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RESUMO

Este estudo aborda o avango e a aplicacao das ferramentas da qualidade na industria 5.0, com
foco especifico nas industrias. O objetivo principal ¢ analisar como tecnologias emergentes,
como inteligéncia artificial (IA), Internet das Coisas (IoT) e roboética colaborativa (cobots),
estdo sendo integradas as estratégias de qualidade nas industrias, comparando praticas e
resultados entre empresas lideres do setor. A justificativa para este estudo reside na necessidade
crescente de entender como essas inovagdes podem ser aplicadas para otimizar processos
produtivos, melhorar a qualidade dos produtos e aumentar a satisfacdo dos clientes, em um
contexto de competitividade e sustentabilidade cada vez maiores. A metodologia adotada é uma
revisdo bibliografica, utilizando dados de fontes académicas para tragar um panorama sobre o
assunto. Os resultados indicam que a aplicagdo dessas ferramentas tem proporcionado ganhos
significativos na eficiéncia e personalizagdo dos processos produtivos. Contudo, desafios como
altos custos de implementagao e a necessidade de uma forca de trabalho altamente qualificada
ainda persistem, criando uma desigualdade tecnologica entre empresas de diferentes tamanhos
e regides. Em conclusdo, o estudo reafirma a importancia de uma abordagem holistica para a
implementagdo das ferramentas da qualidade na indastria 5.0, que combine inovagao
tecnoldgica com educacao e colaboragao multissetorial. Este equilibrio € essencial para garantir
um avanco sustentavel e equitativo, potencializando o impacto positivo dessas inovagdes no

setor automotivo global.

Palavras-chave: Qualidade; Ferramentas da Qualidade; Revisdao bibliografica; Industria 5.0;

Tecnologia.
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ABSTRACT

This study addresses the advancement and application of quality tools in Industry 5.0, with a
specific focus on the industry. The main objective is to analyze how emerging technologies,
such as artificial intelligence (Al), the Internet of Things (IoT), and collaborative robotics
(cobots), are being integrated into the quality strategies of industries, comparing practices and
results among leading companies in the sector. The justification for this study lies in the growing
need to understand how these innovations can be applied to optimize production processes,
improve product quality, and increase customer satisfaction, in a context of increasing
competitiveness and sustainability. The methodology adopted is a literature review, using data
from academic sources to outline an overview of the subject. The results indicate that the
application of these tools has provided significant gains in the efficiency and customization of
production processes. However, challenges such as high implementation costs and the need for
a highly qualified workforce still persist, creating a technological inequality between companies
of different sizes and regions. In conclusion, the study reaffirms the importance of a holistic
approach to implementing quality tools in Industry 5.0, combining technological innovation
with education and multi-sector collaboration. This balance is essential to ensure sustainable
and equitable progress, enhancing the positive impact of these innovations on the global

automotive sector.

Keywords: Quality; Quality tools; Literature review; Industry 5.0; Technology.



INTERNAL

LISTAS DE FIGURAS

Figura 1 - Resultado da anélise comparativa das indistrias...........cceceeveeverieneenienieneeneennne.

Figura 2 - Nuvem de palavras sobre tecnologias e ferramentas da qualidade........................



INTERNAL

LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Revisdo bibliografica: analise de conteudo dos artigos selecionados



INTERNAL

SUMARIO

1 INTRODUGCAO ... 13
1.1 SITUACAO PROBLEMA ......ooiiiiieeeeoeeeeeeeeeeeeese e 14
1.2 JUSTIFICATIVA ...ooooeeeeeeeeeeeeeee e s 14
1.3 RELEVANCIA DO TEMA .....coooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
1.4 OBJIETIVOS ... 15
1.5 DELIMITACAO DO TRABALHO ........ooovoevieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 16
1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO .......cooovuoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
2 REVISAO DA LITERATURA ........cooooovoiiiiieeeeeeeeeee e 17
2.1 QUALIDADE ...t 17
2.1.1 HESEOTICO ..o et e e e e e s s eaaaae e e 17
2.1.2 Ampliacao do Conceito de Qualidade ...................cccoeeiiiiiiiiniiiee e, 19
2.2 GESTAO DA QUALIDADE TOTAL ..o, 20
2.3 A EVOLUCAO DA INDUSTRIA E DAS FERRAMENTAS DA

QUALIDADE ...t 22
3 METODOLOGIA ..........o.ooooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
3.1 CLASSIFICACAO DE PESQUISA .....c..ooovieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeersseesseseseaes 24
3.2 METODOLOGIA DO TRABALHO ........oooouioieeeeeeeeeeeeeeeeeseeee e 24
4 RESULTADOS E DISCUSSAO ........ooooviiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 26
4.1 COMPARACAO DA FERRAMENTAS ADOTADAS .....oooovovieieeeeeeeennne. 34
42 TECNOLOGIAS IMPULSIONADORAS SOBRE AS FERRAMENTAS DA

QUALIDADE ....ooovimieeeeeeeeeeeeeeee e sses s 35
5 CONCLUSAOQ ..o 37
REFERENCIAS ..o 39



INTERNAL

13

1 INTRODUCAO

No atual contexto de rapidas mudancas e demandas dindmicas do mercado, as
organizacdes excelentes precisam ser ageis, flexiveis e responsivas as expectativas em
constante transforma¢do de suas partes interessadas. Segundo estudos recentes, a agilidade
permite que as empresas nao apenas superem os desafios operacionais, mas também atinjam
novos patamares de desempenho. Organizagdes que adotam transformagdes ageis de maneira
eficaz conseguem ganhos expressivos em areas como satisfacdo do cliente, eficiéncia
operacional e inovacao (McKinsey, 2023).

Para isso, informagdes sdo coletadas e utilizadas para definir, implementar e revisar
politicas, estratégias, objetivos, metas, medidas e planos de curto, médio e longo prazo. Além
disso, as diversas informagdes recolhidas também ajudam as organizagdes a desenvolverem e
alcangar um conjunto equilibrado de resultados para as partes interessadas (Zanelli et al., 2004).

Organizagoes excelentes conhecem e entendem seus clientes, sendo conscientes que os
mesmos sdo os arbitros finais do produto e qualidade de servi¢o. Ademais, elas também
entendem que a lealdade, a fidelizacdo ¢ o mercado ¢ maximizado por meio do foco nas
necessidades e expectativas de ambos clientes: existentes e potenciais. Assim, as organizagdes
tornam-se responsivas as necessidades dos clientes e suas expectativas, de maneira que, quando
apropriado, segmentam seus clientes para melhorar a eficacia da sua resposta, monitorando a
atividade concorrente e entendendo sua vantagem competitiva (Gongalves, 2005).

Nesse sentido, as empresas antecipam as necessidades futuras dos clientes e
expectativas, a fim de atender e, se possivel, excedé-las. Para isso, monitoram e revisam as
experiéncias e percepcoes dos clientes, de modo a verificar o que precisa ser melhorado,
visando uma resposta rapida e efetiva. Entdo, desse modo as organiza¢des constroem e mantém
excelentes relacionamentos com seus clientes (Gongalves, 2005).

