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Resumo

A evolucdo dos novos sistemas de gestdo nas organizacdes e sua introducao nos processos de
producdo estd transformando a industria tradicional, elevando-a para um novo patamar de
desenvolvimento organizacional. A Quarta Revolucao Industrial e o advento da Industria 4.0
caracterizado por tecnologias de conectividade, digitalizacdo e alta produtividade, embutem
uma mudanca de paradigma no qual a gestdo da qualidade podera sofrer mudancas irreversiveis

e possivelmente precisara adequar-se para atender as novas expectativas e demandas do
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mercado cada vez mais integrado e competitivo, no qual gerenciar grandes volumes com alta
complexidade se tornard uma atividade corriqueira. Preocupado com esta gestdo, o presente
estudo aborda um dos aspectos da adequacdo da gestdo da qualidade a nova realidade, mediante
uma pesquisa quali-quantitativa entre representante do meio académico e profissionais de
indUstrias, sobre a utilizacdo e a importancia de ferramentas da qualidade na industria 4.0.
Foram avaliadas as ferramentas que seriam mais utilizadas na industria 4.0 e se ha diferencas
de opinides a respeito entre especialista da area da qualidade e publico em geral (académicos e
profissionais da industria). Conclui-se que ainda ha muito o que se discutir e aprimorar sobre a
aplicagéo das ferramentas da qualidade no vasto mundo 4.0 na busca pela maior eficiéncia e
eficacia dos processos produtivos.

Palavras-chave: Administracdo da producdo; Gestdo da qualidade; Ferramentas da qualidade;
Qualidade 4.0.

Abstract

The evolution of new management systems in organizations and their introduction in the
production processes is transforming the traditional industry, taking it to a new level of
organizational development. The Fourth Industrial Revolution and the advent of Industry 4.0,
characterized by connectivity, digitalization and high productivity technologies, embody a
paradigm shift in which quality management may undergo irreversible changes and possibly
need to adapt to meet the new expectations and demands of the an increasingly integrated and
competitive market, in which managing large volumes with high complexity will become a
common activity. Concerned with this management, the present study addresses one of the
aspects of the adequacy of quality management to the new reality, through a qualitative and
quantitative research among representatives of the academic environment and industry
professionals, on the use and importance of quality tools in the industry. 4.0. The tools that
would be most used in industry 4.0 were evaluated, and if there are differences of opinion
regarding quality specialists and the general public (academics and industry professionals). It
is concluded that there is still much to discuss and improve on the application of quality tools
in the vast world 4.0 in the search for greater efficiency and effectiveness of production
processes.

Keywords: Production administration; Quality management; Quality tools; Quality 4.0.
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Resumen

La evolucion de los nuevos sistemas de gestion en las organizaciones y su introduccion en los
procesos productivos esté transformando la industria tradicional, llevandola a un nuevo nivel
de desarrollo organizacional. La Cuarta Revolucion Industrial y el advenimiento de la Industria
4.0, caracterizada por la conectividad, la digitalizacién y las tecnologias de alta productividad,
encarnan un cambio de paradigma en el que la gestion de la calidad puede sufrir cambios
irreversibles y posiblemente necesitar adaptarse para cumplir con las nuevas expectativas y
demandas del sector. un mercado cada vez mas integrado y competitivo, en el que gestionar
grandes volumenes de alta complejidad se convertird en una actividad coman. Preocupado por
esta gestion, el presente estudio aborda uno de los aspectos de la adecuacion de la gestion de la
calidad a la nueva realidad, a través de una investigacion cualitativa y cuantitativa entre
representantes del entorno académico y profesionales de la industria, sobre el uso e importancia
de las herramientas de calidad en la industria. 4.0. Se evaluaron las herramientas que serian mas
utilizadas en la industria 4.0, y si existen diferencias de opinion sobre los especialistas en
calidad y el pablico en general (académicos y profesionales de la industria). Se concluye que
aun queda mucho por discutir y mejorar en la aplicacion de herramientas de calidad en el vasto
mundo 4.0 en la busqueda de una mayor eficiencia y efectividad de los procesos productivos.
Palabras clave: Administracion de la produccion; Gestion de la calidad; Herramientas de
calidad; Calidad 4.0.

1. Introducéo

A evolucdo tecnoldgica tem proporcionado mudangas de extrema relevancia,
contribuindo para a quebra de paradigmas dentro das organizacdes, fomentando novos
processos e potencializando o capital humano envolvido (Lasi et al., 2014).

A quarta revolugdo industrial esta afetando os diversos segmentos nas empresas
relacionados aos processos existentes, dentre os quais deve-se destacar a qualidade envolvida,
seja nos produtos, processos e/ou servicos, bem como as suas ferramentas de trabalho. Trata-se
de um fenbmeno denominado pela sigla 4.0, que esta gerando transformacdes e que vem sendo
cada vez mais difundido nas organizacGes e no meio académico (Hermann, Pentek & Otto,
2016).

O aperfeicoamento produtivo das organizacdes, atrelado a fatores advindos do
conhecimento humano, favorece a automatizacédo de processos, permitindo a reducéo de custos

e de recursos fisicos e humanos nos mais variados setores. O foco principal da industria 4.0 é
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criar empresas com processos inteligentes com caracteristicas de adaptabilidade e maior
eficiéncia dos recursos da producao (Jasiulewicz-Kaczmarek, Saniuk & Nowicki, 2017).

O conjunto de mudangas advindo da industria 4.0 pode ser caracterizado pela insergdo
de sistemas inteligentes e novas tecnologias na inddstria de manufatura, modos diversificados
de gestdo de processos produtivos (Lalanda, Morand & Chollet, 2017) e criagéo de novas tarefas
para o trabalho. Isso implica em desafios para as industrias interessadas (Tjahjono et al., 2017)
nos aspectos infraestrutura, tecnoldgico e de recursos humanos, financeiro e de gestdo. Em
particular, o problema dos recursos humanos que sdo disponibilizados com o adendo da
industria 4.0 envolvem uma questdo social que merece uma especial atencdo dos empresarios
e autoridades do governo, (Firjan, 2016).

