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RESUMO

A gestao da qualidade em ambientes industriais ainda depende de registros manuais,
um meétodo que, embora tradicional, apresenta limitacbes estruturais relevantes. O
uso de formularios em papel na contagem de pecas, classificacdo de nao
conformidades e comunicagdo entre producdo e qualidade gera erros de
preenchimento, rasuras, ilegibilidade, divergéncias entre operadores, atrasos
informacionais e perda de dados, comprometendo a rastreabilidade e reduzindo a
confiabilidade das informag¢des utilizadas para a tomada de decisdo. Essas
fragilidades afetam diretamente o monitoramento dos indicadores de desempenho e
dificultam a padronizagéo operacional, reforgcando a necessidade de solugdes digitais
que garantam maior agilidade e precisdo no fluxo de dados. Diante desse cenario,
este trabalho desenvolveu e avaliou um modelo tedrico de otimizacdo da gestdo da
qualidade baseado na digitalizacdo e integragdo de dados industriais, simulando sua
aplicagdo em um processo de registro de produgédo. A metodologia envolveu a analise
das limitagdes do sistema manual, a construgdo de um modelo digital automatizado e
a comparacao entre ambos por meio de indicadores de desempenho e ferramentas
da qualidade como PDCA, Ishikawa, Pareto e 5 Porqués. Os resultados simulados
demonstraram redugbes superiores a 85% nos erros de registro, nos atrasos de
comunicagdo e no retrabalho, além de ampliar significativamente a precisdo, a
padronizagao e a rastreabilidade das informacdes. A analise das causas evidenciou
que os problemas estruturais do método manual estdo diretamente relacionados a
auséncia de padronizacao, a dependéncia da interpretagao individual e a falta de
integracéo eletronica. Com isso, conclui-se que o modelo digital proposto representa
uma solugao eficaz para mitigar falhas operacionais, acelerar o fluxo de informagao e
fortalecer a tomada de decisdo baseada em dados, alinhando-se aos principios da
Industria 4.0. O estudo demonstra que a integracdo e digitalizacao dos dados
industriais constituem etapas essenciais para tornar os processos produtivos mais
confiaveis, eficientes e sustentaveis.

Palavras-chave: Digitalizag&o industrial; integracao de dados; otimizagao de
processos; gestao da qualidade; rastreabilidade; Industria 4.0.



ABSTRACT

Quality management in industrial environments still relies on manual records, a
traditional method that presents significant structural limitations. The use of paper
forms for part counting, nonconformity registration, and communication between
production and quality leads to transcription errors, illegible records, operator
variability, information delays, and data loss, compromising traceability and reducing
the reliability of information used for decision-making. These shortcomings directly
affect the monitoring of performance indicators and hinder operational standardization,
emphasizing the need for digital solutions capable of ensuring greater agility and
accuracy in data flow. In response to this scenario, this study develops and evaluates
a theoretical model for optimizing quality management through the digitalization and
integration of industrial data, simulating its application within a production recording
process. The methodology involved analyzing the limitations of the manual system,
developing an automated digital model, and comparing both approaches using
performance indicators and quality tools such as PDCA, Ishikawa, Pareto, and 5 Whys.
The simulated results showed reductions above 85% in registration errors,
communication delays, and rework, while significantly increasing accuracy,
standardization, and traceability. The root-cause analysis demonstrated that the
structural issues of the manual method are directly related to the lack of
standardization, dependence on individual interpretation, and absence of electronic
integration. Therefore, the proposed digital model is concluded to be an effective
solution for mitigating operational failures, accelerating information flow, and
reinforcing data-driven decision-making, in alignment with Industry 4.0 principles. The
study demonstrates that the digitalization and integration of industrial data are
essential steps toward making production processes more reliable, efficient, and
sustainable.