Para citar exemplos de organizagdes de exceléncia, vale destacar o caso do Japdo, que
apos se recuperar dos danos sofridos com a 2* Guerra Mundial tornou-se lider em exceléncia,
por meio das maos de autores como Ishikawa, Taguchi, Shigeo Shingo e outros que
desenvolveram teorias, colaborando para a busca da exceléncia e da qualidade.

Ao analisar a busca por exceléncia, destaca-se o recente conceito de industria 5.0, o qual
se concentra na integragdo mais estreita entre humanos € maquinas, visando a colaboracao
harmoniosa entre ambos (Kappes, 2023).

Diferente da industria 4.0, que focava essencialmente na automagao e na conectividade

através de sistemas ciberfisicos, a industria 5.0 enfatiza a colabora¢do entre humanos e
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maquinas inteligentes para criar processos de produg¢do mais flexiveis e personalizados
(Kappes, 2023).

Nesse contexto ressaltam-se os desafios da industria 5.0, como por exemplo, a
necessidade de adaptagdo das ferramentas da qualidade para lidar com sistemas cada vez mais
complexos e a integragdo harmoniosa entre humanos e maquinas.

Destaca-se que a aplicacdo das ferramentas da qualidade na industria 5.0 esta enraizada
nos principios de personalizagdo em massa, integragdo homem-maquina e sustentabilidade.
Desse modo, entender os desafios da integragdo entre as ferramentas da qualidade no contexto
da industria 5.0, revela oportunidades significativas para o desenvolvimento de novas
ferramentas.

Entdo, como lacuna inicial de investigacdo, observa-se os diversos desafios
provenientes da relacdo homem-maquina, tais como a busca pela facilitagao dessa colaboragao,
o desenvolvimento de sistemas de aprendizado continuo adaptados com base no feedback
humano, a criagdo de plataformas integradas de analise de dados que suportam decisdes de
qualidade em tempo real e outros avancos oriundos da industria 5.0 que necessitam ser
estudados para avaliagdo quanto ao alinhamento relacionado a aplicagdo pratica das ferramentas

da qualidade utilizadas por organizagdes de exceléncia.

1.1  SITUACAO PROBLEMA

Diante o cenario de avango para industria 5.0, nota-se desafios que ainda ndo sao
devidamente esclarecidos como, por exemplo, a questdo de aplicacdo e aderéncia das
ferramentas da qualidade nesse novo progresso vivenciado na industria.

Nesse contexto, questiona-se: quais sdo as evidéncias recentes disponiveis na literatura
que fundamentam como as ferramentas da qualidade poderiam ser adaptadas e/ou otimizadas

para atender as exigéncias e desafios da industria 5.0?

1.2 JUSTIFICATIVA

A escolha deste tema esté relacionada a relevancia das industrias no cenario global e ao
papel que as ferramentas da qualidade desempenham na otimizagdo de processos produtivos.
Considerando a transformacdo das fabricas tradicionais com a chegada da industria 5.0,
caracterizada pela integracdo entre tecnologia e humanizagdo dos processos, torna-se

imprescindivel compreender como essas ferramentas estdo sendo aplicadas e como podem ser
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aprimoradas nesse novo contexto. Diante disso, este estudo propde uma andlise atual das
ferramentas da qualidade nas industrias, buscando identificar a aderéncia aos principios da
industria 5.0 e elaborar um quadro comparativo que destaque o avango dessas ferramentas ao

longo do tempo, indicando as mudangas significativas na era da industria 5.0.

1.3 RELEVANCIA DO TEMA

Ressalta-se a relevancia do tema deste estudo, visto que a indastria 5.0 ¢ uma
transformag@o em curso que propde uma integracdo harmoniosa entre maquinas ¢ humanos,
priorizando a personalizagdo e a eficiéncia, capaz de gerar competitivas vantagens para as
organizacgdes de exceléncia.

Nesse contexto, analisar a aderéncia das ferramentas da qualidade se tornam essenciais,
considerando sua importancia e efetividade para gerenciar processo visando a garantia da
qualidade dos produtos e o alinhamento com as expectativas dos clientes.

Além disso, destaca-se que a comparagdo entre diferentes industrias que permitem a
identificacao de boas praticas, inovagdes e desafios enfrentados, promovendo um conhecimento
capaz de colaborar com a industria, bem como subsidiar novas investigagcdes necessarias para
colaborar com o avanco da industria 5.0.

Desse modo, ressalta-se a relevancia académica desse estudo ao contribuir com o
processo de formagdo dos novos engenheiros, fomentando discussdes nesse campo da
Engenharia.

Ademais, destaca-se também a relevancia profissional desse estudo ao colaborar com a

pratica de profissionais que atuam diretamente nesse contexto de transi¢cao da industria 5.0.

1.4 OBJETIVOS

Dentre as finalidades deste estudo, destaca-se seu objetivo geral em analisar a literatura
quanto as tecnologias e inovagdes a serem integradas com as ferramentas da qualidade para
aplicacdo na industria, a luz dos principios e desafios da industria 5.0, verificando a aderéncia
e identificando oportunidades de melhoria para a aplicagdo de novas ferramentas.

Ademais, quanto seus objetivos especificos, estes sao:

- Realizar um levantamento bibliografico sobre como tecnologias emergentes podem
impulsionar as ferramentas da qualidade na industria 5.0;

- Elaborar um quadro comparativo que destaque o avanco das ferramentas da qualidade
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ao longo do tempo, indicando as mudangas significativas na sua aplicacdo e eficacia na era da

industria 5.0.

1.5 DELIMITACAO DO TRABALHO

Delimita-se este trabalho a uma pesquisa bibliografica conduzida em bases de dados de
acesso livre, com destaque para os artigos de livre acesso e publicados nos ultimos 10 anos,
visando a analise da aplicacao das ferramentas da qualidade na industria, a luz dos principios e
desafios da industria 5.0, identificando oportunidades de melhoria para a aplicacdo de novas

ferramentas.

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 1, sdo apresentadas as consideragdes iniciais sobre o tema do estudo a ser
descrito pelo trabalho. No Capitulo 2, expde-se a Revisdo de Literatura, onde sdo abordados
topicos como a Qualidade e sua evolugdo histoérica, a ampliagao do conceito de qualidade, a
evolucdo das ferramentas da qualidade, a gestdo da qualidade total, e a trajetoria de
desenvolvimento da industria até a era 5.0.Ja no Capitulo 3, sdo descritos os materiais e métodos
utilizados para a realizacdo da pesquisa, detalhando a abordagem metodologica adotada. O
Capitulo 4 ¢ dedicado a apresentacdo e discussdo dos resultados, onde se analisam as
ferramentas da qualidade aplicadas nas industrias sob a otica de estudo dos artigos selecionados.
O Capitulo 5 retine as conclusdes do estudo, sintetizando os principais achados e apresentando
sugestoes para trabalhos futuros. Por fim, lista-se as referéncias bibliograficas ao final do

trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 QUALIDADE

O conceito de qualidade foi objeto de muita discussdo ao longo do tempo e ainda hoje
suscita controvérsias. Qualidade ¢ o atendimento as necessidades dos clientes, de acordo com
Hudiburg (1991, p. 25), “se vocé nao faz coisas boas para seus clientes, nao tem lucros e ndo
tem funcionarios”.

Juran define qualidade como adequagdo para uso em termos de design, conformidade,
disponibilidade, seguranca e uso em campo. Sua abordagem ¢ baseada no cliente,

gerenciamento de cima para baixo e métodos técnicos (Juran, 1989).