Ampliar a discussao sobre o que vem a ser a qualidade na industria 4.0, ou simplesmente
qualidade 4.0, passa a ser relevante, uma vez que as organizagdes estdo produzindo muito mais
produtos, ampliando a quantidade de processos e personalizando os servigos oferecidos.
Estudar a realidade 4.0 em seus diversos formatos possibilita que haja uma interacdo entre 0s
sistemas envolvidos (Lasi et al, 2014).

Embora o tema qualidade faca parte dos processos produtivos, pouco ainda se aventa
sobre sua utilizacdo na industria 4.0, tornando este assunto fonte de oportuna discussao,
permitindo assim agregar valor ao tema. O presente artigo tem como objetivo expor e contribuir
com esta tematica.

2. Referencial Tebrico

2.1 Industria 4.0

Com a criacdo e o desenvolvimento de novas tecnologias aplicadas no cotidiano das
organizacg0es, tornou-se possivel a revolucdo industrial iniciada a partir do século XVIII e
dividida até o momento em quatro fases. A 1° revolucdo industrial iniciou-se com a invencgéo
da maquina a vapor. Posteriormente a 2° revolucéo industrial deu-se com a producdo em massa
no final do século XIX. A 3° revolucdo industrial iniciou-se no final do século XX com a
introducéo dos controladores logicos programaveis (CLP’s), e com o auxilio tecnologico nas
empresas. No século XXI deu-se inicio a chamada 4° revolucdo industrial, ou inddstria 4.0, no
qual maquinas interagem entre maquinas sem a intervencdo do ser humano (Rodrigues, Jesus
& Schutzer, 2016).
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Um dos principais fatores da industria 4.0 estd na tecnologia embarcada, seja em
processos, produtos e/ou servicos. Elementos de sistemas fisico cibernéticos tornaram-se de
extrema relevancia para potencializar o desempenho desta 4° revolugdo. A comunicagao
avancada entre maquinas se assemelha ao dialogo com seres humanos, o que demonstra a
possibilidade de uma producdo totalmente automatizada e auténoma (Rodrigues, Jesus &
Schutzer, 2016).

A industria esta atravessando mais uma nova revolugdo que pode alterar sensivelmente
os sistemas de producdo. A chamada industria 4.0 se traduz na existéncia de fontes inteligentes,
uso extensivo de robotica, sistemas confiaveis de processamento e armazenamento de dados,
além de monitoramento e controle das operagdes em tempo real. Tudo isso é integrado visando
utilizar adequadamente recursos e procedimentos que permitam aumentar a produtividade e
garantir a qualidade das tarefas executadas (Mazzaferro, 2018). A Figura 1 apresenta as fases
da revolucdo industrial detalhando as caracteristicas envolvidas em cada uma das etapas.

Figura 1. Cronologia das revolucdes industriais.
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Fonte: Adaptado de Firjan (2016).
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Segundo RuBmann et al. (2015), a industria 4.0 é sustentada por 9 pilares

tecnoldgicos:

e Big data e anélise de dados: grandes quantidades de dados sobre a manufatura obtidos
de diversas fontes, como equipamentos de producéo, sistemas de gestdo de empresas e
clientes, podem ser analisados e, assim, utilizados para a tomada de decisdo em tempo
real.

e Robds autbnomos: rob6s ja sdo utilizados na industria, porém eles tendem a ser mais
autdbnomos, podendo trabalhar ao lado dos humanos de forma segura, custando menos
e tendo maiores capacidades.

e Simulacdo: a tomada de decisdo podera ser auxiliada pelas simulagées, que utilizardo
informacdes obtidas em tempo real. A otimizagdo de parametros podera ser feita a partir
de testes de otimizacdo, feitos com modelos virtuais.

e Integracao de sistemas horizontal e verticalmente: sistemas estardo mais integrados,
até mesmo em redes de intercompanbhias, o que possibilitara maior automacao.

e A Internet das Coisas Industrial: proporciona a interacdo entre 0os mais diversos
equipamentos, conectando equipamentos com processamento embarcado, auxiliando a
obtencdo de respostas em tempo real.

e Seguranca cibernética: a maior conectividade demandara maiores protecdes contra-
ataques cibernéticos, e, assim, impulsionara a construcdo de novas tecnologias para este
fim.

e Nuvem: o uso da computacdo em nuvem, que ja vem sendo utilizada em aplicagdes
empresariais e analise de dados, aumentara com a induastria 4.0, contribuindo para
ganhos em performance das tecnologias envolvidas, auxiliando questbes entre
companhias.

e Fabricacdo de aditivos: a industria 4.0 possibilitara a construcdo de produtos
customizados de forma descentralizada, reduzindo despesas com estoque, a partir do
uso de tecnologias como as impressoras 3D.

e Realidade aumentada: a tomada de decisdo e o desenvolvimento de procedimentos
serdo auxiliados pela realidade aumentada, que suporta uma grande variedade de
sistemas.

Estabelecer os elementos de um conceito ainda em formacéo é tarefa bastante complexa.

Sacomano et al (2018) apresenta uma proposta para classificar os elementos que sdo a base
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formadora da industria 4.0. Entende-se que ndo é uma formacao definitiva, mas tem um caréater

didatico e concreto, conforme Figura 2.

Figura 2. A “Casa da Inddstria 4.0”.
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Fonte: Sacomano et.al (2018).

