar disso, minimize o custo total escolhendo um único fornecedor para um item,
em uma relação de longo prazo baseado na lealdade e confiança

Ponto 5 Busque melhorar constantemente o sistema de produção e de serviços, aprimorando
a qualidade e a produtividade, diminuindo os custos

Ponto 6 Estabeleça o treinamento no trabalho
Ponto 7 Estabeleça uma liderança eficaz. O objetivo da supervisão deve ser o de ajudar

pessoas e máquinas a fazerem um trabalho melhor, e não meramente fiscalizar
Ponto 8 Elimine o medo que muitos empregados tem de relatar problemas e fazer perguntas,

para que todos possam trabalhar com eficácia para a empresa
Ponto 9 Quebre as barreiras entre os departamentos. Pessoas da pesquisa, design, vendas e

produção devem trabalhar como uma equipe, para prever problemas na produção e
no uso do produto ou serviço

Ponto 10 Elimine os slogans, metas numéricas para a força de trabalho, como a propaganda de
"zero defeito". Tais alvos apenas criam um ambiente de adversidade, pois as causas
da baixa qualidade e produtividade pertencem ao sistema, indo além do poder da
força de trabalho

Ponto 11 Elimine as quotas numéricas de trabalho no chão-de-fábrica e gerenciamentos por
objetivos, metas numéricas. Substitua por um gerenciamento efetivo focado na
melhoria do processo

Ponto 12 Remova barreiras que impedem os trabalhadores e engenheiros de sentirem orgulho
de seu trabalho. Sugestões, reclamações e comentários devem ser bem vindos

Ponto 13 Institua um vigoroso programa de educação e automelhoria
Ponto 14 Incentive todo mundo da empresa a alcançar a transformação

Fonte: Adaptado de (AGUAYO, 1990).
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Figura 1 – O Ciclo PDCA

Fonte: (MONTGOMERY, 2016)

P: Plan (Planejamento)

D: Do (Execução)

C: Check (Verificação, Controle)

A: Act (Ação corretiva, preventiva e de melhoria)

Na etapa de planejamento é feita a proposta de mudança buscando a melhoria. Dentro da
etapa de planejamento há mais quatro etapas: a identificação do problema, análise do problema,
análise do processo e elaboração dos planos de ação. Na execução essa mudança é concretizada.
Na verificação, são feitos testes, inspeções, simulações, tudo que for preciso para averiguar se
tal mudança foi efetiva e teve bons resultados. Na etapa de ação decide-se em adotar ou não
a mudança. Caso ela não tenha apresentado os resultados esperados é necessário voltar à fase
de planejamento, movimento esse que pode se repetir por muitos ciclos para a solução de um
problema complexo (BASSAN, 2018).

2.3.3 Joseph M. Juran

Joseph M. Juran nasceu na Romênia em 1904 e graduou-se nos Estados Unidos em
engenharia e direito. Em semelhança aos nomes anteriores, Juran trabalhou na Western Eletric
e, assim como Deming, foi convidado para atuar no Japão no pós guerra. Com a vivência nas
empresas japonesas, ele insistia no papel da alta gerência e de todos os trabalhadores na Gestão
da Qualidade (PALADINI, 2012).

Juran foi pioneiro na abordagem de custos da qualidade, mostrando a necessidade de se
estabelecer uma visão para a empresa com metas estabelecidas. Para cumprir as metas, Juran
(1998) propõe estratégias gerenciais para obtenção da qualidade, no método chamado Trilogia
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da Qualidade de Juran, que engloba o planejamento, o controle e a melhoria da qualidade.

No planejamento é necessário definir quem são os clientes e quais são suas necessidades,
desenvolver projetos de produtos e processos para atendê-las e, por fim, entregar os resultados
para as forças operacionais. No controle é avaliado o real desempenho de qualidade, que por
sua vez é comparado com a meta de desempenho, para então tomar medidas baseadas nessa
diferença. Já a melhoria busca elevar o desempenho da qualidade a outros níveis, estabelecendo a
infraestrutura necessária, os projetos de melhoria e, para cada projeto, uma equipe alinhada com
suas responsabilidades de executá-lo. Na melhoria também é necessário oferecer os recursos,
motivação e treinamentos necessários.

A Trilogia da Qualidade é representada por um diagrama onde o eixo horizontal é o
tempo e o eixo vertical é o custo da baixa qualidade. Um exemplo do diagrama é representado
na Figura 2.

Figura 2 – Trilogia da Qualidade de Juran

Fonte: (PALADINI, 2012)

É possível observar que à medida que as tarefas operacionais se iniciam, 20 % da
produção é acometida por erros devido a baixa qualidade e, por isso, haverá a necessidade
de retrabalho causando um grande desperdício de tempo e dinheiro. Esse gasto é considerado
crônico, pois acompanha todo o processo e existe desde o seu planejamento. O controle da
qualidade vai agir tentando fazer com que a situação não piore.

O diagrama também mostra um pico esporádico que eleva o nível de erro a 40 %, ele
demonstra que houve um evento inesperado. Quando isso acontece, as forças operacionais tentam
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reverter a situação com uma ação corretiva. A existência do gasto crônico exigiu novas medidas
do processo, que foram garantidas pela melhoria da qualidade que abaixou o nível do gasto,
criando uma nova zona de controle.

2.3.4 Armand Feigenbaum e Kaoru Ishikawa

Armand Feigenbaum foi um engenheiro e doutor em ciências nascido em 1922, e ficou
famoso por apresentar o conceito de Controle Total da Qualidade (TQC - Total Quality Control).
Já Kaoru Ishikawa nasceu no Japão em 1922 e propos o modelo CWQC, Controle da Qualidade
por toda a Empresa (Company Wide Quality Control) Paladini (2012). O modelo japonês embora
sofresse influência do modelo TQC, distinguia em alguns aspectos.

Segundo Marshall et al. (2012), o TQC é baseado na ideia de que a qualidade não é
assunto de interesse apenas das áreas de produção e engenharia, mas sim de todas as áreas
da organização, devendo englobar marketing, projeto, produção e manutenção de produtos e
serviços, sempre buscando atender às expectativas do cliente.

Feigenbaum relata que a melhoria da qualidade poderia ser atingida seguindo três
passos: liderança da qualidade, tecnologia da qualidade, englobando métodos estatísticos e
comprometimento organizacional, especialmente da alta gerência.

Kaoru Ishikawa também ficou conhecido por discutir as 7 ferramentas da qualidade
(análise de Pareto, diagrama de causa-efeito, histograma, folhas de controle, diagramas de

escada, gráficos de controle e fluxos de controle) e foram utilizadas nos Círculos de Controles
de Qualidade (CCQs), grupos de melhoria da qualidade em diversas empresas.

2.4 Controle Estatístico da Qualidade

Uma vez compreendidos os conceitos genéricos da qualidade, bem como sua evolução
ao longo de muitos anos de estudos até então pouco explorados nas indústrias, é importante
trazer o foco da discussão para o controle da qualidade. Esse controle é um sistema que mantém
a qualidade em um nível desejado com auxílio de técnicas estatísticas.

Para entender o que significa o controle estatístico da qualidade, Western Electric Co.
(1956) desmembra a expressão em suas palavras. Qualidade como visto anteriormente pode ser
dita como características de um item ou de um processo, Estatística significa tirar conclusões por
meio de dados numéricos e controle é acompanhar, checar e mudar atividades fora do planejado
para fazer com que algo se comporte como pré estabelecido. Dessa forma, o CEQ pode ser
entendido como uma forma de estudar a qualidade com auxílio de dados numéricos de modo a
fazer com que o parâmetro se comporte de uma determinada maneira.

Sendo assim, serão apresentados a seguir alguns conceitos importantes e uma noção da
estatística básica para o melhor entendimento das principais ferramentas utilizadas no CEQ,
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dentre elas os gráficos de controle no Controle Estatístico de Processo (CEP), a inspeção por
amostragem e os experimentos planejados.