2.1.1 Historico

Na Antiguidade, o conceito de qualidade j4 era valorizado por vérias civilizagdes, como
os egipcios, gregos e romanos. Esses povos eram conhecidos pela habilidade em aplicar padrdes
rigorosos em constru¢des ¢ manufaturas. As técnicas de construgdo egipcias, por exemplo,
refletiam um alto nivel de precisdo, como observado nas piramides, que continuam sendo
estruturas notavelmente duradouras e precisas até os dias de hoje (Wilkinson 2010).

Durante a Idade Média, as guildas europeias formalizaram praticas de controle de
qualidade. Essas corporacdes de oficio introduziram regulamentagdes estritas para garantir que
os produtos manufaturados, como tecidos e ferramentas, cumprissem os padroes estabelecidos
(Epstein, 1991).

A Revoluc¢ao Industrial, iniciada no século XVIII, transformou a maneira como 0s
produtos eram fabricados, e o controle de qualidade se tornou ainda mais crucial. Frederick W.
Taylor, considerado o "pai da administragdo cientifica", introduziu principios que buscavam
otimizar a eficiéncia e a qualidade dos processos de produgdo. Ele defendia a padronizagdo e o
controle rigoroso dos processos produtivos (Taylor, 1911). Paralelamente, Henry Ford
revolucionou a industria automotiva ao introduzir a linha de montagem em 1913, o que permitiu
a fabricacdo de carros a um custo mais baixo e com maior consisténcia de qualidade (Ford
1922).

No periodo pos-Segunda Guerra Mundial, houve um grande avango nos métodos de
controle de qualidade, impulsionado pelas contribui¢cdes de William Edwards Deming e Joseph

Juran. Deming apresentou principios que enfatizavam a melhoria continua e a importancia do
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feedback no processo produtivo (Deming, 1986). J& Juran destacou a importancia da
"adequacdo ao uso" e desenvolveu a "Trilogia da Qualidade", composta pelo planejamento,
controle e melhoria da qualidade (Juran, 1988).

Outro marco significativo foi o desenvolvimento do Controle Estatistico de Qualidade
(CEQ) por Walter A. Shewhart na década de 1920. Shewhart, engenheiro da Bell Telephone
Laboratories, introduziu os graficos de controle para monitorar os processos de fabricacdo e
identificar variagdes, estabelecendo as bases do controle de processos moderno (Shewhart,
1931).

Nos anos 1980 e 1990, os conceitos de qualidade evoluiram para incluir praticas de
gestdo, como a Gestdo da Qualidade Total (TQM). Conforme descrito por Feigenbaum, a TQM
enfatiza a responsabilidade de todos os membros da organiza¢do na manutenc¢ao da qualidade,
a partir da alta direg¢ao até os operarios no chao de fabrica (Amorim, 2010).

Outro marco importante no campo da gestiao da qualidade foi a criagdo dos padrdes ISO
9000 pela Organizagao Internacional de Normalizagao (ISO) em 1987. Esses padroes oferecem
diretrizes universais para sistemas de gestdo da qualidade, com o objetivo de garantir que
organizacdes, independentemente do setor, possam cumprir consistentemente os requisitos de
qualidade de seus clientes e outros stakeholders (ISO, 2015).

Na era da Industria 4.0 e, mais recentemente, da industria 5.0, a qualidade tornou-se
ainda mais critica, 8 medida que avangos em tecnologias digitais, como a Internet das Coisas
(IoT), andlise de Big Data e Inteligéncia Artificial (IA), sdo integrados aos processos
produtivos. Segundo Tortorella e Fettermann (2018), essas tecnologias permitem o
monitoramento e a melhoria da qualidade em tempo real, adaptando rapidamente os processos
de producao para manter altos padrdes de qualidade.

O histérico da qualidade demonstra uma evolucdo continua, partindo de préticas
intuitivas e informais para sistemas complexos e integrados, refletindo tanto o progresso
tecnologico quanto a crescente sofisticacdo das demandas dos mercados consumidores. De
acordo com Slack et al. (2019), desde os artesdaos da antiguidade até as fabricas automatizadas
modernas, a busca pela qualidade tem sido uma constante, impulsionada pela necessidade de
inovagao ¢ eficiéncia.

Olhando para o futuro com o advento da industria 5.0, € possivel prever uma integracao
ainda mais profunda entre tecnologia e fator humano, com foco em personalizagdo e
sustentabilidade. As ferramentas de qualidade continuardo a evoluir, incorporando avangos
tecnologicos e métodos de analise de dados cada vez mais precisos, assegurando que as

organizacdes possam nado apenas atender, mas também exceder as expectativas de qualidade
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dos consumidores.

2.1.2 Ampliacao do conceito de qualidade

Segundo Paladini (2019), o cliente de hoje, devido as vérias ofertas que tem procura
qualidade, seja no atendimento, seja no produto ou servigo prestado. E fundamental que o
empresario tenha em mente que ha um mercado imenso tentando fidelizar o cliente, e para isso,
utilizando-se de artificios como a qualidade.

No intuito de contribuir para o aumento da competitividade de bens e de servigos, varias
estratégias e metodologias tém sido desenvolvidas objetivando o aumento na qualidade do
atendimento. Frise-se que ¢ possivel estabelecer alguns controles para avaliar os niveis de
satisfacao/insatisfagdo dos clientes e orientar acdes com relacdo ao atendimento (Paladini,
2019).

De acordo com Gordon (2000), uma destas estratégias ¢ o sistema de reclamagdes e
sugestdes, onde as empresas costumam encarar as reclamagdes dos seus clientes como fatos
incomodos, em vez de procurar ativamente compreender o que produz satisfagdao ou
insatisfagdo. E indispensavel que as mesmas criem canais de comunicagio para incentivar os
clientes a expor suas queixas, elogios e sugestdes antes que eles decidam experimentar o
concorrente mais proximo.

O autor ainda cita outras estratégias como pesquisa de satisfacdo, compras simuladas,
analise de clientes perdidos, e salienta a importancia em identificar e analisar os motivos que
levaram esses clientes a deixarem de negociar com a empresa, de forma a orientar as politicas
e agdes de marketing da empresa (Gordon, 2000). E preciso que o empresario tenha em mente
que utilizar todas as estratégias para fidelizar o cliente ¢ muito mais barato e facil do que
precisar recuperar os clientes perdidos.

Com relacdo a qualidade no atendimento, Ferreira (1994, p. 47) define qualidade como
“propriedade, atributo ou condi¢cdo das coisas ou pessoas capaz de distingui-las das outras e
lhes determinar a natureza; numa escala de valores, qualidade ¢ a propriedade que permite
avaliar e, consequentemente, aceitar ou recusar qualquer coisa”. De acordo com essa definicao,
um servigo de qualidade acaba diferenciando quem o oferece, bem como a empresa prestadora.

Segundo Feigenbaum (1994) apud Pinheiro (2002, p.65), “qualidade ¢ o fator que
proporciona o retorno do cliente pela segunda, terceira e décima quinta vez”. Qualidade engloba
ao mesmo tempo a perspectiva do mercado e a da empresa numa visao moderna. A satisfacdo

do cliente e o valor para o cliente com a menor utilizagdo de recursos sao as areas em que as



INTERNAL

20

empresas competem.