Segundo Schwab (2016), uma das referéncias mundiais no assunto para a quarta
revolucdo industrial, no futuro o talento das forcas de trabalho se sobressaira ao capital,
representando fator critico de producdo, e a gestdo do conhecimento cada vez mais sera um dos
fatores relevantes para o entendimento das novas tecnologias dentro e fora das organizacdes
permitindo assim potencializar o capital humano. Esta é uma viséo talvez demasiado otimista

que necessita verificacdo na realidade fabril.

2.2 Eras da Qualidade

Segundo Garvin (1992), a partir do surgimento da atividade de inspecdo formal dos
produtos e/ou processos decorrente dos sistemas de producdo em massa, a evolucdo dos
conceitos e abordagens para o controle e a gestdo da qualidade se deu, ao longo de quatro
grandes eras: inspecdo, controle estatistico de processo, garantia da qualidade e gestdo
estratégica da qualidade.

Segundo o citado autor, quase todas as modernas abordagens da qualidade foram

surgindo aos poucos, através de uma evolucdo regular, e ndo por meio de inovagdes marcantes.
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S&o produto de uma série de descobertas que remontam a um século atras, conforme mostrado

na Tabela 1.
Tabela 1. Estagios evolutivos da qualidade.
Etapas do Movimento da Qualidade
Controle Estatistico da Gerenciamento

Inspegio Garantia da Qualidade

Caracteristicas Crualidade Estratégico da Qualidade
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Fonte: Adaptado de Garvin (1992).

As etapas do movimento da qualidade foram se desenvolvendo a partir das necessidades
do mercado e da implementacdo de novas ferramentas e filosofias no setor da producéo,
destacando-se também, o atendimento das expectativas dos clientes. Essas mudancas foram
contribuindo para melhor desempenho interno, com processos estruturados, capacitacdo de
funcionarios e maior envolvimento da lideranca.

O questionamento que se coloca como motivagdo para o presente trabalho é quanto a
necessidade de se ausentar uma grande etapa aqueles elementos na Tabelal, referente ao
surgimento da automac&o industrial e da realidade 4.0.

Garvin (1984) também contribui para o entendimento da conceituacdo da qualidade ao
formalizar as cinco abordagens para a qualidade: transcendental, baseada no produto, baseada

no usuario, baseada no processo e baseada no valor, além de propor oito dimens@es da qualidade
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de produtos: desempenho, complementos, conformidade, confiabilidade, durabilidade,
assisténcia técnica, estética, e qualidade percebida.

Segundo Marshall et al. (2012), embora a disseminacdo da qualidade tenha sido
realizada a partir da década de 1950, somente no final do século passado os principios que
servem de norteadores para a gestdo da qualidade e dos processos envolvidos tornaram-se
relevantes e estratégicos na maioria das organizagdes, em especial as do segmento automotivo.
Com isso, a qualidade passou a ser valorizada e implementada em diversos setores produtivos,
tornando-se uma ferramenta relevante potencializadora de competitividade nas organizagoes
num ambiente de competicdo cada vez mais dinamicos e acirrados.

Uma das principais diferencas entre a abordagem realizada no século XX e a atual
relaciona-se as necessidades e anseios dos clientes, independentemente do porte da
organizagdo, proporcionando maior eficiéncia e eficacia em seu processo de gerenciamento
(Marshall et al., 2012).

Evidentemente, a gestdo da qualidade néo se restringe ao controle visando a obtencéo
de produtos, servicos e processos adequados que atendem o0s objetivos de verificacdo e a
satisfacdo de seus clientes, mais ter uma visao estratégica que garanta a competitividade da
empresa mediante a eficiéncia da sua verificagdo. Nesse contexto a utilizacdo dos principios e
fundamentos da qualidade tem um papel relevante, embora ndo suficiente para o resultado

global.

2.3 Qualidade 4.0

Na induastria 4.0, a qualidade também se faz relevante, uma vez que a precisao, a
produtividade e os custos sdo elementos cada vez mais presentes neste cenario onde 0s sensores,
os softwares e a flexibilidade tornaram-se sindbnimos de eficiéncia e eficacia. Portanto, a gestdo
da qualidade é um pré-requisito essencial e fundamental para o sucesso econdmico e sustentavel
nas empresas (FOIDL e Felderer, 2016).

Embora a gestdo da qualidade e as suas ferramentas sejam utilizadas no dia-a-dia das
organizacOes, estas devem estar sempre preparadas para possiveis adequacdes conforme as
necessidades advindas do mercado de um modo geral. O futuro das organiza¢Ges demanda uma
adequacdo e desenvolvimento de novas competéncias que serdo requisitos para a criacao de
habilidades que nem sequer sdo ainda conhecidas (Magaldi, Neto, 2018).

O Quadro 1, elaborado por Firjan (2016) com base em Garvin (1992), estabelece um

comparativo entre as revolugdes industriais e as eras da qualidade, permitindo relacionar cada
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uma das épocas, identificando uma defasagem da qualidade em todas as épocas, inclusive em

relacéo a 4° revolucgdo industrial ou a chamada industria 4.0.

Quadro 1. comparativo das revolugdes industriais e eras da qualidade.

Comparativo enfre as Revolucoes Industriais e as Eras da Qualidade
Revolucdes Industriais
1* Revoloc3o Indusarial 2* Revologdo Induserial 3* Revolds Indusrial 4 Revolg3o Indosrial
1780/ 1860 1870/ 1960 1970 / 2000 2010/ Azl
Erasda
Tnspegio Controle Estatissco da Quaiidade Garazia &z Quabdade Gerenciamert Estratégico da Quabdade
1850/ 1920 1930/ 1940 1930/ 1970 1980 Amal

Fonte: baseado em Garvin (1992) e Firjan (2016).

Vé-se nessa abordagem que a era da qualidade 4.0 foi englobada sem mais naquele de
gerenciamento estratégico, o que na visdo dos autores do presente trabalho ainda deva ser
melhor investigado.