Keywords: Industrial digitalization; data integration; process optimization; quality
management; traceability; Industry 4.0.
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1 INTRODUGAO

A competitividade da industria moderna exige que os processos produtivos
sejam continuamente aprimorados, com foco na redugao de falhas, na otimizagéo de
recursos e na garantia da qualidade do produto final. Nesse contexto, a gestdo da
qualidade assume um papel estratégico ao integrar o controle de processos a analise
de dados e a tomada de decisdo, especialmente em um cenario no qual a Industria
4.0 promove a convergéncia entre sistemas fisicos e digitais, possibilitando a
utilizacao de dados em tempo real para prever falhas e otimizar processos produtivos
(Kagermann et al., 2013; Kumar et al., 2022).

Esse ambiente digital incorpora tecnologias como Internet das Coisas, big
data e computagdo em nuvem, que permitem coletar, transferir e analisar grandes
volumes de dados ao longo do processo produtivo, tornando as operagbes mais
eficientes, econbmicas e sustentaveis. Na Engenharia Quimica, essa integracao é
particularmente relevante em operagdes envolvendo reatores quimicos, nos quais
variaveis como temperatura, pressao, tempo de residéncia e conversao precisam ser
monitoradas de forma continua para garantir seguranca, qualidade do produto e
eficiéncia do processo (Fogler, 2016).

Apesar desses avangos tecnoldgicos, muitas empresas ainda mantém
praticas manuais no controle da producéo e da qualidade, como o uso de formularios
em papel para a contagem de pecgas, registro de desvios e apontamento de defeitos.
Esses procedimentos estéo sujeitos a erros de preenchimento, perdas de documentos
e falhas de comunicacao entre setores, além de demandarem tempo adicional para
posterior digitacdo em planilhas digitais, 0 que compromete a rastreabilidade e retarda
o fluxo de informagdes criticas (Makhmudah et al., 2025).

Além disso, a auséncia de padronizagao e de integracao eletronica torna os
registros manuais mais suscetiveis a rasuras e erros de transcri¢cao, exigindo esforgo
adicional para consolidar dados que, muitas vezes, se apresentam ilegiveis ou
incompletos. Essa limitagao também afeta processos tipicos da Engenharia Quimica,
nos quais a falta de dados confiaveis pode comprometer o controle operacional de
sistemas reacionais e dificultar a identificacdo de desvios de processo (Fogler, 2016;
Makhmudah et al., 2025).
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Diante desse cenario, a utilizacdo de plataformas integradas baseadas em
analise de dados surge como alternativa para superar tais limitagbes, uma vez que
permite conectar producao, qualidade e manutencgao, proporcionando visibilidade em
tempo real e possibilitando a identificacdo de padrdes e interacbes que seriam
imperceptiveis em sistemas isolados (Filz et al., 2024). Com esse propésito, a
presente pesquisa propde um modelo tedrico de otimizagdo da gestao da qualidade
por meio da analise e integracao de dados industriais, promovendo a transi¢ado de um

ambiente baseado em registros manuais para um sistema digital automatizado.

1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um modelo teérico de otimizagdo da gestdo da qualidade

baseado na analise e integragcédo de dados industriais simulados.

1.2 Objetivos Especificos

I. Analisar as principais falhas do sistema manual de registro e comunicagéo
entre producio e qualidade;

[I. Simular a implementacdo de um sistema digital automatizado e integrado;

[ll. Aplicar ferramentas da qualidade (Ishikawa, 5 Porqués, PDCA e Grafico de
Pareto) para identificar causas e propor melhorias;

IV. Comparar os resultados antes e depois da digitalizacdo, considerando
tempo de preenchimento, indice de erro e eficiéncia da comunicagao;

V. Demonstrar, teoricamente, como a digitalizagao dos dados industriais pode

aumentar a confiabilidade e a rastreabilidade no processo produtivo.