Por outro lado, na perspectiva da empresa, de acordo com Mckenna (2001), qualidade
¢ uma forma de atuagdo para competir. A empresa deve definir uma estratégia empresarial e
uma cultura de gerenciamento capazes de sustentar uma competicdo em qualidade.

Segundo Juran (1989, p.29):

O crescimento da conscientizagdo da importancia da qualidade resultou em uma
mudanca de comportamento. Isso porque havia pouco contetido atras dessas
exortagdes. As campanhas ndo identificaram as tarefas a serem feitas, os projetos
especificos a serem trabalhados. Elas ndo estabeleciam claramente as
responsabilidades de execugdo das tarefas necessarias. Ndo forneciam processos
estruturados de como atingir as metas desejadas. Ndo revisaram o sistema para avaliar
o desempenho dos gerentes.

Neste contexto, em func¢ao das rapidas mudangas econdmicas e sociais ocorridas,
principalmente depois do fendmeno da globalizagdo, ficou maior a competitividade na
conquista de mercados pelas empresas. Na visao de Pinheiro (2002), a inovagao tecnoldgica e
as novas praticas de gestdo organizacional introduzidas pelas empresas ndo eram suficientes,
em si sO, para atingir tais objetivos, provocando maior competicdo comercial em todos os

mercados, e também no de servigos.

2.2 GESTAO DA QUALIDADE TOTAL

A Gestao da Qualidade Total (GQT) ¢ um conceito fundamental para assegurar a
consisténcia de produtos, servicos e processos nas organizagdes. Segundo Possarle (2014), a
GQT ¢ composta por quatro elementos essenciais: planejamento da qualidade, garantia da
qualidade, controle da qualidade e melhoria continua. Essa abordagem vai além da simples
verificacdo da qualidade final dos produtos ou servicos, focando também nos processos que
conduzem a esses resultados. A qualidade, nesse contexto, ¢ determinada pela adequagao ao
uso, ou seja, pela capacidade do produto em atender as necessidades e expectativas dos
consumidores.

Historicamente, o desenvolvimento da gestdo da qualidade remonta aos primeiros
artesdos, passando pela introdu¢do da produgcdo em massa e pela crescente énfase na
padronizagdo e na eficiéncia industrial. Eli Whitney, nos Estados Unidos, foi um dos pioneiros
ao propor a fabricagdo intercambiavel de pecas, enquanto Frederick Winslow Taylor, conhecido
por suas contribuigdes a administragcdo cientifica, estabeleceu praticas que aprimoraram a
padronizacdo e a eficiéncia industrial (Possarle, 2014). Henry Ford, nos EUA, e Karl Benz, na

Alemanha, foram figuras-chave na implementacdo de praticas de gestdo de processos e
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producgdo, com a produg¢do em massa ganhando impulso apos a Segunda Guerra Mundial,
especialmente na Volkswagen.

Conforme apontado por Carvalho et al. (2012), a gestao da qualidade deu um passo
significativo com Walter A. Shewhart, que, em 1924, desenvolveu o controle estatistico da
qualidade, utilizando métodos quantitativos para garantir a consisténcia na produgao.
Posteriormente, W. Edwards Deming, inspirado por Shewhart, aplicou esses métodos nos
Estados Unidos durante a Segunda Guerra Mundial, contribuindo para a melhoria da qualidade
em setores estratégicos. Apos o conflito, Deming desempenhou um papel central na
reconstru¢do da economia japonesa, orientando o pais a adotar praticas de gestdo da qualidade
que resultaram em produtos reconhecidos mundialmente pela sua exceléncia, especialmente a
partir da década de 1970.

A introdu¢do do Ciclo PDCA na década de 1980 representou uma importante inovacao
na gestao da qualidade, ao incorporar a no¢do de melhoria continua (Carvalho et al., 2012). O
ciclo permite que as organizagdes planejem, executem, verifiquem e ajustem seus processos de
maneira sistematica, promovendo tanto a eficacia quanto a eficiéncia das operagoes.

Com o avanco da globalizacdo e a intensificacdo da competitividade entre mercados, a
qualidade tornou-se um diferencial estratégico para as organizagdes. Normas internacionais,
como a série ISO 9000, desempenham um papel crucial na padronizacdo dos padrdes de
qualidade, permitindo que paises emergentes, como China e india, atendam as exigéncias do
mercado global (Carvalho ef al., 2012).

Por fim, conforme Campos (1999), a qualidade total pode ser definida como uma
abordagem multidisciplinar que combina programas, ferramentas e métodos aplicados ao
controle dos processos produtivos, visando a produgdo de bens e servicos de alta qualidade a
um custo reduzido. Originado no Japao com os Circulos de Controle da Qualidade apds a
Segunda Guerra Mundial, o conceito de qualidade total se disseminou nos paises ocidentais na
década de 1970, e consolidou-se como uma pratica indispensavel nas organizacdes
contemporaneas, focada na satisfacao do cliente e na otimizacao dos recursos disponiveis.

Essa evolucao reflete a crescente importancia das ferramentas da qualidade ao longo do
tempo, a medida que as industrias se adaptam as exigéncias de um mercado cada vez mais

globalizado e competitivo.
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2.3 AEVOLUCAO DA INDUSTRIA E DAS FERRAMENTAS DA QUALIDADE

A evolugao das industrias e das ferramentas da qualidade ao longo dos séculos reflete as
mudangas tecnoldgicas e sociais, moldando a produgao e o gerenciamento da qualidade. Desde
a Revoluc¢do Industrial, iniciada no final do século XVIII, passando pelas transformacdes que
caracterizam a induastria 5.0, essa trajetoria tem sido marcada por inovagdes que visam a
eficiéncia e a personalizagdo dos produtos.

Conforme Pasquini (2020), a Primeira Revolu¢do Industrial (Industria 1.0) trouxe a
mecanizagdo dos processos produtivos por meio da inven¢do da mdaquina a vapor,
transformando a produgdo artesanal em manufaturas de grande escala. Durante esse periodo, a
principal ferramenta de qualidade era a inspe¢ao manual, utilizada para identificar defeitos nos
produtos de forma reativa (Souza, 2023). Na Industria 2.0, a introdug@o da eletricidade e da
produgdo em massa, exemplificada pelo modelo de montagem de Henry Ford, permitiu o uso
do Controle Estatistico de Qualidade (CEQ) e das Cartas de Controle, que possibilitaram
monitorar e controlar a qualidade dos processos produtivos de maneira mais estruturada (Nuno,
2023; Souza, 2023).

Com o advento da Industria 3.0, houve a automagao industrial por meio da eletronica e
da informatica. Isso levou a adogao de ferramentas como a Analise de Modo de Falha e Efeito
(FMEA), que se tornou fundamental para mitigar riscos de falhas em produtos e processos mais
complexos (Souza, 2023). Ao mesmo tempo, surgiram praticas como o Lean Manufacturing e
o Total Quality Management (TQM), focadas na melhoria continua e na eliminagdo de
desperdicios, destacando empresas como a Toyota, pioneira no desenvolvimento de métodos de
producao enxuta (Carvalho et al., 2012; Souza, 2023).