De fato, julga-se que ainda ndo esta claro, em face das peculiaridades da industria 4.0,
como o conceito da qualidade se aplica nesta nova realidade e quais das ferramentas e
metodologias da qualidade sdo valorizadas neste novo contexto.

Torna-se necessario repensar os modelos e ferramentas de gestdo utilizados na
atualidade, refletindo as limita¢6es impostas pelos novos processos, buscando aperfeicoar esses
elementos de extrema valia para a melhoria dos processos produtivos e gerenciais. A velocidade
exponencial das transformacdes é o resultado de uma ebulicdo irreversivel que deve ser
encarada e analisada, assim como qualquer fato resultante de uma grande mudanca
organizacional (Magaldi, Neto, 2018).

Integrar a qualidade nos sistemas 4.0 permite ampliar um leque de novas possibilidades
nos sistemas produtivos, potencializando também o capital humano existente nas organizacoes.
Os beneficios da implementacdo da industria 4.0 consistem no aumento da flexibilidade,
seguido pela melhoria da produtividade, custo, tempo de entrega reduzidos, melhorando a
qualidade do que se oferece (Gaziero & Ceconello, 2019).

A construcdo de um novo modelo de gestdo estd em curso, uma nova mentalidade
emerge dessa realidade com fundamentos mais alinhados com a dinamica atual e, portanto,
mais solidos que os atuais (Magaldi, Neto, 2018).

A Figura 3 ilustra a interacdo entre a indudstria 4.0, as ferramentas da qualidade e a

qualidade 4.0 como elemento integrador nesse processo.
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Figura 3. Qualidade 4.0

Qualidade 4.0

Ferramentas
da Qualidade

Induistria

/ 4.0 N\
Gestido da Pilares da
Qualidade | _ T~ 7 | Indistria 4.0

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

A Figura 3 ilustra que a industria 4.0 faz parte de um sistema integrado, no qual as
ferramentas da qualidade corroboram no monitoramento da eficiéncia e eficacia dos pilares que
envolvem a industria 4.0, gerando maior interacdo com o sistema de gestdo da qualidade,
permitindo assim a criacdo nas organizagdes de uma qualidade também denominada de 4.0.

A incluséo de novas tecnologias como estratégia para o desenvolvimento organizacional
sera primordial para garantir a competitividade e maior produtividade das empresas,
independentemente do mercado em que atuam. Como essas novas tecnologias se relacionam

com a qualidade 4.0 € questdo que se encontra ainda em aberto.

3. Procedimentos Metodoldgicos

Para a conducdo deste trabalho, foram buscados materiais tanto em bibliografia
predominantemente académica, como livros, periddicos e anais de eventos, bem como em
publicacBes de organizagdes vinculadas com a industria.

Segundo Martins & Thedphilo (2009), a pesquisa quantitativa € aquela em que os dados
e as evidéncias coletadas podem ser quantificados e mensurados. Os dados sdo filtrados,
organizados e tabulados para que sejam submetidos a procedimentos estatisticos que permitam
sua interpretacdo. Como a natureza das varidveis pesquisadas é qualitativa, a proposta pode ser

considerada como quali-quantitativa.
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Utilizou-se a escala Likert para mensurar as opinides dos respondentes para a obtencao
da importancia das ferramentas da qualidade nas organizagdes 4.0, bem como a importancia de
outros topicos relacionados ao tema 4.0.

Para Cunha (2007), uma escala tipo Likert € composta por um conjunto de itens e, em
relacdo a cada item, o entrevistado manifesta o seu grau de concordancia.

Os dados foram coletados entre maio e junho de 2019, por meio de questionario enviado
via e-mail a duas categorias de respondentes: profissionais de empresas e académicos, aqui
descritos por “publico geral” e especialistas da area da qualidade, aqui descritos por
“especialistas”. Optou-se por ndo divulgar o nome das empresas por serem algumas
concorrentes de mesmo segmento e produtos. O Quadro 2 identifica a classificacdo da escala
de Likert.

Quadro 2. Classificacdo da escala de Likert
1 2 3 4 5

Nunca Muito pouco | Com certa frequéncia | Frequentemente Muito

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Os envolvidos na pesquisa responderam a questdo “A empresa utiliza as ferramentas da
qualidade para aplica¢do na induastria 4.0? ” referente as seguintes questdes, sobre ferramentas
da qualidade.

Questdo 1: Ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Action); Questdo 2: Seis Sigma;

Questdo 3: FMEA(Failure Mode and Effect Analysis); Questdo 4: Diagrama de Pareto;

Questdo 5: Diagrama de Ishikawa; Questdo 6: Histograma; Questdo 7: Carta de controle;

e, Questdo 8: Diagrama de dispersao.

A relacdo de topicos selecionados para a pesquisa foi escolhida pelos autores buscando
contemplar ferramentas frequentemente utilizadas nas industrias tradicionais.

Sobre este topico sdo feitas as consideracdes que seguem 4.1 Ciclo PDCA.

Foram analisados 42 questionarios, sendo 32 respondentes (76,2%) do grupo “publico”

e 10 deles (23,8%) do grupo formado por “especialistas”.

4. Anélise e Discussao dos Dados

A importancia da busca continua pela qualidade tem assumido novas propor¢des nas

tltimas décadas, devido a concorréncia crescente na industria como um todo. Existe ainda uma
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constante preocupacao com a diminuig&o de custos e prazos de entrega exigindo uma concepgao
integrada e dindmica dos processos produtivos.

Nesta secdo séo apresentados os resultados da pesquisa de campo junto aos profissionais
do setor automotivo entrevistados quanto a cada uma das dimensdes considerados.