2.4.1 Controle Estatístico de Processo - CEP

Antes de detalhar o tema, é importante entender o conceito de "processo", uma vez que o
CEQ monitora e age sobre o processo. Chama-se processo qualquer conjunto de condições ou
causas que trabalham para produção de determinado resultado. No âmbito do CEQ, um processo
pode ser uma máquina, uma pessoa, um grupo de pessoas, um método de medição ou montagem,
habilidades humanas, dentre outros. No entanto, nesse estudo tem-se como foco os processos
produtivos industriais.

Segundo Montgomery (2016), um processo de manufatura pode ser representado como
um sistema com um conjunto de entradas x1, x2, ..., xp que são variáveis do processo e são
controláveis, como temperatura, pressão, etc. Já as entradas z1, z2, ..., zp são não controláveis,
como fatores ambientais.

Esse sistema, tal como é mostrado na Figura 3, transforma a matéria prima e as entradas
em um produto final que possui várias características da qualidade, e uma delas é mostrada como
a saída y. Essa representação também é cabível para um exemplo de processo de não manufatura,
ou de serviços.

Figura 3 – Demonstração de um processo de manufatura

Fonte: (MONTGOMERY, 2016)

Alguns termos são de grande relevância para o controle de processos industriais, tais
como a variável de processo que é a condição que se deseja controlar, como por exemplo,
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temperatura, pressão, etc. O setpoint é o valor que se deseja alcançar e manter para a variável de
processo e a variável manipulada é aquela que deve ser alterada para tal. Já o erro, ou offset é a
diferença de valor entre a variável de processo e o setpoint.

No CEP busca-se que as variações inerentes ao processo, devido às causas não atribuíveis,
não cause alterações nos parâmetros de distribuição de uma variável (como a média ou desvio-
padrão por exemplo). Sendo assim, a qualidade de um processo é dada por uma ou mais variáveis
quantitativas, e o controle de qualidade é feito pelo monitoramento e controle dessas variáveis
(LOUZADA et al., 2013).

O controle estatístico do processo (CEP) constitui um conjunto de importantes ferra-
mentas úteis na redução da variabilidade e na obtenção de maior estabilidade do processo.
Aliada ao ambiente favorável da organização, em que todos buscam a melhoria da qualidade e
produtividade, a aplicação prática dessas ferramentas se torna rotineira e o caminho para alcançar
esses objetivos fica mais fácil. Além da redução da variabilidade, o CEP busca o aumento de
eficiência e produtividade, bem como mais segurança no processo.

São sete as ferramentas do CEP:

1. Histograma ou Diagrama de ramo e folhas

2. Folha de Controle (ou Folha de Verificação)

3. Gráfico de Pareto

4. Diagrama de causa e efeito

5. Fluxograma

6. Diagrama de dispersão

7. Gráfico de controle

Como citado anteriormente, Shewhart (1926) explica a diferença entre a variabilidade
do processo provocada por causas aleatórias, ou como ele chama, causas não atribuíveis e a
provocada por causas atribuíveis, identificáveis.

As causas não atribuíveis, também chamadas de causas naturais e até mesmo inevitáveis,
estão presentes em qualquer processo e elas são um conjunto de pequenas variações, tais como as
condições ambientais, as condições físicas e mentais do trabalhador a cada dia, dentre outros. Um
exemplo dessa flutuação natural está contida na Figura 4, onde pode-se observar a porcentagem de
montagem de bobinas por um operador dia após dias. Flutuações semelhantes foram observadas
em vários outros processos, sendo então uma característica inerente ao processo e, por isso
pode-se dizer que se um processo está sofrendo influências apenas dessas causas de flutuação,
ele está em equilíbrio, sob controle estatístico.
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Figura 4 – Flutuação na quantidade de bobinas montadas por um operador

Fonte: ( Western Electric Co., 1956)

Já as causas atribuíveis provocam uma variabilidade geralmente muito maior que o nível
aceitável, prejudicando o desempenho do processo e fazendo com que ele fique fora de controle
estatístico.

2.4.2 A estatística aplicada à qualidade

Montgomery (2016) explica que a estatística é muito importante no estudo da qualidade
pois permite a análise de um número muito grande de dados e a tomada de decisões mais
acertada, análise essa que é feita por meio de amostragem, ou seja, é possível tirar conclusões
acerca de uma população enorme de dados por meio da análise de um subgrupo bem menor
dessa população, essa técnica é conhecida como inferência estatística.

A compreensão das medidas numéricas de tendência central e de dispersão de dados é
essencial para o uso das técnicas estatísticas. A média amostral é a medida de tendência central
mais usual, que nada mais é que a média numérica de n observações da amostra, como mostra a
equação (2.1), onde x1, x2, ..., xn são as observações da amostra.

x =
x1 + x2 + ...+ xn

n
=

∑n
i=1 xi
n

(2.1)

Já a variabilidade dos dados é medida pela variância amostral que é a soma dos
quadrados dos desvios de cada observação em relação à média amostral dividida pelo tamanho
da amostra menos um, conforme é calculada na equação (2.2),

s2 =

∑n
i=1(xi − x)2

n− 1
(2.2)
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No entanto para facilitar o uso da unidade de medida, a variabilidade de um sistema de
dados é dada pela raiz quadrada da variância amostral, o desvio-padrão amostral, dado pela
equação (2.3).

s =

√∑n
i=1(xi − x)2

n− 1
(2.3)

Outro conceito importante é o de distribuição de probabilidade que relaciona o valor
da variável analisada da amostra com a probabilidade de ocorrência desse valor na população
como um todo. A distribuição normal é a mais comum de acontecer em vários processos, tendo
a maior quantidade de amostras em torno do valor médio amostral e menores quantidades em
valores que se afastam da média. Na Figura 5 é mostrado um exemplo dessa distribuição, onde a
área sob o gráfico entre os limites a e b é a probabilidade da variável estar entre esses valores na
população.

Figura 5 – Distribuição de probabilidade normal

Fonte: ( Western Electric Co., 1956)

2.4.3 Gráfico de controle

Dentre as ferramentas que auxiliam o CEP, o gráfico de controle é o mais usado, e é
considerado uma ferramenta de monitoramento on-line e tem vital importância na redução da
variabilidade do processo. Ele também é usado para determinar a capacidade do processo, a partir
da estimação dos seus parâmetros e processo de melhoria, e para fazer análises dos sistemas de
medição.

Um gráfico de controle mostra em seu eixo vertical o valor da característica da qualidade
a ser analisada em uma amostra e no eixo horizontal o número da amostra (que pode ser um
subgrupo de amostras) ou tempo. Ele possui três linhas de controle, a linha central sinalizando o
valor médio dessa característica. As outras duas linhas indicam os limites superior de controle
(LSC) e inferior de controle (LIC) aos quais o valor pode chegar. Conforme exposto na Figura 6,
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um processo que tenha valores que oscilam de forma aleatória entre os LSC e LIC é um processo
controlado.

No entanto, se algum valor viola as regras sensibilizantes, é um sinal de que algo está
errado e demandará alguma ação corretiva, caracterizando um processo fora de controle. Outro
sinal que indica que o processo está fora de controle ocorre quando os valores estão dentro das
faixas limítrofes porém sua ocorrência não é aleatória e sim sistemática, como por exemplo a
maioria dos valores estar abaixo da linha central (MONTGOMERY, 2016).

Figura 6 – Exemplo de gráfico de controle

Fonte: (MONTGOMERY, 2016)

Segundo Samohyl (2009), os limites de controle são usualmente definidos a uma distância
de três desvios-padrão ("três sigma") da linha central, um valor arbitrariamente escolhido pelo
seu idealizador Shewhart baseado em suas experiências. No entanto é possível estabelecer um
modelo para se calcular os LSC e LIC:

LSC = µω + Lσω (2.4)

LC = µω (2.5)

LIC = µω − Lσω (2.6)
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Onde ω é o número da amostra, µω é sua media amostral e o σω é o seu desvio-padrão. L
é a "distância"entre os limites e a linha central, o que na maioria dos casos é considerado o valor
de três desvio-padrão.