A Industria 4.0, a partir dos anos 2000, foi caracterizada pela digitaliza¢do dos processos
produtivos e pela integracdo de tecnologias como a Internet das Coisas (IoT), Big Data e
Inteligéncia Artificial (IA). Ferramentas como o Six Sigma e a metodologia DMAIC (Definir,
Medir, Analisar, Melhorar, Controlar) foram amplamente adotadas para reduzir variagdes e
aumentar a qualidade, enquanto as tecnologias da Industria 4.0 permitiram o monitoramento
em tempo real e a andlise preditiva dos dados (Souza, 2023).

Por fim, na industria 5.0, o foco estd na colaboragdo entre humanos e maquinas,
destacando a importancia dos "cobots" (robds colaborativos) e na personalizacdo em massa de
produtos. Ferramentas de qualidade sdo utilizadas para integrar flexibilidade nos sistemas
produtivos e responder as necessidades individuais dos clientes, a0 mesmo tempo em que se

enfatiza a sustentabilidade e a responsabilidade social das empresas (Santana e Jankowitsch,
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2021). Nesse contexto, o uso de IA avangada possibilita a tomada de decisdes estratégicas,
enquanto a customizacdo em grande escala torna-se vidvel gragas as tecnologias emergentes,
como a impressao 3D (Santana e Jankowitsch, 2021).

A evolucao das ferramentas da qualidade reflete a crescente complexidade dos processos
produtivos e a necessidade de integrar inovagdes tecnologicas e sociais, visando ndo apenas a
melhoria continua, mas também a adaptagdo as novas exigéncias do mercado globalizado
(Souza, 2023). As organizagdes que souberem combinar essas ferramentas com as inovagdes
da induastria 5.0 estardo em posi¢do de promover maior eficiéncia, personalizagdo e

sustentabilidade em suas operagoes.
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa foi estruturada de acordo com os preceitos metodologicos definidos
pela literatura académica, isto €, a metodologia cientifica contemplando a classificacdo da
pesquisa quanto a natureza, objetivos, procedimentos técnicos e abordagem, além de uma
metodologia de trabalho que sera explica posteriormente também utilizada para realizar o filtro

dos artigos. A seguir, detalha-se a metodologia aplicada ao estudo.

3.1 CLASSIFICACAO DE PESQUISA

A pesquisa realizada ¢ classificada como basica quanto a sua natureza. De acordo com
Prodanov e Freitas (2013), a pesquisa basica visa ampliar o conhecimento tedrico sobre um
determinado fendmeno, sem necessariamente buscar a aplicagdo pratica imediata. O foco
principal desta pesquisa foi gerar uma melhor compreensdo sobre a aplicacdo das ferramentas
da qualidade na industria 5.0.

Quanto aos objetivos, a pesquisa € classificada como exploratdria, uma vez que tem como
finalidade proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a tornd-lo mais
explicito. Segundo Gil (2008), a pesquisa exploratoéria ¢ utilizada em temas que ainda nao foram
muito estudados ou que demandam uma compreensao mais ampla. Este estudo explora os
avancos das ferramentas da Qualidade na era 5.0 da Industria, com base na revisao bibliografica
de fontes literarias.

Em relagdo aos procedimentos metodologicos, foi realizada uma pesquisa
bibliografica de carater qualitativo, utilizando o método indutivo. A pesquisa bibliografica
permitiu uma analise aprofundada das fontes disponiveis, buscando fundamentar teoricamente
o tema investigado. O método indutivo foi empregado para interpretar os dados e extrair
generalizagdes a partir das observagdes, com o objetivo de desenvolver uma compreensdo mais
abrangente sobre o tema.

Quanto a abordagem, Gil (2008) destaca que a pesquisa qualitativa busca compreender
fendmenos a partir de suas caracteristicas descritivas e contextuais, favorecendo o
aprofundamento da compreensdo sobre o objeto estudado. Portanto, este estudo seguiu a

abordagem qualitativa, que se alinha a proposta de analise interpretativa e exploratoria.

3.2 METODOLOGIA DO TRABALHO

Os procedimentos adotados para a revisao de literatura envolveram a selegao de trabalhos
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na plataforma Google Scholar, tendo sido definidos como termos de busca as palavras
“Ferramentas” AND “Qualidade” AND “Industria 5.0”, filtrando-se trabalhos dos tltimos 5
anos. Os termos para o filtro utilizado foram esses, devido a gama de conteudo encontrado a
partir dessas palavras-chave relacionadas ao nosso tema

Inicialmente, a busca por trabalhos na base Google Scholar com os termos “Ferramentas”
AND “Qualidade” AND “Industria 5.0”, resultou em 317 trabalhos. Em seguida, apos a
aplicacdo do filtro para selecionar os trabalhos produzidos nos tltimos 5 anos, a plataforma
apresentou 303 documentos resultantes. Entdo, selecionou-se para a analise 10 artigos
apresentados pela plataforma Google Scholar. A selegao dos 10 artigos foi motivada pela busca
por qualidade e relevancia na literatura, garantindo que o material analisado fornecesse insights
significativos e estivesse alinhado com as inovacdes mais recentes do setor industrial.

Para a analise dos trabalhos, estruturou-se uma tabela de forma a analisar cada uma das
pesquisas obtidas. Para isso, primeiramente, buscou-se levantar as informagdes sobre a
publicagdo, tais como: tipo de publicacao, autoria, ano e local de publicagio.

Em seguida, visando analisar o que foi desenvolvido por cada trabalho, definiu-se um
campo para levantar essa informagdo. Na sequéncia, categorizou-se qual o tipo de industria
estava envolvida em cada tipo de trabalho. Além disso, também se analisou quais foram os
resultados de cada publicagdo e quais foram as sugestdes de trabalhos futuros indicados em

cada pesquisa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Quadro 1 apresenta os artigos selecionados na revisao de literatura, com o objetivo
de oferecer uma visao consolidada sobre a aplicacdo das ferramentas da qualidade na industria
5.0. A tabela foi elaborada para ilustrar a evolugao das ferramentas da qualidade ao longo do
tempo, destacando as transformagdes ocorridas em sua implementacao na era da industria 5.0,
bem como as mudangas nos segmentos industriais abordados.

Primeiramente, foram coletadas informagdes essenciais dos artigos, como titulo, autor,
ano de publicacdo, e tipo de publicacdo, que estdo dispostas na primeira coluna. Em seguida,
categorizou-se o tipo de estudo, identificando se o documento é um artigo cientifico, tese,
dissertacao, livro ou outro formato relevante para a pesquisa.

O proximo passo foi descrever o que cada trabalho realizou, quais ferramentas da
qualidade foram aplicadas e em qual tipo de industria ou segmento industrial, permitindo uma
analise detalhada de suas contribui¢des. Na sequéncia, os resultados obtidos em cada estudo
foram apresentados, com foco nas solugdes propostas e impactos das ferramentas da qualidade
nos processos industriais.