Como a literatura da Engenharia de Producéo voltada para a Industria 4.0 ainda esta na
fase de consolidagdo, este artigo espera contribuir positivamente no ambito conceitual e
reflexivo referente a uso de métodos e técnicas da administragdo da producdo dentro das
organizacGes na busca pela melhoria continua por meio da utilizacdo das ferramentas da

qualidade.
4.1 Ciclo PDCA

O Ciclo PDCA é um método de gerenciamento de processos ou de sistemas. E o
caminho para se atingirem as metas atribuidas aos produtos dos sistemas empresariais (Campos,
2001). Portanto é necessario se determinar uma meta para a utilizacdo dessa importante
ferramenta.

De acordo com Andrade (2003), o ciclo PDCA ¢ projetado para ser usado como um
modelo dindmico em que a conclusdo de um ciclo ira fluir no comeco do préximo ciclo, e assim
sucessivamente. Além disso, o citado autor afirma que o processo sempre pode ter uma nova
analise, o que implica em novo processo de mudanca para melhor. Pode-se, Gréafico 1 visualizar

tais questdes.

Grafico 1. Ciclo PDCA.

Publico Especialistas

Ciclo PDCA. Ciclo PDCA.
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82 WissFors ¥ -MuthPacs
» 3 < Com cona freguincn » 3 -Com corty froguince

& - Froguenteente i Treguentemente

®5 - Muko "3 Mste

Fonte: Dados da pesquisa (2020).
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No Gréfico 1 nota-se que a ferramenta PDCA para 47,0% dos entrevistados (publico),
é apontada como de uso frequente ou muito utilizada nas empresas, porém 50,0% registraram
que utilizam muito pouco ou com certa frequéncia as diretrizes relacionadas ao ciclo PDCA, e
3,0% nunca utilizam esta ferramenta. J& para os entrevistados considerados (especialistas), 0
uso desta ferramenta passa a ser de 78,0% de uso frequente ou muito utilizada nas organizacoes,

e 22% apontam que utilizam com certa frequéncia.

4.2 Seis Sigma

Segundo Werkema (2012), a metodologia Seis Sigma é uma estratégia gerencial
disciplinada, quantitativa, que tem como propdsito elevar a lucratividade das organizacdes,
através da melhoria da qualidade de produtos e processos, € aumentar, assim, a satisfacdo dos
clientes e consumidores. Ainda de acordo com Mani e Padua (2008), esta metodologia é
baseada em criar um processo com, no maximo, 3,4 defeitos por milhdo, o que representa
99,99966% de conformidade. A utilizacdo dessa metodologia pode ser observada no Gréfico 2.

Gréfico 2. Seis Sigma.

Publico Especialistas

Seis Sigma Seis Sigma.

u1-Nuncs #1-Nunca
u 2 - Muito Pouco
¥ 3 - Com cena frequénce

4 - Frequentemente

u 2 -Muito Pouco
# 3 - Com centa frequénca
4 - Frequentemente

5 -Muito 85 -Muito

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Ainda no Gréfico 2, observa-se que para 38% dos entrevistados (publico), estes utilizam
muito ou frequentemente o Seis Sigma nas organizagdes e 50,0% aplicam esta ferramenta com
certa frequéncia ou muito pouco, sendo este a maioria dos entrevistados, ja 12,5% nunca
utilizam o Seis Sigma em suas organizagdes. Os entrevistados considerados (especialistas),

89,0% afirmam utilizarem a metodologia Seis sigmas muito ou frequentemente e 11,0%
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apontaram que utilizam com certa frequéncia esta metodologia dentro das organiza¢fes em que
trabalham.

4.3 FMEA

No Grafico 3 observa-se 0 FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) o qual é uma
analise da engenharia feita por um time multifuncional de especialistas que analisam o design
e/ou o processo produtivo de fabricagdo, assim como no desenvolvimento do produto, que visa
encontrar e corrigir as possiveis falhas do produto antes de este chegar ao cliente, visando sua
maior satisfacdo e, sobretudo, seguranca.

O principio e objetivo basico do FMEA é melhorar o desempenho do processo no qual
ele estd sendo aplicado, porém o mesmo também é usado com os sub objetivos de prevenir
riscos, melhorar os processos, desenvolver planos de manutencdo preventiva, entre outros
(Carlson, 2012). No Gréafico 3 tenta-se buscar, nos pesquisados, se ha utilizacdo desta
ferramenta.

Grafico 3. FMEA.

Pablico Especialistas

FMEA FMEA.
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Fonte: Dados da pesquisa (2020).

No Gréfico 3 observa-se outra ferramenta avaliada pelo (publico), trata-se do FMEA
que para 40,0% das pessoas entrevistadas utilizam muito ou frequentemente, ja para 44,0% esta
utilizacdo estd sendo com certa frequéncia ou muito pouca e para 16,0% avaliaram que nunca
fazem uso desta ferramenta em seus projetos. Para 74,0% dos (especialistas) estes utilizam

muito ou frequentemente a ferramenta FMEA, 21,0% indicaram que usam com certa frequéncia
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e apenas 5,0% dos entrevistados nunca utilizam estas ferramentas para a analise de problemas

nas organizagoes.

4.4 Diagrama de Pareto

Do ponto de vista de Paladini (2009), a ferramenta diagrama de Pareto, desenvolvido
primeiramente pelo economista Italiano Vilfredo Pareto no final do século X1X, foi migrada da
area econbmica para a Gestao da Qualidade.

A ferramenta permite classificar em ordem decrescente, todos os elementos de um
processo conforme a importancia de sua contribuicdo para todo o processo, no qual 0s
elementos podem ser organizados, em categorias, classes ou grupos. “As restri¢des do uso dessa
estratégia estdo mais ligadas a uma suposta falta de atencdo as atividades menos relevantes,
mas que contribuem para o processo ou os produtos” (Paladini, 2009). O Grafico 4, possibilita
verificar se os pesquisados utilizam esses elementos.