Com o uso correto do gráfico de controle é possível fazer o monitoramento on-line do
processo e, assim, identificar quando ele sofre influências por causas atribuíveis. Detectando
essa causa, é função da gerência traçar um plano para eliminá-la ou diminuir o seu dano. É uma
ferramenta que teve uma enorme popularidade nas empresas devido aos objetivos muito claros
que ela possui, como a melhoria de produtividade, fornecimento de informações da capacidade
do processo e prevenção de defeitos (MONTGOMERY, 2016).

2.4.4 Capacidade de processo

A técnica abordada nos gráficos de controle fornece uma análise quantitativa da qua-
lidade e permite que as empresas tenham um maior controle sobre ela, uma vez que tenham
conhecimento das especificações que tal parâmetro de qualidade possa assumir. No entanto, há
situações em que essas especificações não são preestabelecidas e faz-se necessário estimar os
limites de variações do processo para se ter um intervalo de confiança que o valor da variável de
interesse possa assumir (LOUZADA et al., 2013).

Segundo Montgomery (2016), as ferramentas estatísticas não são usadas somente para
monitoramento do processo, mas também nas etapas anteriores à fabricação. É muito importante
quantificar a variabilidade do processo antes mesmo de ele ser executado para que a diminuição
ou eliminação da variabilidade seja possível. Essa variabilidade, como já foi dito antes, pode
acontecer por causas naturais (e/ou inerentes ao processo) ou causas atribuíveis ou não naturais.
Se esse estudo não for feito antes da fabricação, a variação por causas não naturais tende a ser
muito maior.

O estudo da capacidade do processo envolve a observação dessas causas que provocam a
variação, bem como a análise e ação para eliminar as que não são naturais ao processo. Em um
correto estudo da capacidade do processo há monitoramento e controle da coleta de dados do
processo em sequencia temporal para, assim, ser possível fazer inferências sobre sua estabilidade,
desde que ele esteja sob controle estatístico.

Os dados resultantes de um estudo de capacidade do processo são usados para vários
objetivos como auxiliar os encarregados do planejamento do produto na seleção do processo,
determinar exigências de desempenho, reduzir a variabilidade do processo, entre outros. Em
resumo, é uma técnica que tem aplicação em todo o ciclo do produto, desde o seu planejamento
até a sua fabricação.

Os gráficos de controle são muito utilizados para realizar essa análise de capacidade,
mas além deles também é comum o uso de histogramas (ou gráficos de probabilidade). Nesse
caso, estima-se a capacidade de processo através de uma distribuição de probabilidade com
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média e desvio-padrão especificados, sem a necessidade de se conhecer as especificações da
característica de qualidade observada. Outra técnica comum para esse estudo é feita com os
experimentos planejados, que serão explicados na próxima sessão.

No entanto, Louzada et al. (2013) também disserta sobre os índices de capacidade que
fornecem uma análise mais objetiva e permitem que a partir de uma amostra aleatória se estime o
nível de capacidade que o processo tem para atender às especificações dos produtos. Os índices
de capacidade conseguem resumir em um valor a condição do processo inteiro, possibilitando
uma tomada de decisões mais acertada, baseada em resultados estatísticos.

Alguns índices são usados para os cálculos da capacidade de processo, os índices mais
comuns são o Cp e Cpk

2.4.5 Experimentos planejados

Segundo Montgomery (2016), os experimentos planejados são ferramentas off-line de
controle da qualidade de grande utilidade pois são usados para descobrir as variáveis controláveis
que influenciam em determinada característica de qualidade do processo. Estatisticamente, esses
experimentos planejados reduzem a variabilidade e melhoram o desempenho do processo e são
usadas principalmente nos estágios iniciais de planejamento e desenvolvimento do processo,
trazendo maior capacidade de fabricação do produto, melhor desempenho e confiabilidade do
processo e redução de custos.

Com o auxílio de técnicas de modelagem obtém-se uma relação entre essas variáveis
observadas e a características de qualidade encontradas na saída do processo. Depois disso o
monitoramento do processo é feito com técnicas on-line, como é o caso dos gráficos de controle.

Nesses experimentos é feita uma série de testes de manipulações propositais nas variáveis
de entrada afim de se conhecer o efeito que elas provocam na saída. Assim, com os experimentos
busca-se observar quais variáveis são mais influentes na saída para, assim, ser possível o controle
da característica da qualidade observada.

Em algumas situações os experimentos planejados são mais interessantes que as próprias
técnicas do CEP, pois essas dependem que alguma variação fora do esperado aconteça para que
haja uma medida corretiva. Nesse caso, se o processo está sob controle estatístico é mais difícil a
melhoria da qualidade do processo. Já os experimentos planejados são técnicas mais ativas, onde
mudanças reais são feitas nas entradas do processo, então obtem-se mais informações úteis na
saída para buscar a melhoria do processo.

2.4.6 Avaliação da Qualidade por Inspeção e Amostragem

Paladini (2012) descreve a inspeção da qualidade como um conjunto de dispositivos que
visa checar se um produto ou lote de produtos atende às especificações. Os resultados dessa
inspeção servem de base para a tomada de decisão posterior, como por exemplo uma ação
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corretiva em alguma etapa do processo ou a rejeição do produto. A atividade de inspeção esteve
presente no processo produtivo desde os primórdios da industrialização. No entanto, ela era feita
peça por peça em todo o lote produtivo, o que acabou por gerar enormes desperdícios de tempo e
dinheiro.

Nesse sentido, os procedimentos de amostragem auxiliaram muito pois por esse método
avalia-se a qualidade de uma amostra tirada de um lote maior e dela tira-se conclusões sobre a
qualidade do lote. Essa amostra não é simplesmente uma parte do lote, pois ela é selecionada
seguindo alguns critérios que sirvam para avaliar a qualidade. Depois da inspeção da amostra,
se o produto ou peça estiver fora dos padrões estabelecidos, o lote inteiro pode ser descartado,
reciclado ou retrabalhados.

A técnica de aceitação de amostragem, então, fornece benefícios claros de redução de
custos do processo de inspeção, bem como diminui os erros comuns nele. No entanto, por ser
uma técnica que meramente aceita ou descarta lotes, não é uma forma direta de controle de
qualidade pois é gerada pouca informação sobre o produto ou processo. Além disso, há o risco de
aceitar lotes ruins e descartar lotes bons, uma vez que somente uma amostra está sendo avaliada
(MONTGOMERY, 2016).

Os métodos estatísticos que auxiliam na inspeção se dão pelos chamados planos de
amostragem, que relacionam o nível desejado de qualidade, os riscos de erros na decisão de
aceitação ou descarte de lotes, o tamanho das amostras e os critérios de aceitação ou descarte.
Isso é feito por meio de tabelas prontas e padronizadas.

Montgomery (2016) compara o percentual de aplicação das principais técnicas da enge-
nharia da qualidade nas empresas mostrando a evolução de seu uso conforme a empresa se torna
mais madura, como mostra a Figura 7. Quando uma empresa ainda não atingiu certa maturidade,
os problemas da qualidade ainda não são conhecidos e, por isso, a inspeção por amostragem
é a única técnica empregada até que entende-se que a qualidade não pode ser testada. Então a
empresa começa a focar na melhoria da qualidade investindo no controle estatístico de processo
e nos experimentos planejados que fornecem maior impacto no desempenho do processo e na
melhoria da qualidade.
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Figura 7 – Evolução do uso de técnicas da engenharia da qualidade

Fonte: (MONTGOMERY, 2016)

2.5 Indústria 4.0 e seu papel no controle da qualidade

O setor industrial, ao longo de seu desenvolvimento, foi marcado por transformações e
fases definidas. A Primeira Revolução Industrial no final do século XVIII consistiu na transição
do trabalho manual para o trabalho mecanizado, com as máquinas movidas a vapor. No final
do século XIX e começo do século XX, a eletricidade foi inserida nos processos produtivos e
iniciou-se o conceito de produção em massa com as linhas de montagem, marcando a Segunda
Revolução Industrial. Já na década de 1970 tem-se a Terceira Revolução Industrial que ainda está
em curso nos dias de hoje, também chamada de revolução digital, marcada pelo desenvolvimento
da computação e da internet, com o avanço da eletrônica e informática (SANTOS et al., 2018).