Por fim, as sugestdes de trabalhos futuros fornecem uma visdo das lacunas ainda
existentes na literatura, e das oportunidades de pesquisa que podem ser exploradas para
aprimorar o uso dessas ferramentas na industria 5.0. Com isso, pretende-se tragcar uma analise
comparativa que permita identificar tanto os avangos como as limitagdes das ferramentas da

qualidade no contexto contemporaneo.
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Titulo, Autor,

Tipo de

Ferramentas da
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Ano e local de Tip.o dei O que foi feito no industria .Segmen‘to Qualidade e Resultados Sugestoes de trabalho
s publicacio trabalho . industrial . futuro
publicaciao envolvida Tecnologias

NUNO,2023, Artigo Uma analise de | 5.0 Industria Robotica O estudo busca analisar o | Estudo sobre a aplicagdo das

PQDT-GLOBAL paradigma da Geral colaborativa, digital | contributo de inovagédo social | tecnologias 5.0 em diferentes
inovagdo social na twins (gémeos | no paradigma da industria 5.0 | setores industriais.
industria 5.0 digitais),

GRASSO, 2024, | Artigo Exploracao das | 4.0,5.0 Varios Cobots, Inteligéncia | A Indastria 5.0 foca na | Investigagdo sobre as

Italia mudangas trazidas setores Artificial, Big Data | colaboracdo homem- | melhores préaticas de
pela Industria 5.0 maquina e na | integra¢do entre humanos e
em relacdo a sustentabilidade. maquinas em  diferentes
Industria 4.0 setores.

PASQUINI, 2020, | Artigo Pesquisa 1.0, 2.0, 3.0, | Indastria Controle Estatistico | A Revolugdo 4.0 trouxe | Estudos mais aprofundados

Brasil bibliografica sobre | 4.0 Geral de Qualidade, Lean | mudangas significativas em | sobre a Revolugdo 5.0 e seus
as Quatro Manufacturing, diversos setores, | impactos na economia global.
Revolugdes Automacgao promovendo automagdo e
Industriais digitalizacao.

PIRES e | Artigo Andlise da cultura | Cultura Publico Controle de | Mudangas  organizacionais | Pesquisa sobre a integracdo

MACEDO, 2006, organizacional em | Organizacion Qualidade e | precisam focar na | das ferramentas da qualidade

Brasil organizagdes al Processos continuidade e no capital | com a cultura organizacional
publicas Normativos humano. em novos ambientes.

(continua)
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Titulo, Autor, Tipo de O que foi feito no .Tlp,o d? Segmento FerranTentas da Sugestdes de trabalho
Ano e local de . . industria . . Qualidade e Resultados
s~ publicacio trabalho . industrial R futuro
publicacio envolvida Tecnologias

Estudo sobre a| 5.0 Vérios Cobots, Automacao | A Industria 5.0 exige ajustes | Estudo das relacdes entre as
Industria 5.0, setores Inteligente entre poder social e progresso | mudangas tecnologicas e os

SANTANA e impactos sociais e tecnologico, enfrentando o | impactos sociais, com foco

JANKOWITSCH, Artigo desafios éticos desemprego tecnologico. na sustentabilidade.
2021, Alemanha

Estudo sobre a| 5.0 Automotivo | Personalizacdo em | A Industria 5.0 permite a | Analise da personalizacdo em
inddstria automotiva massa, Integrac¢do | producdo personalizada com | massa no setor automotivo e
5.0 Homem-Maquina foco na sustentabilidade e no | seu impacto na produgdo e

SERNAUTO ) empoderamento humano. economia.

’ Relatério

2022, Espanha
Discussdo sobre o | 5.0 Varios Automagao Automagao de atividades de | Estudo de novos tipos de
aumento da setores Inteligente, Analise | backoffice = aumentou  a | automagdo inteligente
produtividade com de Big Data eficiéncia e produtividade em | aplicaveis em diferentes

SOUZA, .2023 ’ Artigo automacgao varios setores. contextos industriais.

Brasil inteligente

(continua)
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(continuagao)

Ano e local de Tip.o dei O que foi feito no industria .Segmen‘to Qualidade e Resultados Sugestoes de trabalho
s publicacio trabalho . industrial . futuro
publicaciao envolvida Tecnologias
MAESRTI, Artigo Historico das | 3.5,4.0,5.0 | Téxtil Sistemas Este estudo é baseado em | A tradicional industria téxtil
Revolugdes cyberfisicos, IoT, | revisdo de literatura dos | apresenta grande potencial
BESSA, Industriais, 3.5, 4.0 Big Data conceitos das industrias 3.5, | para se aperfeigoar
OLIVEIRA, e5.0 4.0 e 5.0 em conjunto com | considerando principalmente
STEFFENS, 2021 analise critica da area téxtil. | a quinta revolugéo industrial.
SILVA, 2023, | Artigo Revisdo sobre a | 4.0,5.0 Téxtil Automagao, A Indistria 5.0 foca na | Exploragdo da aplicagdo das
Brasil Industria4.0 ¢ 5.0 na Personalizagdo, personalizacdo ¢ bem-estar | ferramentas da qualidade na
Industria Téxtil Sustentabilidade dos trabalhadores, com | Industria Téxtil no contexto
tecnologias 4.0 amplamente | da Industria 5.0.
implementadas.
SILVA, 2023, | Artigo Analise do impacto | 5.0 Industria Simulacao de | A Industria 5.0 pode otimizar | Estudos adicionais sobre a
Brasil da Industria 5.0 nas Geral Processos, Analise | as operagdes industriais com | utilizagcdo de simulagdes em

operacoes
industriais

Custo-Beneficio

simulagdo e analises de
eficiéncia e custo-beneficio.

larga escala para otimizagao
operacional.

Fonte: Elaborada pelos autores (2024)
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Efetivamente, a transi¢do da Industria 4.0 para a industria 5.0, surgem novos paradigmas
que impactam diretamente a estrutura dos setores industriais, como o automotivo, ¢ dos
fornecedores de componentes. Conforme discutido por Silva (2023), a Industria 4.0 se destacou
pela digitalizagcdo dos processos produtivos, permitindo o uso extensivo da Internet das Coisas
(IoT), além de avancos significativos em Inteligéncia Artificial (IA) e Big Data, o que resultou
em novos modelos de tomada de decisao mais inteligentes e eficientes. O processo decisorio,
que antes demandava uma elevada intervencdo humana, foi otimizado por tecnologias digitais,
tornando-se mais agil e preciso.

No entanto, a industria 5.0, conforme analisado por Grasso (2024) e Santana e
Jankowitsch (2021), reintroduz o capital humano como elemento central na produgdo, sem
desconsiderar as tecnologias ja consolidadas pela Industria 4.0. O foco da industria 5.0 ¢
encontrar um equilibrio entre o papel da tecnologia e o dos profissionais humanos. As maquinas
e a automacdo, embora essenciais, ndo substituem as habilidades humanas, mas sim
complementam-nas. Isso reflete uma mudanca no paradigma da produgao, na qual a criatividade
e a visdo estratégica dos trabalhadores sdo valorizadas, enquanto as maquinas assumem tarefas
repetitivas e operacionais.

No caso especifico do setor automotivo, Sernauto (2022) discute como os fornecedores
de componentes estdo se adaptando ao modelo de producdo da industria 5.0. Nessa nova
estrutura, as decisdes sdo cada vez mais orientadas por politicas de sustentabilidade e
compromisso social. Pessoas e maquinas trabalham juntas em fabricas colaborativas, onde o
objetivo ¢ otimizar a eficiéncia econdmica e ambiental. Os trabalhadores, dotados de
criatividade e visao estratégica, complementam os dispositivos automatizados que realizam as
operagoes repetitivas. Assim, a parceria entre homem e maquina permite alcangar uma maior
produtividade, alinhada com a busca por um impacto ambiental reduzido.