14

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Da Qualidade Classica a Qualidade

A gestao da qualidade tem se consolidado como um dos principais pilares da
competitividade industrial, promovendo a padronizagdo, a melhoria continua e a
satisfacdo do cliente. Embora sua consolidagdo metodoldgica tenha ocorrido
principalmente a partir do século XX, diferentes abordagens foram sendo estruturadas
ao longo do tempo com foco crescente na prevencao de falhas, melhoria de processos
e satisfacdo do cliente. Entre os principais pensadores responsaveis por essa
sistematizacdo destacam-se Walter A. Shewhart, W. Edwards Deming, Joseph M.
Juran, Philip Crosby, Kaoru Ishikawa e Armand Feigenbaum, considerados os “gurus
da qualidade”.

Diversas correntes tedricas e praticas deram origem a modelos que evoluiram
desde a simples inspeg¢ao do produto até sistemas voltados a gestédo integrada e
participacado das pessoas na melhoria continua. Essa evolugcao pode ser visualizada
na Figura 1, que apresenta as quatro eras da qualidade e os respectivos conceitos e
eixos predominantes em cada fase.

Figura 1 - Evolugao das eras da Qualidade

EVOLUGAO® DA QUALIDADE

As 4 Eras da Qualidade

Conformidade
Inspegéo das
especificagdes

Conformidade
das
especificagoes

Controle da
qualidade

Garantiada  Adequacao ao
qualidade uso

Qualidade Satisfacéo do
total cliente

Fonte: Moura (2023)
Segundo Deming (1986), a qualidade é um processo de aprendizado
continuo, baseado em medi¢gdes e na busca pela estabilidade dos processos. Juran
(1991) complementa essa visdo ao afirmar que a qualidade deve ser planejada e

controlada de forma sistematica, garantindo que o produto final atenda as expectativas
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do cliente. Para Crosby (1979), a qualidade significa “conformidade com os requisitos”,
ou seja, fazer certo da primeira vez. Ishikawa (1986) destaca a importancia da
participagcdo de todos os colaboradores na busca pela melhoria continua, e
Feigenbaum (1991) defende a Qualidade Total como uma responsabilidade de toda a
organizagao, e ndo apenas de um setor isolado.

Com base nesses fundamentos, a Gestdo da Qualidade Total (TQM - Total
Quality Management) evoluiu nas décadas de 1970 e 1980, integrando-se as
estratégias corporativas e priorizando a prevencdo de falhas, a padronizagdo de
processos e o uso de indicadores de desempenho. A Figura 2 ilustra essa abordagem

ampliada, destacando seus principios e a atuagao sistémica sobre processos.
Figura 2 - Fundamentos da gestdo da qualidade total (TQM)

involvement

B

@o Process
Improvément Centered

TOTAL QUALITY
MANAGEMENT

Integrated
system

Decision=making
based on facts

Fonte: Punyod (2025)
Para operacionalizar a gestdo da qualidade, diversas ferramentas foram

desenvolvidas e aplicadas nas industrias com o objetivo de analisar causas, priorizar
problemas e orientar a tomada de decisdes. Entre as mais utilizadas, destacam-se o
Diagrama de Ishikawa, o Ciclo PDCA, o método dos 5 Porqués e o Grafico de Pareto,
amplamente adotados em ambientes industriais para orientar agdes estruturadas de
melhoria continua.

Com a adogéo crescente de sistemas digitais, essas ferramentas passaram a
ser aplicadas em plataformas eletrénicas que centralizam dados, padronizam registros
e facilitam a visualizagcdo dos resultados. Estudos mostram que a digitalizacdo dos
processos melhora a consisténcia e a rastreabilidade das informacdes, reduz o tempo

de registro manual e aumenta a confiabilidade na tomada de deciséo (Filz et al., 2024,
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Glowalla, 2014). A Figura 3 ilustra o ciclo de analise de dados, destacando as etapas
fundamentais para transformar dados brutos em informagdes confiaveis para a gestéao

da qualidade.