Segundo Schwab (2019), está em curso hoje em dia a Quarta Revolução Industrial, que
engloba transformações nos modelos de negócio e de produção, na economia, na sociedade,
no consumo e nos transportes, e conta com o aprimoramento das tecnologias advindas da era
anterior.
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Figura 8 – As fases da Revolução Industrial

Fonte: (SANTOS et al., 2018)

Nesse contexto, o termo Indústria 4.0 vem se disseminando a partir da estratégia adotada
pelo governo alemão, que abrange a alta tecnologia ligada à internet com o objetivo de flexibilizar
os sistemas de produção. Tal estratégia possibilita a existência de verdadeiras "fábricas inteli-
gentes", nas quais o chão de fábrica tem plena integração com o ambiente virtual de fabricação,
favorecendo a criação de modelos operacionais mais eficientes e a maior personalização de
produtos.

Tendo em vista esse contexto atual, Schwab (2019) ainda ressalta que a personalização
de produtos é muito importante e, por isso, indústrias precisam garantir flexibilidade, eficiência
nos processos e baixo consumo de energia e custos. A gerência deve conseguir tomar decisões
de forma mais rápida e acertada tendo acesso a informações do nível da produção em tempo real,
aumentando a qualidade dos produtos e serviços.

Hoje as principais tecnologias pilares da 4a Revolução Industrial são possíveis graças ao
constante progresso da capacidade de processamento e da tecnologia de informação. Exemplos
físicos dessas tecnologias são a robótica avançada, os veículos autônomos, a manufatura aditiva
com impressão 3D, dentre outras.

A internet das coisas (IoT), primordial para esse ambiente, é caracterizada pelas tecnolo-
gias e plataformas que interligam coisas (produtos, serviços, lugares, etc) às pessoas, relação que
é gradativamente aprimorada devido aos sensores mais inteligentes e mais baratos. Isso revoluci-
ona completamente a organização das cadeias de produção e fornecimento, pois torna-se possível
rastrear e monitorar todas as etapas de forma remota e em tempo real. No ambiente industrial,
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a IoT teve o nome de Industrial Internet of Things (IIoT), onde equipamentos industriais são
capazes de usar sensores e câmeras para capturar dados e imagens para serem processados de
maneira segura e depois compartilhados entre outros setores para facilitar a tomada de decisões
eficiente (LIU et al., 2019).

A robótica avançada é um dos pilares dessa revolução, sendo caracterizada pela crescente
colaboração entre humanos e máquinas. Os robôs vem desempenhando um papel de maiores
flexibilidade e adaptabilidade, pois passaram a ser inspirados em comportamentos biológicos da
natureza. Sendo auxiliados por sensores mais sofisticados, os robôs apresentam melhor resposta
ao ambiente que estão inseridos e desempenham papeis muito variados (SCHWAB, 2019).

No contexto da Indústria 4.0, os sistemas produtivos monitoram os processos físicos com
o auxílio da comunicação em tempo real e da colaboração entre humanos, máquinas e sensores.
Dessa forma é possível criar um ambiente de simulação do mundo real no ambiente virtual para
possibilitar a produção customizada sem aumento de custo e otimizando com esses recursos a
capacidade produtiva e o uso da infraestrutura (ZHONG et al., 2017).

Segundo Santos et al. (2018), as fábricas inteligentes englobam os chamados Cyber

Physical Sistems (CPS), que mesclam o mundo físico com o virtual através da implementação de
sensores em todo ambiente de produção. Esses sistemas se comunicam uns com os outros por
meio da internet e são capazes de fornecer informações sobre localização, status, histórico e rota.
Tais dados são usados para se conhecer o processo e saber quais etapas de fabricação devem ser
realizadas em determinado momento, e também são usados para prevenir falhas e controlar a
qualidade.

O volume de dados gerado nesses sistemas é tão grande que não é possível armazená-
los e analisá-los por meio de ferramentas tradicionais. De acordo com Witkowski (2017), a
Big Data é uma ferramenta que permite usar esse enorme banco de dados com rapidez e
eficiência, facilitando a tomada de decisões mais acertada. É utilizada para prever e gerenciar
riscos na cadeia de suprimentos sem que haja interrupção de produção. A Cloud Computing,
intimamente relacionada, também é uma ferramenta de vital importância para o correto e seguro
armazenamento desses dados, permitindo o acesso simultâneo de informações entre pessoas de
uma empresa.

No ambiente industrial, o aprendizado de máquina (machine learning) é aplicado em
inúmeras atividades industriais e processos. Através da programação de computadores e uso de
algoritmos complexos, esse recurso é capaz de otimizar processos usando a enorme gama de
dados como exemplo ou de experiências passadas, extraindo conhecimento delas. Os modelos
de aprendizado de máquinas podem ser preditivos, fazendo previsões do futuro, e/ou descritivos
para ter conhecimento do processo (ALPAYDIN, 2020). Dentro desse contexto, a Inteligência
Artificial busca simular a capacidade cognitiva humana utilizando mecanismos e dispositivos
inteligentes, e envolve pesquisas nas áreas de processamento de imagens, processamento de
linguagem natural, robótica, aprendizado de máquina, etc. A integração do aprendizado de
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máquina com as outras tecnologias citadas anteriormente possibilita um ambiente industrial
mais flexível e eficiente, com os sistemas produtivos aprendendo com a própria experiência,
prevenindo e solucionando problemas e otimizando a produção.

Outra tecnologia muito importante nesse processo são os Sistemas de Visão de Máquina,
que normalmente fazem uso de uma câmera para capturar imagens e extrair um grande número
de dados a partir delas. Esses sistemas tem uma ampla variedade de aplicações, desde a simples
leitura de código de produto como na verificação de montagem com orientação robótica e
modelos 3D. Uma aplicação muito usada no controle da qualidade em indústria é o processamento
de imagens de peças tridimensionais, o que caracteriza os sistemas de inspeção óptica que
detectam erros de montagem em peças e também dados que podem ser usados na otimização de
processos. Além disso, as câmeras e sensores podem realizar a comunicação entre máquinas,
facilitando a tomada de decisões (ALONSO et al., 2019).

A metrologia 3D também vem entrando como aliada no controle de qualidade em
indústrias. A principal diferença para métodos de medições tradicionais é que em vez de fornecer
medidas geométricas de tal peça ou produto, a metrologia 3D fornece posições de coordenadas
de superfícies e, assim, é possível obter um grande volume de dados sobre a superfície de
determinado objeto, possibilitando a detecção de falhas e defeitos de forma mais rápida e
assertiva (WOLFA; ROLLERB; SCHAÈFERB, 2000).

Muito se fala do fenômeno da realidade aumentada e como vem contribuindo para vários
processos industriais, sendo definida como uma visão em tempo real do mundo físico com adição
de informações virtuais geradas por computador, ou seja, combinando objetos reais e virtuais.
Essa tecnologia é muito vantajosa no chão de fábrica pois permite que uma realidade que está
fora do alcance físico seja facilmente acessada, permitindo a simulação de situações através
dos dados obtidos em tempo real que são usados para espelhar o mundo real no mundo virtual
(FURHT, 2011).