Gréfico 4. Diagrama de Pareto.

Publico Especialistas

Diagrama de Pareto Diagrama de Pareto.
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Fonte: Dados da pesquisa (2020).

No Gréfico 4 nota-se que o Diagrama de Pareto tem a sua utilizacdo como muito ou
frequentemente por 50,0% da populacdo entrevistada, 38,0% utilizam com certa frequéncia ou
muito pouco esta ferramenta, ja 12,0% desta populacdo nunca utiliza o Diagrama de Pareto em
suas organizacdes. Os dados da pesquisa também apresentam que 77,0% dos (especialistas)
fazem uso como muito ou frequentemente desta ferramenta, 17,0% relatam que utilizam com

certa frequéncia e apenas 6,0% nunca utilizam esta ferramenta.
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4.5 Diagrama de Ishikawa

Esta ferramenta consiste em uma forma grafica usada como metodologia de anélise para
representar fatores de influéncia (causas) sobre um determinado problema (efeito). Também é
comumente chamada Diagrama Espinha de Peixe, devido a sua forma (Miguel, 2006).
Basicamente, o resultado do diagrama é fruto de um brainstorming, ou seja, pensamentos e
ideias que cada membro de um grupo de discussdo expde sem restricbes e democraticamente.

A utilizacdo dessa ferramenta pelos entrevistados pode ser observada no Gréfico 5.

Gréfico 5. Diagrama de Ishikawa.
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Fonte: Dados da pesquisa (2020).

No Grafico 5 verifica-se o Diagrama de Ishikawa ou espinha de peixe o qual tem a sua
utilizacdo apontada para 44,0% dos entrevistados como sendo muito ou frequentemente
aplicados, em contra partida 22,0% declararam que usam com certa frequéncia e 34,0% nunca
utilizam ou utilizam muito pouco este modelo para tomada de decisdo. J& para o time de
(especialistas) 67,0% registraram que utilizam muito ou frequentemente, 22,0% apontaram que

aplicam esta ferramenta com certa frequéncia e 11,0% nunca aplicam esta metodologia.

4.6 Histograma

O histograma, uma das sete ferramentas da qualidade, era ja utilizacdo pelos Gregos na
Grécia em Atenas. E um grafico que mostra a distribuicdo frequéncia dos acontecimentos
registrados em todo o aspecto. Sua importancia é fundamental na estatistica descritiva e no

efeito do registro visual de como um conjunto de dados quantitativos se distribuirdo em
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determinada amplitude (Costa Neto & Canuto, 2010). A utilizacdo dessa ferramenta pelos

entrevistados pode ser observada no Grafico 6.

Grafico 6. Histograma.
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Fonte: Dados da pesquisa (2020).

No Grafico 6 observa-se que a ferramenta Histograma € apontada pelo (publico) por
47,0% como de muito ou frequente utilizacdo, 41,0% descrevem que utilizam com certa
frequéncia ou tem sua aplicacdo como muito pouco, ja 12,0% nunca aplicam o Histograma
como ferramenta de apoio no seu dia-a-dia. Esta ferramenta é apontada pelos (especialistas),
como umas das mais relevantes tendo sua utilizagdo por 89,0% como de muito ou frequente

utilizacao, 6,0% com certa frequéncia.

4.7 Carta de Controle

E um método desenvolvido por Walter Andrew Shewhart na década de 1920 utilizando
0 controle estatistico de processos medindo a amplitude das amostras relevantes
predominantemente de grande praticidade. O objetivo é detectar os efeitos negativos potenciais
sobre os resultados e identificar sua fonte em potencial. Embora os graficos de controle possam
assumir uma variedade de formas, basicamente sdo uma representacdo grafica em que 0s
valores da caracteristica de qualidade sob investigagdo estdo representados sequencialmente
(Soriano et al. 2016). O Grafico 7 demonstra a utilizacdo e controle desse método pelos

entrevistados.
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Grafico 7. Carta de Controle.
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Fonte: Dados da pesquisa (2020).

ferramentas menos utilizadas no cotidiano das organizacdes pelos entrevistados, onde 52,0%
utilizam muito pouco ou nunca utilizam, 16,0% declaram utilizar esta ferramenta com certa
frequéncia e 32,0% utilizam muito ou frequentemente no cotidiano das organizacdes. Ja para
0s (especialistas) a visdo é contraria onde 77,0% aplicam muito ou frequentemente esta
ferramenta, 11,0% com certa frequéncia e 12,0% aplicam muito pouco ou nunca esta ferramenta

nas empresas.

4.8 Diagrama de Disperséo

Esta ferramenta torna-se adequada a analise do comportamento conjunto de duas
variaveis quantitativas consideradas simultaneamente para avaliar a sua correlacdo, que pode
ser negativa, positiva ou mesmo ndo haver qualquer tipo de relacdo entre os elementos
analisados (Costa Neto & Canuto, 2010). O Gréafico 8, possibilita verificar se os pesquisados

utilizam esses elementos.

19




Research, Society and Development, v. 9, n. 10, €3929108634, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i10.8634

Grafico 8. Diagrama de Disperséo.

Publico Especialistas

Diagrama de Dispersdo Diagrama de Dispersdo

LR LRS00 ]
# 2-MuzePoucs
» 1 Comomn hepdean

& - hreasmererte

u 2 - Muko fouo
# 1 - Comcana hepings
¢ & - Fregernenenie

85 -Myxe L AL 5

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

O Diagrama de dispersdo, Grafico 8, apresentou-se para o (publico) como uma
ferramenta pouco utilizada onde 22,0% dos entrevistados dizem nunca a utilizam 59,0% tem
como sua utilizacdo com certa frequéncia ou muito pouca e apenas 19,0% aplicam esta
ferramenta com muito ou frequente utilizacdo nas organizacoes.