Figura 3 - Ciclo de analise de dados

= i

SRR
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; . o

Ferramentas

Dados crus
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AL Y

Dashboards
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Relatdrios Dados filtrados

Reports Inteligéncia

Fonte: Simas (2022).
A confiabilidade dos dados € um elemento fundamental para a gestdo da

qualidade, uma vez que decisbes assertivas dependem de medigdes precisas,
controle sistematico e padronizagcdo das informagdes (Falconi, 2014). A literatura
demonstra que falhas de registro, auséncia de padronizagdo e duplicidade de
apontamentos podem comprometer indicadores e dificultar o monitoramento do
desempenho (Fu et al., 2024).

Nesse contexto, o uso integrado de ferramentas da qualidade em ambientes
digitais torna mais eficiente a identificacdo de desvios, priorizagdo de causas e
acompanhamento dos resultados, contribuindo para uma atuagao mais estruturada e
orientada por evidéncias (Huang et al., 2022). Assim, a modernizagao dos processos
de qualidade ndo se limita ao uso das ferramentas em si, mas a forma como os dados
sao organizados, armazenados e analisados, promovendo maior agilidade,

transparéncia e padronizacao.
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2.2 Ciclo PDCA

O ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act) permanece como uma das principais
estruturas de gestdo da qualidade, mesmo diante das transformacgdes tecnoldgicas da
Industria 4.0. Trata-se de um método ciclico que orienta o planejamento, a execugéo,
a verificagdo e a padronizacédo de agdes, garantindo que a melhoria ocorra de forma
continua e baseada em dados concretos.

Segundo Deming (1986), o PDCA constitui uma filosofia de gestédo orientada
ao aprendizado organizacional, na qual a tomada de decisdo deve estar
fundamentada em evidéncias. Em linha semelhante, Falconi reforca que “a agao so é
eficaz se for embasada em dados e acompanhada de perto” (Campos, 2009),
destacando que o ciclo deve ser internalizado como mentalidade e nao apenas
aplicado como ferramenta.

Concebido originalmente por Walter Shewhart e posteriormente difundido por
Deming, o PDCA evoluiu de um instrumento de controle estatistico para um modelo
abrangente de gestdo voltado ao aperfeigopamento continuo. A literatura
contemporanea destaca sua relevancia na padronizacdo e na reducdo de
variabilidade dos processos, inclusive em sistemas produtivos automatizados (Pecas
et al., 2021; Wolniak & Tomecki, 2024). A Figura 4 apresenta uma representagcao do
ciclo PDCA, destacando suas quatro etapas fundamentais e sua aplicagdo como

estrutura de apoio a melhoria continua dos processos.
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Figura 4 - Exemplo ciclo PDCA

—  —a
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em fum Determine

0s mélodos
para alcancar
asmetas

Eduque e
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Fonte: Campos (2008)

Falconi (2014) reforga que o ciclo PDCA é ininterrupto e cumulativo, uma vez
que cada iteragao gera aprendizados que alimentam novos ciclos, permitindo niveis
progressivos de aprimoramento. Nesse contexto, o PDCA organiza-se em quatro
etapas principais. Na fase Plan, identificam-se problemas, estabelecem-se metas e
planejam-se agdes, etapa considerada critica por fundamentar todo o ciclo e exigir
analise detalhada das causas e envolvimento das areas impactadas (Andrade, 2003).

A etapa Do corresponde a implementacdo das acgbes planejadas, com
monitoramento estruturado e coleta de dados que subsidiaréo a verificagéo (Rother,
2010). Essa fase depende de planejamento prévio adequado, disponibilidade de
recursos e alinhamento dos envolvidos.

Na etapa Check, os resultados sdao comparados as metas e indicadores
estabelecidos, permitindo validar ganhos, identificar desvios e reconhecer
oportunidades de melhoria com base em dados formalizados (Prashar, 2017).

Por fim, a etapa Act consolida as melhorias obtidas, padronizando praticas
eficazes, disseminando-as na organizagéao e reiniciando o ciclo em um novo nivel de
maturidade (Falconi, 2014; Rother, 2010).
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Com a digitalizagao industrial, o PDCA ganha nova dimensao estratégica ao
integrar tecnologias como loT, sistemas MES, Big Data, sensores inteligentes e coleta
automatica de dados, que reduzem falhas manuais e ampliam a precisdo das
informagdes utilizadas na tomada de decisao (Dutta et al., 2021; Fadilasari, 2024).