Com a maior necessidade de customização e individualização da produção para se
adequar às necessidades do cliente, a manufatura aditiva também exerce importante papel. Com
esse recurso é possível aumentar a rapidez e diminuir o custo de produção de peças com design
complexo através da criação de objetos físicos por meio de modelos digitais. A manufatura
aditiva foi popularmente conhecida como impressora 3D (VAIDYAA; AMBADB; BHOSLE,
2018).

A manufatura inteligente pode ser considerada, então, a aplicação dos conceitos e
tecnologias da Indústria 4.0 nas indústrias de transformação que acabou por revolucionar a
maneira como as decisões são tomadas no chão de fábrica. As tecnologias melhoram a capacidade
de gerar, armazenar e compartilhar dados, aumentando a produtividade, qualidade e segurança
no ambiente industrial.

A convergência dessas tecnologias resultam, dentre outras coisas, num maior controle
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de qualidade dos processos e produtos no ambiente industrial, o que acabou por gerar o termo
Qualidade 4.0, que diz respeito ao futuro de excelência organizacional que as indústrias esperam
hoje. Segundo a American Society of Quality (ASQ (2018)), a digitalização otimiza os processos,
diminui o tempo de resposta e permite ações de correção automáticas e mais rápidas. Além das
tecnologias, a Qualidade 4.0 requer profissionais que saibam aplicá-las para alcançar a excelência
e, por isso, eles precisam conseguir analisar bem a enorme quantidade de dados gerados.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste estudo busca-se fazer uma investigação nas publicações científicas atuais afim de
descobrir como o tema de controle da qualidade está sendo abordado no contexto da Indústria
4.0, e como seus pilares tecnológicos são agentes facilitadores desse processo de controle.

3.1 Metodologia

A metodologia aplicada para realizar essa investigação foi a de um estudo bibliométrico.
Segundo Muhuri, Shukla e Abraham (2019), a análise bibliométrica ou análise cienciométrica é
uma área de pesquisa que ajuda a definir quais são as tendências na comunidade científica sobre
determinado ramo e seus resultados fornecem motivações para pesquisas futuras.

A bibliometria é uma ferramenta utilizada para avaliar a qualidade e a produtividade
acadêmica das publicações científicas, e exerce importantes funções no progresso da ciência, à
medida que pode identificar quais são as fontes mais confiáveis, estabelecer a base para avaliação
de pesquisas futuras, avaliar quais são os países, instituições ou autores mais influentes em
determinado assunto (COBO et al., 2015)

Neste estudo, é feito um estudo bibliométrico com o objetivo de avaliar qual é a tendência
existente nas publicações científicas das tecnologias típicas da Indústria 4.0 que são utilizadas
especificamente no controle de qualidade nas indústrias. A seguir serão detalhados os passos
desse processo.

3.1.1 Escolha das bases de dados

Foram usadas três bases de dados de publicações científicas, escolhidas segundo dois
critérios: elas deveriam ser bases de amplo alcance e influência, possuir número expressivo de
publicações na área e possuir o mecanismo de busca avançada que possibilite a combinação de
mais de duas palavras-chaves. Nesse sentido, foram escolhidas as bases de dados Science Direct,
Mendeley e Scopus.

3.1.2 Seleção das palavras-chaves

A busca pelas publicações científicas foi sistemática e, por isso, a escolha das palavras-
chaves corretas foi um dos pontos mais importantes para encontrar materiais científicos condizen-
tes com a pesquisa. Elas foram escolhidas de forma que os resultados abordassem os principais
tópicos discutidos na Sessão 2 deste trabalho: o controle da qualidade (ou mais especificamente,
o controle estatístico da qualidade) e as tecnologias da indústria 4.0.
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As palavras-chaves foram testadas afim de se chegar às combinações que resultassem no
maior número possível de publicações. Três conjuntos foram formados com três palavras-chaves
combinadas com o operador booleano AND, sendo

• o primeiro formado pelas expressões "technologies", "statistical quality control" e "indus-

try 4.0",

• o segundo formado pelas expressões "technologies", "quality control" e "industry 4.0",

• e o terceiro formado pelas expressões "automation", "quality control" e "industry 4.0"

3.1.3 Filtros de pesquisa

Como filtros de pesquisa, os resultados foram limitados ao período de 2017 a 2020 e
como tipo de documentos optou-se por mostrar apenas artigos científicos publicados em jornais.
Outro filtro aplicado foi que as expressões usadas nas palavras chaves deveriam aparecer no
título, no resumo ou nas palavras-chaves do artigo.

3.1.4 Filtragem de artigos encontrados

Feito esse levantamento de resultados, foi feita uma filtragem estratégica deles, primeira-
mente fazendo a leitura de todos os resumos e excluindo parte deles. Os artigos foram excluídos
seguindo dois critérios, (a) não alinhamento do conteúdo do resumo com os principais tópicos
abordados neste estudo, e (b) indisponibilidade do artigo na íntegra. Tal processo é melhor
explicado no fluxograma da Figura 9.

Figura 9 – Processo de filtragem de artigos

Fonte: Autoria própria (2021)
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Após essa primeira filtragem obteve-se a lista dos artigos que serão utilizados para a
análise e discussão deste estudo. Foi feita a leitura mais detalhada dos artigos selecionados e
nessa etapa mais alguns foram excluídos por não tratar do tema com a profundidade necessária.

3.1.5 Quality Function Deployment (QFD)

O Desenvolvimento da Função Qualidade ou Quality Function Deployment (QFD) é
uma ferramenta de planejamento da qualidade que transforma as necessidades do cliente em
especificações técnicas de produtos e processos (NAGUMO, 2005).

Segundo Volpato et al. (2010), o Desenvolvimento da Função Qualidade ou Quality

Function Deployment (QFD) é uma das ferramentas da qualidade utilizadas para seu planeja-
mento, levando em conta a satisfação do cliente e características necessárias que o produto ou
serviço deve ter. Ela foi desenvolvida por Yoji Akao e Shiguero Mizuno no Japão, num momento
de grande crescimento da indústria japonesa. Segundo Patutti (2018) é preciso seguir alguns
processos para aplicar a QFD:

• identificar os requisitos exigidos pelo cliente

• classificar os critérios de qualidade em graus de importância, atribuindo valores de 1 a
5, sendo 1 - nenhuma importância, 2 - pouca importância, 3 - alguma importância, 4 -
importante e 5 - muito importante

• estabelecer as caractéristicas dos requisitos exigidos pelo cliente que são importantes para
os profissionais

• definir quais são as características dos requisitos mais significativas, através de uma escala
em que Forte = 9, Médio = 3, Fraco = 1 e Inexistente = 0. Esses valores são multiplicados
pelo grau de importância dado pelo cliente

• a qualidade projetada é definida pela ordem de importância das características

• a qualidade planejada é dada pelo profissional que avalia a importância de cada aspecto
da qualidade, podendo variar entre Neutro = 1, Importante = 1,2 e Muito importante =
1,5. Além disso, o profissional deve atribuir valores de 1 a 5 aos aspectos de qualidade de
acordo com seu grau de importância no serviço.

• no telhado da QFD fazer a correlação das características dos requisitos, declarando-as
como fortemente positivas (++), positivas (+), negativas (-) ou fortemente negativas (–).

• a escolha dos aspectos mais importantes para o produto baseiam-se nos requisitos do
cliente com maior grau de importância e nas características dos requisitos com maior peso.
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Segundo Nagumo (2005), os benefícios trazidos pela QFD são redução do tempo de
desenvolvimento, redução de custos e reclamações do cliente, maior comunicação entre departa-
mentos. A ferramenta pode ser utilizada no desenvolvimento de novos produtos ou na melhoria
de produtos existentes.