A sustentabilidade, como apontado por Nuno (2023) e Souza (2023), torna-se um dos
pilares fundamentais da industria 5.0, buscando ndo apenas maximizar a efici€éncia produtiva,
mas também minimizar o impacto ambiental e melhorar a qualidade de vida dos trabalhadores.
O modelo de producao colaborativo, introduzido por essa nova revolucao industrial, incentiva
a personalizagdo em massa e o desenvolvimento de solu¢des que atendam tanto as demandas
do mercado quanto as necessidades individuais dos consumidores, respeitando ao mesmo
tempo os limites do planeta.

Em suma, a evolugdo da Industria 4.0 para a industria 5.0 ndo apenas refina o uso da
tecnologia digital, mas também refor¢ca o papel do ser humano no processo produtivo.

Conforme discutido por Grasso (2024), Sernauto (2022) e Silva (2023), essa transformacao
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resulta em uma sinergia mais equilibrada entre maquinas e humanos, onde a criatividade
humana se une a precisao das tecnologias para alcangar uma produ¢do mais eficaz e sustentavel.

Para a Comissao Europeia, a industria 5.0 deve ser a revolucao industrial das pessoas.
De acordo com a institui¢ao comunitaria, a pesquisa € a inovacao desencadearao uma transi¢ao
para uma industria europeia mais sustentavel, resiliente e baseada nas pessoas. O valor ndo sera
buscado apenas para as partes interessadas, mas para todas as partes envolvidas (Nuno, 2023).

Com foco na industria 5.0, mais especificamente do escopo dos fornecedores de
componentes automotivos, o caminho a seguir deve ser guiado pela inovagao. De acordo com
uma andlise da Comissdo Europeia, a industria automotiva da Unido Europeia ¢ muito
competitiva, mas o contexto economico globalizado em que atuamos ¢ cada vez mais complexo
devido ao cenario geopolitico em constante mudanga. E eficiente e rentavel, mas vulneravel aos
altos e baixos da longa cadeia de valor (Nuno, 2023).

Assim, eles ressaltam que somente pela inovagdo automotiva, a industria
automobilistica europeia pode melhorar sua eficiéncia em varios pontos ao longo da cadeia de
valor, aumentar a flexibilidade do sistema de producdo para satisfazer as demandas dos
consumidores em rdpida mudanca em uma economia globalizada, mantendo-se como referéncia
mundial em qualidade.

Tal inovagdo deve seguir principalmente um critério de responsabilidade,
proporcionando beneficios a todos os agentes envolvidos: de investidores a funcionarios, com
clientes, sociedade e meio ambiente no meio, em vez de apenas maximizar o ganho econdmico.

A Sernauto (2022), instituigdo pertencente a Autoparts da Espanha, considera que a
industria automotiva 5.0 deve ser definida por personalizar a produ¢do, com uma ampla gama
de produtos adaptados as necessidades individuais. Inteligéncia artificial com robds
colaborativos que alinhado com a engenhosidade humana, criardo produtos. Empoderamento
humano, pois tarefas perigosas, mecanicas e repetitivas serdo confiadas a inteligéncia artificial,
entdo as pessoas executardo tarefas que exigem raciocinio humano. Velocidade e qualidade,
com uma producdo mais agil e qualificada gragas a colaboracdo maquina-humano. Respeito
ambiental, a melhoria tecnoldgica serd traduzida em produg@o baseada em energia renovavel.

A industria 5.0 marca uma transi¢do significativa da automacao pura para um modelo
colaborativo entre homem e maquina, um avango particularmente evidente no setor automotivo.
Nesse contexto, os pilares principais da industria 5.0 ndo apenas redefinem a producao
industrial, mas também colocam énfase no bem-estar do trabalhador e na inovag¢ao sustentavel.

No setor automotivo, a transicdo de uma automacao completa para uma configuracdo

mais colaborativa ja estd em andamento, especialmente com a aplicacdo dos principios da
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industria 5.0. Nota-se que, atualmente, as empresas continuam altamente dependente de
sistemas automatizados para realizar tarefas repetitivas e padronizadas, como a soldagem,
pintura ¢ manuseio de pecas. Robods sdo amplamente utilizados nessas etapas da linha de
producao, destacando-se por sua precisdo e eficiéncia.

Entretanto, esses sistemas de automagdo, na maioria das vezes, operam de forma
isolada, com pouca ou nenhuma interagdo com os trabalhadores humanos. Assim, embora as
maquinas sejam altamente eficazes em tarefas repetitivas, falta-lhes a adaptabilidade ¢ a
capacidade de resolugao de problemas que os seres humanos possuem. Espera-se que, com a
introducdo dos conceitos da industria 5.0, essa lacuna entre a eficiéncia robotica e a
flexibilidade humana seja reduzida, promovendo uma colaboragdo mais direta entre os dois, o
que deve gerar resultados mais eficientes e sustentaveis.

Desse modo, a industria 5.0 ndo apenas incrementa a produtividade por meio da
tecnologia, mas também busca uma sinergia maior entre a forca de trabalho humana ¢ a
automacdo, apontando para uma evolugdo significativa na forma como a produgdo sera
organizada no futuro.

Grasso (2024) menciona que com a industria 5.0 no horizonte, a robotica colaborativa
(cobots) prosperara, auxiliando os humanos em tarefas de precisdo, a0 mesmo tempo em que
garante um ambiente de fabrica mais seguro e adaptavel. Os avangos na IA promoverao
interacdes complexas entre humanos e maquinas, aprimorando a comunicacao e os fluxos de
trabalho para maior produtividade.

Simultaneamente, a énfase na qualificagdo dos trabalhadores impulsiona os programas
de treinamento, integrando novas tecnologias para colaboragdo otimizada entre humanos e
maquinas. Sistemas de producao flexiveis e modulares dominardo, permitindo ajustes perfeitos
para atender a demandas variadas e facilitando a integracdo harmoniosa da experiéncia humana
com tecnologias avancgadas (Grasso, 2024).

Atualmente, as industrias comegaram a integrar algum nivel de personalizagdo em suas
ofertas de veiculos. Isso normalmente envolve permitir que os clientes escolham entre um
conjunto de opgdes predefinidas, como variagdes de cor, pacotes de acabamento ou recursos
opcionais, para personalizar seus veiculos até certo ponto. Essa personalizacdo geralmente
ocorre dentro de certas restricoes devido a limitacdes nos processos de produgdo e

consideragdes de custo. Embora adicione alguma variedade, o nivel de personalizagdo ¢ um
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tanto limitado e ndo captura totalmente o potencial de veiculos exclusivos e altamente
individualizados.

No entanto, com o advento da industria 5.0 nas empresas, representa uma evolucao
significativa, integrando criatividade humana e inteligéncia artificial (IA) para personalizar
veiculos e melhorar processos industriais. Algoritmos de IA analisam dados de clientes, como
preferéncias e comportamentos, para oferecer insights detalhados que orientam a criacdo de
veiculos alinhados as necessidades individuais. Essa personalizagdo ¢ uma tendéncia crescente
no setor automotivo, segundo a Salesforce (2024), que destaca como sistemas de IA
transformam as interagdes com os consumidores, aprimorando experiéncias e produtos.