Os (especialista) apontaram que 77,0% utilizam o diagrama nas organizacdes, 11,0%
aplicam com certa frequéncia e 12,0% aplicam muito pouco ou nunca esta ferramenta nas
organizacOes em que trabalham.

Pontos a observar:

Entrevistados (publico)

> Apos a estratificacdo das respostas verificou-se que a ferramenta mais utilizada por estes
respondentes é o Diagrama de Pareto, tendo sido apontado com 50,0% de aplicacdo nas
organizacoes.

» A ferramenta com menor indice de utilizacdo descrita foi a Carta de Controle, apontada

por 23,0% dos respondentes.

Entrevistados (especialistas)

> As ferramentas com maior indice de atualiza¢do por parte dos especialistas sdo o Seis
Sigma e o Histograma, ambos 89,0% de muito ou frequentemente utilizado nas

organizacbes em que o0s entrevistados trabalham.
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> A ferramenta com menor indice de utilizacdo descrita foi o Diagrama de Ishikawa,

apontada por 11,0% dos respondentes.

4.9 Anélise estatistica

No presente artigo busca se identificar se existe diferencas significativas da utilizagéo
entre o Pablico Geral e os Especialistas quanto ao uso das ferramentas pesquisadas na industria
4.0.

O tratamento de dados qualitativos em tabelas de contingéncia € usualmente feito pelo
teste de independéncia baseado no y? (qui- quadrado), o que, no entanto, exige amostras
minimamente grandes para satisfazer as condigdes de realizar o teste com razoavel preciséo.

A hipotese testada é a de que com duas classificacdes existentes sdo estatisticamente
independentes, ou seja, as respectivas obtidas ndo dependem dos fatores considerados no
experimento.

Com o tamanho das amostras disponiveis no presente caso ndo é suficiente para a
realizacdo dos testes pelo y optou-se pela utilizagdo do teste exato de Fischer, que independe
dessa condicdo. O teste em questdo se aplica a tabela de contingéncia 2 x 2, conforme ilustrado
no Quadro 3 sendo as probabilidades de ocorréncia dos resultados calculadas mediante a
aplicacdo da distribuicdo hipergeométrica. llustra-se a seguir como € realizado este teste onde
a, b, ¢, d sdo as frequéncias observadas no experimento.

Quadro 3. Tabela de contingéncia 2 x 2

Resposta
A B Todos
Fator
1 a b a+b
I C d c+d
Todos a+c b+d n

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Em funcdo dos totais marginais e gerar, a probabilidade referente ao resultado

experimental obtido é dada por:
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[a;b] [csz = (at+b) (c+d) (a+tc) (b+d)
[ n J al b! ¢! d!n! (1]

atc

P:

Para efeitos de aplicacdo do teste exato de Fischer no presente caso, adotou-se o0 seguinte
procedimento.

1. Considerar como fatores do experimento as entradas “publico geral” e “especialistas” e
como respostas os resultados “muito e frequentemente” e “muito pouco e nunca”. Os
resultados “com certa frequéncia” nao foram utilizados por serem considerados neutros
em relagdo a intensidade das respostas existentes.

2. Nessas condicdes, realizar o teste exato de Fischer para cada um dos 0itos quesitos
pesquisados.

Ilustra-se a seguir a aplicacdo do teste nas condi¢Bes expostas, para o quesito PDCA.
Neste caso a tabela de contingéncia verificada é apresentada na Tabela 2, na qual: A = muito

ou frequentemente; e, B = muito pouco ou nunca.

Tabela 2. Resultados referente ao PDCA.

A Todos
Publico geral 15 23
Especialistas 7 8
Todos 22 31

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

231 81 221 9l
P= = 01945682
151 8 71 1t 31!

A aplicacdo desse procedimento a todos 0s quesitos observados na presente pesquisa

levou aos resultados apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Resultados do teste de Fisher.

Quesito n P
PDCA 31 0.1945682
Seis Sigma 36 0.2547664
FMEA 35 0.0086458*
Diagrama de Pareto 34 0.148529

Ishikawa 33 0.1005
Histograma 37 0.0121917*
Carta de Controle 36 0.,0517197
Diagrama de Dispersdo | 33 0.0255283*

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

As probabilidades apresentadas na Tabela 3 ndo representam exatamente as
significancias oferecidas pelos resultados experimentais para a rejeicdo da hipdtese de
independéncia, pois outros resultados mais extremos deveriam ser considerados, mas dao uma
razoavel indicacdo de quais 0s quesitos da pesquisa que mais se afastam dessa hipotese.

Mesmo assim, é perfeitamente possivel se considerar que os casos assinalados com (*)
permitiram rejeitar a hipotese de independéncia no usual nivel de significancia de 5%.

A titulo de ilustracdo de como chegar ao valor de significancia do resultado obtido em
cada um dos casos analisados, voltemos aquele do quesito PDCA. Observando-se a Tabela 4,
fica claro que, para as totais marginais fixados, s existe um caso mais extremo em relacao a
hipétese de independéncia, o qual é mostrado na Tabela 4, na qual: A = muito ou

frequentemente; e, B = muito pouco ou nunca.

Tabela 4. PDCA, caso extremo.

A B Todos
Publico geral 14 9 23
Especialistas 8 0 8
Todos 22 9 31

Fonte: Dados da pesquisa (2020).
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Pela expressdo (1) aplicada a estes dados obtendo-se P=0,0405350. Logo a significancia

efetiva do resultado obtido para o quesito PDCA é:

Ps =0,1945682 + 0,0405350 = 0,2351032

Aplicando esse procedimento aos trés resultados assinalados com (*) na Tabela 3, tem-
se na Tabela 5 os valores, em ordem crescente, das respectivas significancias.

Tabela 5. Valores de significancia.