Trazendo para o âmbito deste estudo, a montagem da QFD obedeceu um passo a passo,
tendo como referência (NAGUMO, 2005). Para isso realizou-se o preenchimento da planilha de
Excel elaborada e disponibilizada por Campos (2020), que será detalhado a seguir:

Figura 10 – A Casa da Qualidade

Fonte: (NAGUMO, 2005)

1. A primeira etapa consiste na compreensão das expectativas do cliente, ou seja, o que se
espera encontrar nos artigos selecionados. Sendo assim, a expectativa é encontrar os princi-
pais tópicos abordados na revisão bibliográfica desse estudo. Esses tópicos são: o Controle
Estatístico de Processo (CEP), incluindo gráficos de controle, inspeção por amostragem,
experimentos planejados, capacidade de processo e noções básicas de estatística; controle
de qualidade e suas ferramentas, e normatização ISO.

2. Na segunda etapa são estabelecidos os pesos das qualidades exigidas, ou seja, o grau
de importância de cada um desses tópicos para a pesquisa. Esses números serão usados
como multiplicadores e distribuídos de 1 a 5, sendo 1 - nenhuma importância, 2 - pouca
importância, 3 - alguma importância, 4 - importante e 5 - muito importante. Como o
foco desse estudo é o CEP, atribuiu-se máximo grau de importância a ele e os gráficos
de controle, principal técnica do CEP. Ao controle de qualidade total (TQC), inspeção e
capacidade de processo atribuiu-se grau de importância 4 e à normatização atribuiu-se
grau 3.
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3. A partir daí são determinados os requisitos do projeto (ou requisitos técnicos), que são
os tópicos aos quais deseja-se relacionar com as expectativas do cliente, e também que
deseja-se encontrar nos artigos selecionados. Sendo assim, os requisitos do projeto são as
tecnologias pilares da Indústria 4.0: Realidade aumentada, IoT, Big data, Cloud Computing,
metrologia 3D e inteligente, machine learning, inteligência artificial, CPS, processamento
de imagens, manufatura aditiva e robótica avançada

4. Nessa fase são estabelecidas as prioridades baseadas na importância atribuída aos requi-
sitos do projeto e a intensidade com a qual eles contribuem para a satisfação do cliente
através do Modelo Kano (Mandatório, Esperado, Atrativo). Em outras palavras, os tópi-
cos abordados na pesquisa serão classificados de acordo com a prioridade que possuem
e, então, categorizados como mandatório, esperado ou atrativo para o objetivo geral da
pesquisa. Novamente o CEP e os gráficos de controle se definem como Mandatórios na
pesquisa, já o (TQC), inspeção, capacidade de processo e experimentos planejados são
Esperados e a normatização é um Atrativo

5. A Matriz da Qualidade é encontrada no centro da Casa da Qualidade e nela é feita
a relação entre as qualidades exigidas e os requisitos técnicos através de símbolos de
Relacionamento, como mostra a Figura 11. Neste estudo, os tópicos da qualidade são
relacionados com os pilares da Indústria 4.0, e essa relação será melhor analisada na seção
4 dos resultados.

6. Na fase da Qualidade Planejada é feita a comparação e estudo da concorrência entre
empresas do mesmo ramo, bem como uma avaliação técnica dos requisitos e uma projeção
das melhorias. Neste estudo, essa comparação foi construída entre as três bases de dados
escolhidas e a quantidade de artigos encontrados em cada uma é avaliada em uma escala
de 0 a 5. Essa análise será detalhada na seção 4.

7. Na fase da Matriz de Correlação, ou telhado da Casa da Qualidade, são avaliadas as relações
existentes entre os requisitos técnicos, que no âmbito da pesquisa significa relacionar os
pilares da Indústria 4.0 entre si, através de símbolos de Correlação, como é possível
visualizar na Figura 11. No telhado ainda é indicada a Direção de Melhoria, ou seja, onde
há necessidade de mais esforços de pesquisa. Essa análise será detalhada na seção 4.
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Figura 11 – Legendas Casa da Qualidade

Fonte: (CAMPOS, 2020)
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4 RESULTADOS

4.1 Os artigos selecionados

Na seção 3.1.2, foi detalhado o processo de seleção das palavras-chaves usadas na
busca pelos artigos. Contudo, o primeiro conjunto, formado pelas expressões "technologies",
"statistical quality control" e "industry 4.0", não gerou resultados. Foi necessário então, utilizar
os outros dois conjuntos de palavras-chaves em todas as bases de dados.

A partir do uso dessas palavras-chaves, foi feita uma busca sistemática de artigos científi-
cos e análise minuciosa dos resultados encontrados, e em cada base de dados selecionou-se uma
lista dos artigos que realmente se alinharam ao tema.

Na data em que foi realizada essa busca, em agosto de 2020, a base de dados Science
Direct forneceu 13 artigos selecionados, a Mendeley 16 artigos selecionados, e na Scopus 11
artigos selecionados, resultando em 40 artigos.

No entanto, 10 desses artigos foram encontrados em mais de uma base de dados, resul-
tando no total de 30 artigos, identificados nas Figuras 12 e 13 com os respectivos títulos, autores
e ano de publicação. Cada artigo recebeu como referência uma letra do alfabeto.
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Figura 12 – Artigos selecionados

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)
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Figura 13 – Continuação - artigos selecionados

Fonte: Elaborada pela Autora (2021)

Na Figura 14 é detalhada a divisão dos artigos baseada na base de dados em que foram
encontrados. Observa-se também os artigos que foram encontrados em mais de uma base.
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Figura 14 – Divisão dos artigos baseada nas base de dados em que foram encontrados

Fonte: Elaborado pela autora com base nos artigos selecionados (2021)

Os artigos também foram divididos de acordo com seu ano de publicação, como mostra o
gráfico da Figura 15, evidenciando que o tema deste estudo é contemporâneo, com a porcentagem
de 45% das publicações no ano de 2019 e 23% no ano de 2020, até a data em que foi realizada a
busca por artigos nas bases de dados.

Figura 15 – Contagem de artigos por ano de publicação

Fonte: Elaborado pela autora com base nos artigos selecionados (2021)

A Figura 16, por sua vez, apresenta uma análise geográfica das publicações, divididas
segundo os países em que foram realizados os estudos.
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Figura 16 – Contagem de artigos por países

Fonte: Elaborado pela autora com base nos artigos selecionados (2021)

De acordo com o levantamento feito pela Unesco, exibido na Figura 17, as regiões que
mais investem em Pesquisa e Desenvolvimento são América do Norte, Europa Ocidental e Ásia
Oriental. É possível associar essas informações com a pesquisa e concluir que por esse motivo, os
países que mais publicaram artigos do tema foram Alemanha, Portugal, Itália, Taiwan, Estados
Unidos, Espanha, Bélgica e Reino Unido.

Figura 17 – Investimentos em pesquisa e desenvolvimento por regiões

Fonte: UNESCO (2020)



50

4.2 Temas da Qualidade abordados nos artigos

Por meio da pesquisa deste estudo, a expectativa foi encontrar tecnologias da Indústria
4.0 auxiliando especificamente nos processos de Controle Estatístico da Qualidade, no entanto
esse objetivo não foi atingido.

Em contrapartida, outros tópicos da Qualidade abordados neste estudo foram encontrados
na busca dos artigos, o que mostra a Figura 18 com um gráfico de distribuição desses temas.

Figura 18 – Os temas da Qualidade encontrados nos artigos

Fonte: Elaborado pela autora com base nos artigos selecionados (2021)

Por sua vez, o CEP foi encontrado em apenas quatro artigos, nos quais mostra ser um
conjunto de técnicas que auxilia na tomada de decisões por meio do reconhecimento de padrões
e aprendizado de máquina.

Como exemplo, Tsai e Lai (2018) discutem sobre o CEP em um dos artigos selecionados
neste estudo. Os autores mostram que as tecnologias da Indúsria 4.0 auxiliam na tarefa de mini-
mizar os custos com desperdício em uma linha de produção, ao garantirem um monitoramento
eficaz dos parâmetros e previsão de possíveis falhas na produção. Eles discutem como os sensores
modernos coletam uma quantidade enorme de dados e com auxílio da IoT e outras tecnologias
esses dados são processados e analisados de modo a gerar melhores tomadas de decisão.