Os processos de controle de qualidade também estdo sendo revolucionados. Maquinas
automatizadas realizam testes padrdo, enquanto a supervisao humana identifica falhas mais
complexas. A integracdo de IA torna essas verificacdes mais eficazes, com manutengdo
preditiva capaz de reduzir falhas em até 70%, conforme destaca a FPT Software (2024). Além
disso, algoritmos avangados e ferramentas como realidade aumentada melhoram a inspegao
visual, aumentando a confiabilidade dos produtos.

A sustentabilidade na fabricagdo automotiva também se beneficia dessa sinergia. A IA
identifica ineficiéncias no uso de energia e materiais, permitindo decisdes mais sustentaveis.
Modelos preditivos ajudam engenheiros a reduzir desperdicios e implementar praticas
ecologicamente responsaveis, alinhando o setor as demandas ambientais e sociais da atualidade
(FPT Software, 2024).

Concluindo, a medida que a industria 5.0 continua a moldar o cenario da industria, o
futuro promete ser de colaboragdo perfeita entre humanos e tecnologias avancadas. Essa
sinergia ndo apenas prepara o setor para inovacao e produtividade inigualdveis, mas também
para um impacto social significativo, priorizando o bem-estar dos trabalhadores, a

sustentabilidade ambiental e experiéncias personalizadas.
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4.1 COMPARACAO DAS FERRAMENTAS ADOTADAS

Figura 1- Resultado da andlise comparativa das industrias.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2024)

A Figura 1 apresenta um comparativo entre as industrias 3.0, 4.0 e 5.0, destacando as
principais ferramentas e abordagens de qualidade adotadas em cada uma dessas eras. Na
industria 3.0, predominam métodos como o Controle Estatistico de Qualidade (CEQ), Analise
de Modo de Falhas e Efeitos (FMEA) e o Programa de Qualidade Total (TQM), que sao focados
na padronizag@o e no controle rigoroso dos processos produtivos. J& na industria 4.0, o foco
passa para a automacao e interconexao de sistemas, com o uso de Inteligéncia Artificial (IA) e
Internet das Coisas (IoT), possibilitando uma producdo com personalizagdo limitada. Na
transi¢do para a industria 5.0, ocorre uma integracao mais profunda entre humanos e maquinas,
com a personalizacdo em massa voltada para o ser humano e a sustentabilidade e bem-estar
social como objetivos centrais. Essa evolugdo reflete uma mudanga das ferramentas puramente
técnicas e de controle para abordagens mais colaborativas e centradas no ser humano (Queirdz

etal., 2024).
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4.2 TECNOLOGIAS IMPULSIONADORAS SOBRE AS FERRAMENTAS DA
QUALIDADE

Figura 2- Nuvem de palavras sobre tecnologias e ferramentas da qualidade.

Abordagem Centrada no Humano
Sistemas Ciberfisicos

<= 1S0 9001 PDCA 55 FMEA
Manufatura Sustentavel

Inteligéncia Artificial sisp=

loT (Internet das Coisas) ~*"

Lean Manufacturing Automacao

Controle Estatistico
Diagrama de Ishikawa

Fonte: Elaborada pelos autores (2024)

A Indtstria 5.0 traz uma abordagem mais humanizada e inteligente, baseada em
tecnologias avangadas como Inteligéncia Artificial (IA), Internet das Coisas (IoT) e sistemas
ciberfisicos. Essas inovagdes tém o potencial de transformar o uso tradicional das ferramentas
da qualidade, como o PDCA, Diagrama de Ishikawa e FMEA, proporcionando maior precisao
e eficiéncia na resolucdo de problemas (Novochadlo, 2024).

A imagem da nuvem de palavras destaca a integragdo entre conceitos cldssicos, como
ISO 9001, e tecnologias emergentes, como Manufatura Sustentavel e Cobots. Por exemplo, a
IoT possibilita a coleta continua de dados em tempo real, que podem ser analisados por
algoritmos de aprendizado de maquina para identificar desvios de qualidade e implementar

acdes corretivas de maneira proativa. Destaca-se que o uso da [oT nas operagdes industriais ndo
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apenas melhora a visibilidade do processo, mas também otimiza a tomada de decisdes com base

em dados (Novochadlo, 2024).
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5 CONCLUSAO

O estudo realizado sobre a aplicagdo das ferramentas da qualidade na industria 5.0
destaca a relevancia das inovagdes tecnoldgicas, como inteligéncia artificial (IA), Internet das
Coisas (IoT) e robotica colaborativa, especialmente no setor automotivo. Essas tecnologias tém
potencial para otimizar processos produtivos, melhorar a personalizacdo dos produtos e
contribuir para a sustentabilidade, sendo elementos chave na adaptagdo das industrias as novas
exigéncias do mercado global.

Os resultados apontam que a integragdo homem-maquina ¢ um diferencial importante
na industria 5.0, permitindo maior eficiéncia e adaptabilidade dos processos. Contudo, foram
identificados desafios significativos para a implementacdo dessas inovagoes, incluindo altos
custos de investimento e a necessidade de capacitagdo da forca de trabalho. Além disso, as
diferencgas de infraestrutura entre empresas de diferentes tamanhos e regides resultam em uma
desigualdade tecnolodgica que pode afetar a competitividade e a equidade no mercado.

As praticas de sustentabilidade e economia circular se mostraram fundamentais para
garantir um crescimento equilibrado. A adaptagdo de ferramentas tradicionais de qualidade para
um contexto tecnologico mais avangado, como a utilizagdo de analise preditiva, oferece
oportunidades de melhoria continua nos processos e contribui para um impacto ambiental mais
positivo.

Para futuros estudos, recomenda-se explorar em maior profundidade a aplicacdo das
ferramentas de qualidade em pequenas e médias empresas, investigando como estas podem
superar os desafios de implementacdo tecnoldgica e alcangar maior competitividade. Além
disso, estudos que analisem o impacto das politicas publicas e incentivos governamentais na
aceleracdo da adogdo da industria 5.0 podem fornecer insights valiosos para a formulagdo de
estratégias de desenvolvimento regional.

Outra sugestdo seria investigar o desenvolvimento de programas de treinamento
continuo voltados para profissionais da industria, com énfase em habilidades especificas para a
operagao e integracdo de tecnologias da industria 5.0. Esses programas poderiam abranger areas
como inteligéncia artificial, robotica colaborativa e analise de dados, visando reduzir a lacuna
entre o conhecimento atual dos trabalhadores e as novas exigéncias tecnoldgicas. Essa iniciativa
pode facilitar a adaptagdo das empresas a processos mais avangados e aumentar a eficiéncia na
transi¢do para a industria 5.0.

Em suma, a evolucao das ferramentas de qualidade na industria 5.0 representa uma

transformagdao profunda no modo de produgdo industrial, trazendo novos desafios e
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oportunidades. A ado¢do de uma abordagem integrada, que considere a inovagdo tecnologica,

a colaboragdo entre diferentes setores, ¢ essencial para que as empresas alcancem um

desenvolvimento sustentavel e se posicionem de maneira competitiva no cenario global.
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