Quesito Ps
FMEA 0.0086458
Histograma 00121917
Diagrama de dispersdo| 0.,0286613

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Nos dois primeiros casos, os valores sdo 0s mesmos da Tabela 2, pois os resultados
obtidos, devido a presenca da frequéncia 0, ja eram os extremos. No caso do FMEA, houve
diferenca significativa entre os dois grupos de entrevistados ao nivel de 1% de significancia,

nos outros ao nivel de 5%.

4.9.1 — Analise quantitativa

Inicialmente, no Grafico 1 (ou Graficos 1 a 8), sob a forma de diagramas de pizza, as
frequéncias observadas nos questionamentos para cada questdo investigada, referente ao total
de respostas, ao publico geral e aos especialistas.

Na Tabela 6, € estabelecido uma distribuicéo entre as respostas muito, frequente e com

certa frequéncia (A) e muito pouco e nunca (B).
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Tabela 6. Ferramentas da Qualidade.

Ferramentas da Publico Especialistas
Qualidade A B A B
PDCA 24 8 9 1

Seis Sigma 17 15 6 4
FMEA 18 14 10 0

Pareto 22 10 9 1
Ishikawa 21 11 9 1
Histograma 19 13 10 0
Diagrama Dispersao 16 16 8 2
Carta de Controle 16 16 8 2

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Nesta analise, com teor esperado, as classificagbes Publico guardam forte concentracao,
por ser essa sub-amostras consideravelmente maior que a dos Especialistas.

Algumas observacdes poderem ser relevantes:

- O Publico indica como mais usadas as ferramentas PDCA, com forte destaque, seguido
dos Diagramas de Pareto e Ishikawa e, em sequéncia Histograma e FMEA.

- Ja para os Especialistas, o grande destaque foi para FMEA e Histograma e, em seguida
PDCA, Diagrama de Pareto e Ishikawa.

- Seis Sigma, Carta de Controle e Diagrama de Disperséo foram as ferramentas menos
indicadas como utilizadas, ndo havendo praticamente discordancia entre Publico Geral e

Especialistas.

4.10. Discussao

O quesito FMEA foi aquele que apresentou uma diferenca significativa quanto a sua
utilizacdo entre o publico geral e os especialistas, estes com 0% de indicacGes negativas. Ha
duas razBes que podem ser invocadas para explicar este resultado: o fato de ser uma ferramenta
mais sofisticada e complexa que as demais e por ter importancia para prevenir falhas mais
graves no ambito da inddstria 4.0.

Entretanto o histograma, de certo a mais simples e generalizada dentre as ferramentas
analisadas, vem a seguir em termos de diferenca significativa. A configuragéo de sua tabela de
contingéncia foi muito similar aquela do FMEA, e ndo parece existir evidéncia na explicacdo
para esse resultado que ndo haja uma flutuacéo algébrica possivel devido ao pequeno tamanho

das amostras.
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O terceiro quesito com diferenca considerada mais significativa foi o diagrama de
dispersdo, caso em que se notou uma relagdo inversa em seu conhecimento e utilizacdo entre
os dois grupos pesquisados, sendo menos considerado entre os respondentes do publico geral,
enquanto sua importancia foi mais evidente para os especialistas ligados a industria 4.0, pela

evidente importancia de se analisarem conjuntamente varidveis de interesse.

5. Concluséao

O estudo objetivou entender as relagdes existentes entre as ferramentas da qualidade e
a sua aplicacdo na industria 4.0, bem como sua utilizacdo nas empresas do ramo metaldrgico.
Verificou-se que as organizacGes aplicam as ferramentas da qualidade em seus processos, em
um percentual talvez aceitavel para a realidade brasileira, porém abaixo do desejavel pelos
autores. De fato, a partir dos dados da Tabela 2, € possivel estimar que os casos de utilizacéo
“muito, frequentemente e com certa frequéncia” indicaram percentuais médios de 66,1% para
o total de entrevistados, 59,8% para o publico geral e 86,3% para os especialistas. Como estas
sdo em principios mais afetadas a problematica da industria 4.0, pode-se considerar como perto
do adequado o resultado dessa utilizacao.

Entretanto os dados da pesquisa identificam que deve-se ainda aprimorar a utilizacéo do
uso das ferramentas da qualidade na inddstria 4.0, pois é inegavel a sua relevancia, cabendo aos
gestores e as organizacdes incentivar o uso destas metodologias de controle e aprimoramento,
ndo somente para a estabilidade de processos, mas também para a reducdo de possiveis
desperdicios, permitindo uma maior reducdo de custos e um melhor atendimento as
expectativas de seus clientes.

E de se destacar o fato de que a pesquisa, cunhada sobre a forma de fundo da industria
4.0, com razoavel clareza permite classificar as ferramentas da qualidade em dois grupos,
mesmo havendo certas diferencas de opinides entre o publico geral e os especialistas, a das
consideradas mais utilizadas (PDCA, Diagrama de Pareto, Diagrama de Ishikawa, Histograma
e FMEA) e das consideradas menos utilizadas (Seis Sigma, Carta de Controle e Diagrama de
Dispersao).

Por sua vez, a analise estatistica possivel efetuada nas amostras colhidas mostrou serem
o0s quesitos FMEA, histograma e diagrama de dispersdo aqueles que mais significativamente
diferem nas duas categorias de respondentes considerados.

Uma réplica do experimento com amostras maiores, sendo as comparacgdes realizadas

mediante o teste pelo ¥?, poderia esclarecer melhor certos pontos ndo esclarecidos no trabalho.
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Os autores sugerem a comparagdo entre outros setores econdmicos como por exemplo
0 de servicos, uma vez que esta pesquisa foi realizada com profissionais da industria
automobilistica.

Outro ponto a ser analisado pode ser a realizagdo do comparativo de outras ferramentas

da qualidade, permitindo assim uma maior abrangéncia do estudo.
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