Ramezani e Jassbi (2020), em outro artigo também selecionado neste estudo, comple-
mentam que a chamada Qualidade 4.0 não substitui as técnicas tradicionais de gerenciamento e
controle da qualidade, mas as aprimoram. Os autores discutem o CEP, mais especificamente os
gráficos de controle, e apresentam um modelo baseado em inteligência artificial e aprendizado
de máquina que auxilia na análise das variações de parâmetros nos gráficos de controle, tarefa
que tradicionalmente requer conhecimento estatístico.
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O controle da qualidade é um assunto que foi encontrado em 5 artigos, porém observou-se
que a abordagem não foi aprofundada, se resumindo em mostrar que determinadas tecnologias
foram adotadas nas linhas de produção, o que trouxe inúmeros benefícios, dentre eles o melhor
controle da qualidade de seus produtos. No entanto, as ferramentas da qualidade e os métodos
para tais resultados são pouco detalhados.

O tópico mais encontrado nos artigos foi a Inspeção, aparecendo em 25 das publicações
selecionadas. No entanto a Inspeção encontrada nos artigos se difere do método de Inspeção por
Amostragem abordado na revisão bibliográfica deste estudo, que se dá com auxílio de métodos
estatísticos. A técnica de inspeção presente nas indústrias hoje se vale do uso associado com
tecnologias mais sofisticadas da Indústria 4.0, como sensores inteligentes, sensores 3D, proces-
samento de imagens e aprendizado de máquina, que possibilitam a checagem de determinado
produto dentro das especificações permitidas para ele.

Foi possível observar que não encontra-se registro sobre pesquisas que relacionam
as tecnologias da Indústria 4.0 às Normas ISO da Gestão da Qualidade nas bases de dados
consideradas. Nenhum registro encontrado para estudos da capacidade de processo e para a
técnica dos Experimentos Planejados, um dos ramos do CEP.

A Figura 19 traz a relação dos 30 artigos com a marcação de um ’X’ mostrando quais
temas da qualidade são abordados em cada um deles.

Figura 19 – Os temas da Qualidade encontrados nos artigos

Fonte: Elaborado pela autora com base nos artigos selecionados (2021)

4.3 Temas da Indústria 4.0 abordados nos artigos

Os trinta artigos também foram agrupados de acordo com os temas e tecnologias pilares
da Indústria 4.0, separadamente para cada base de dados, como mostra o gráfico de barras da
Figura 20.

Nele é possível observar que a IoT foi um tema predominantemente abordado nas bases
Mendeley e Scopus, e o machine learning na base Science Direct.
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Figura 20 – As tecnologias pilares da Indústria 4.0 encontradas nos artigos

Fonte: Elaborado pela autora com base nos artigos selecionados (2021)

Nos artigos selecionados, a IoT muitas vezes aparece atrelada a outras tecnologias, como
Big Data e Cloud Computing, sensores modernos e inteligentes. Tais tecnologias são essenciais
para garantir o monitoramento em tempo real do processo e, consequentemente, facilitar a
prevenção de falhas e controle da qualidade.

O processamento de imagens foi uma tecnologias muitas vezes associada ao uso de
sensores inteligentes e/ou 3D, aprendizado de máquina e inteligência artificial, tecnologias
primordiais para a inspeção de peças, tópico da qualidade recordista na pesquisa feita.

Já a robótica foi um tema abordado em cinco artigos fazendo associação com outras
tecnologias, principalmente o machine learning, exercendo o papel de automatizar processos e
linhas de produção. A análise descritiva e preditiva dos dados coletados numa linha de produção
automatizada permite a elaboração de algoritmos eficientes para programação de um braço
robótico, por exemplo, que ajuda a aperfeiçoar o controle do processo.

A realidade aumentada, por sua vez, é uma tecnologia bastante útil porém pouco explo-
rada nos artigos, aparecendo em apenas três deles. Exerce um papel importante no processo
de inspeção de produtos, tema recorrente nos artigos como técnica de controle da qualidade.
Urbas, Vrabič e Vukašinovića (2019) propõem um modelo baseado em realidade aumentada
para substituir o processo manual de inspeção antes feito com comparações de desenhos e
preenchimento de formulários.

A manufatura aditiva foi o tema menos recorrente na pesquisa, aparecendo em apenas
um dos artigos. Vo, Kongar e Suarez-Barraza (2020) demonstra como a manufatura aditiva pode
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ser uma tecnologia bastante útil para o design de soluções de problemas, auxiliando engenheiros
a ter ideias inovadoras, e imprimindo peças para correções de falhas por um custo mais acessível.

As tecnologias da indústria 4.0, de uma forma geral, se apresentam como alternativas
para aumentar a eficiência e produtividade do processo de controle de qualidade. Segundo
Ramezani e Jassbi (2020), elas cumprem esse papel por meio de técnicas de monitoramento
inteligente e em tempo real, rastreamento automático de materiais e equipamentos, e apoio nas
tomadas de decisões. O autor complementa que a digitalização, automação e comunicação da
Indústria 4.0 permitem uma melhor interpretação dos produtos, serviços e processos industriais
e consequentemente melhora o controle da qualidade e detecção de falhas do processo.

A Figura 21 traz a relação dos 30 artigos com a marcação de um ’X’ mostrando quais
tecnologias da Indústria 4.0 são abordados em cada um deles.

Figura 21 – Distribuiçao dos artigos segundo os temas da Indústria 4.0

Fonte: Elaborado pela autora com base nos artigos selecionados (2021)

4.4 Casa da Qualidade - QFD

A finalidade da Casa da Qualidade neste estudo é relacionar os tópicos da qualidade
abordados na revisão bibliográfica com as principais tecnologias pilares da Indústria 4.0, levando
em consideração os graus de importância de cada um dos tópicos, a quantidade de artigos que
relacionam os temas, e o resultado mostrará qual ou quais dessas tecnologias oferece maior
relevância no processo de controle da qualidade, bem como trará sugestões de caminhos pouco
explorados para pesquisas futuras.

A Figura 22 mostra a Casa da Qualidade preenchida conforme o passo a passo detalhado
na seção 3.

A Matriz da Qualidade, localizada no centro da QFD, foi realizada relacionando as neces-
sidades do cliente (tópicos da qualidade) aos requisitos do projeto (tecnologias da Indústria 4.0).
Essa relação foi classificada como forte, moderada ou fraca por meio dos símbolos mostrados na
Figura 11. É importante ressaltar que essas relações não foram feitas tendo como base a relação
encontrada nos artigos selecionados, mas sim na base teórica de cada um dos tópicos e como
eles podem se relacionar
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Para entender um pouco como foi feita essa análise, primeiramente o CEP foi avaliado
pela ótica de cada uma das tecnologias citadas, ponderando qual delas poderia auxiliá-lo de
alguma forma.

Avalia-se que a IoT, a metrologia inteligente, responsável por gerar uma quantidade
enorme de dados, juntamente com o Big Data para analisá-los devidamente, são de grande
importância para uma análise estatística, descritiva e preditiva de comportamentos de determi-
nados parâmetros do processo, realizada pelo machine learning. É possível concluir que essas
tecnologias estão fortemente relacionadas com o CEP, e consequentemente, com os gráficos
de controle, uma vez que conseguem auxiliar em toda análise estatística que esses processos
envolvem.

Por outro lado, o CEP e os gráficos de controle tem relação moderada com outras
tecnologias como a realidade aumentada, manufatura aditiva, inteligência artificial, CPS e cloud

computing. Já a robótica e o processamento de imagem apresentam uma relação fraca.

Baseado no embasamento teórico, somado aos resultados encontrados nessa pesquisa, é
possível concluir que o controle de qualidade possui relação forte com várias tecnologias em
comum com o CEP, e além delas destaca-se a manufatura aditiva, a realidade aumentada e o
processamento de imagem, que são também primordiais para o processo de inspeção de peças
no contexto de Indústria 4.0.
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Figura 22 – Casa da Qualidade

Fonte: Adaptado de Campos (2020)
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A avaliação da qualidade por inspeção e amostragem é uma das técnicas do CEP, con-
forme abordado na revisão bibliográfica desse estudo. Ela também tem relações fortes com a
metrologia, Big data e machine learning. No entanto, a inspeção que foi encontrada nos artigos
selecionados tem mais relação com uma checagem de peças e monitoramento de falhas e corre-
ções e, por isso, também possui forte relação com a metrologia 3D, processamento de imagem,
manufatura aditiva e realidade aumentada, pois são tecnologias facilitadoras desse processo.

A normatização da qualidade, por sua vez, apesar de não ter sido encontrada nos artigos
desse estudo, pode ser muito beneficiada por certas tecnologias como a realidade aumentada,
metrologia e processamento de imagem, uma vez que esse processo de baseia em checagens e
conferências se determinado produto ou processo está de acordo com as especificações.

Os experimentos planejados, outra ferramenta do CEP que também não foi encontrada
nos artigos, é facilitada pelas tecnologias pois por se tratarem de uma técnica que utiliza
manipulações propositais de parâmetros e simulações, um ambiente digitalizado por sensores
inteligentes e mais eficientemente controlado garante respostas mais assertivas. O estudo da
capacidade de um processo, que envolve observação de causas de variabilidade, estimações e
monitoramento de parâmetros, também tem forte relação com essas tecnologias.

Na Qualidade Planejada, localizada do lado direito da QFD, é feita a avaliação de
mercado, ou seja, no âmbito desse estudo, é feita a comparação entre as bases de dados escolhidas
baseada na quantidade de artigos de cada tópico encontrada em cada uma delas. Essa avaliação
recebe classificações de 0 a 5, sendo 0 a pior avaliação e 5 a melhor.

Para realizar essa análise, essa classificação foi dividida da seguinte forma: se determi-
nado tópico apresentou

• 0 artigos = avaliação 0

• 1 a 5 artigos = avaliação 1

• 6 a 10 artigos = avaliação 2

• 11 a 16 artigos = avaliação 3

• 17 a 23 artigos = avaliação 4

• 24 a 30 artigos = avaliação 5

Dessa forma, a planilha gera gráficos para comparar a avaliação de cada base de dados.
É possível observar que Science Direct e Mendeley apresentaram a mesma linha de gráfico, e
Scopus diferiu na quantidade de artigos relacionados à inspeção, concluindo assim, que foi a
base de dados com pior avaliação para o objetivo dessa pesquisa.

Na base do telhado da QFD encontra-se uma linha chamada Direção da Melhoria. Nesse
campo marcam-se com um X as tecnologias alvo, ou seja, que seriam interessantes em pesquisas
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futuras, com uma seta direcionada para cima marcam-se as tecnologias que deveriam ser mais
exploradas e com uma seta direcionada para baixo, as tecnologias que podem ter seus estudos e
pesquisas minimizados.

Conforme analisado anteriormente, as tecnologias mais importantes para aprimorar e
facilitar o CEP, foco desse estudo, são metrologia, Big Data e machine learning e, por isso, foram
marcadas com a seta para cima, sugerindo assim um caminho a ser explorado em pesquisas
futuras. O restante das tecnologias foi marcado com um X pois ainda precisam ser melhor explo-
radas quando relacionadas ao CEP e ao controle de qualidade. Por ser um assunto relativamente
novo e pouco abordado na comunidade científica, nenhuma tecnologia precisa ter seus estudos
minimizados.

Por fim, com a planilha inteiramente preenchida, é gerada na parte inferior da QFD a
Qualidade Projetada, onde observa-se como resultado principal a importância relativa de cada
uma das tecnologias e uma possível ordem de atuação de pesquisas futuras. Nesse estudo, foi
possível investigar que a tecnologia com maior importância para a pesquisa é o Big Data, seguido
do machine learning e metrologia, sendo essa também a ordem de atuação para futuras pesquisas.

Nesta última etapa do preenchimento da QFD, observa-se na linha "PESO OU IMPOR-
TÂNCIA"valores absolutos resultantes de operações matemáticas feitas nas etapas anteriores,
que mostram quais tecnologias exercem maior relevância no processo de controle da qualidade.
Na linha "IMPORTÂNCIA RELATIVA", observa-se esse valor em forma percentual, e na linha
"ORDEM DE ATUAÇÃO"tem-se a ordem que indica caminhos futuros de estudos e pesquisas e
em quais tecnologias deve-se investir mais esforços.

Sendo assim, constata-se que a Big Data (14,1%), seguida do machine learning (13,3%),
dos sensores inteligentes (12,7%) e sensores 3D (12,2%) constituem o grupo de tecnologias
que mais se relacionam e mais podem auxiliar o controle de qualidade nos processos produti-
vos. O restante, seguindo uma ordem decrescente de importância, a IoT, realidade aumentada,
manufatura aditiva, processamento de imagens, CPS, inteligencia artificial e robótica.
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5 CONCLUSÃO

Buscou-se com este estudo abordar o controle da qualidade em ambientes produtivos
sob a ótica da Indústria 4.0. Mais especificamente, objetivou-se com este estudo investigar como
as tecnologias atuais podem auxiliar no chamado Controle Estatístico da Qualidade.

A metodologia aplicada permitiu, primeiramente com o estudo bibliométrico, fazer um
levantamento do que está sendo encontrado hoje nas indústrias, quais das tecnologias pilares
da Indústria 4.0 exercem de fato uma relação com as técnicas de controle da qualidade. O
desenvolvimento da Casa da Qualidade (QFD) possibilitou relacionar o objetivo e as expectativas
da pesquisa com os requisitos das tecnologias atuais.

Dessa forma, foi possível concluir quais tecnologias são melhor relacionadas com
esse processo e, portanto, merecem maior foco para estudos posteriores. Conforme analisado
anteriormente, a tendência é que existam ambientes produtivos cada vez mais digitalizados, com
amplo uso de sensores modernos, inteligentes e robustos, que permitem uma enorme captação
de dados e parâmetros do ambiente e do produto, desde o fornecedor da matéria prima até a
entrega ao consumidor. Essa enorme quantidade de dados precisa ser devidamente tratada e
analisada para ser capaz de gerar uma base sólida para tomadas de decisões, e é esse o papel
do Big Data. O aprendizado de máquina permite que as máquinas e equipamentos consigam
realmente aprender com esses dados e, consequentemente, tomarem decisões de forma autônoma,
aprendendo com erros, evitando falhas de processo e paradas de produção. Por esse motivo,
essas três tecnologias apresentaram maiores índices de importância relativa na pesquisa e, juntas,
constituem o caminho mais indicado e propício para que mais pesquisas sejam aprofundadas.

No entanto, este estudo também gerou uma lacuna no que diz respeito ao controle
estatístico de processo. Temas importantes do CEP como o estudo da capacidade de processo
e os experimentos planejados sequer foram encontrados nos artigos. Os gráficos de controle
e a base estatística envolvida foram superficialmente abordados, deixando assim uma dúvida
de como essas técnicas podem ser utilizadas nas indústrias hoje e como as tecnologias podem
auxiliá-las, sendo um possível e interessante caminho para pesquisas futuras.

Entre as outras tecnologias da Indústria 4.0, a realidade aumentada, manufatura aditiva
e processamento de imagens tem enorme potencial para auxiliar na técnica de controle de
qualidade que hoje é amplamente utilizada nas indústrias, a inspeção de peças. No entanto pouco
foi encontrado nos artigos selecionados e, por isso, são também sugestões para aprofundamento
em possíveis pesquisas.

Dada a importância do tema no contexto industrial atual, com a constante busca por
excelência operacional, a entrega de produtos e serviços de qualidade ao consumidor é de grande
interesse e, por isso, não devem ter recursos economizados para pesquisas nessa área.
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