Painéis analiticos e algoritmos preditivos fortalecem especialmente a etapa de
verificagdo, permitindo monitoramento em tempo real, antecipacdo de falhas e
analises estatisticas mais rigorosas (Pecas et al., 2021; Hafid, 2025).

Da mesma forma, plataformas digitais aplicadas a etapa de agéao facilitam a
padronizagao, o registro de procedimentos e a atualizagdo continua de instru¢des de
trabalho, ampliando a disseminagdo do conhecimento organizacional (Fadilasari,
2024).

Além de favorecer decisbes mais precisas, o PDCA digitalizado promove
integracao entre areas, atuando como eixo estruturador do fluxo de informacgdes entre
produgao, qualidade, engenharia e manuteng¢ao. A centralizagcdo de dados permite
decisbdes colaborativas e redugao de fragmentagcédo operacional (Dutta et al., 2021;
Hafid, 2025), fortalecendo a coordenacgéo intersetorial e a rastreabilidade dos
processos.

Nesse cenario, o PDCA atua como ponte metodolégica entre modelos
tradicionais de gestao da qualidade e abordagens orientadas a dados, mantendo-se
como pilar central da melhoria continua. Sua integragdo a tecnologias emergentes
potencializa a transformagdo de dados em conhecimento e sustenta praticas
gerenciais mais precisas, rastreaveis e responsivas as demandas da Industria 4.0
(Wolniak & Tomecki, 2024; Pecas et al., 2021; Dutta et al., 2021).

Neste estudo, o ciclo PDCA foi utilizado como diretriz metodoldgica,
orientando a organizagéo das etapas de desenvolvimento, desde o planejamento até

a avaliagao dos resultados obtidos.

2.3 Grafico de Pareto

O Grafico de Pareto € uma das ferramentas mais consagradas da gestao da
qualidade e desempenha papel central na priorizagdo de problemas dentro dos
processos industriais. Baseado no principio formulado por Vilfredo Pareto e
interpretado por Juran no contexto da qualidade, o método propde que uma pequena

quantidade de causas € responsavel pela maior parte dos efeitos observados,
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conceito amplamente reconhecido como o principio 80/20 (Juran, 1992; Werkema,
2014).

Segundo Juran (1992), a principal fungado dessa ferramenta é distinguir entre
0s “poucos vitais” e os “muitos triviais”, permitindo que os esfor¢os de melhoria sejam
direcionados de forma estratégica para os pontos de maior impacto. O Pareto organiza
visualmente os dados em ordem decrescente de ocorréncia, o que facilita a
identificacdo dos principais tipos de falhas e das categorias que demandam atengao
imediata.

A construcao do Grafico de Pareto envolve etapas sequenciais que organizam
os dados de forma estruturada. Inicialmente, ocorre a coleta e categorizagdo das
ocorréncias, agrupando-as em tipos, causas ou classes de falhas. Em seguida, as
frequéncias sao contabilizadas e organizadas em ordem decrescente, possibilitando
identificar quais categorias apresentam maior impacto. Apds essa ordenacgao, calcula-
se o percentual individual de cada categoria e seu percentual acumulado, o que
permite a representacdo grafica por meio de barras e uma curva acumulativa,
facilitando a visualizagdo das causas mais significativas (Werkema, 2014,
Dhamangaonkar, 2020). A Figura 5 apresenta um exemplo de Grafico de Pareto,

utilizado para priorizagao das causas mais significativas.

Figura 5 — Exemplo grafico de Pareto
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Fonte: Terzoni (2018)
Slack, Chambers e Johnston (2015) ressaltam que uma das grandes

vantagens do Pareto € a clareza visual: suas barras e curva acumulada permitem que

gestores e equipes reconhegam rapidamente quais fatores representam maior
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contribuigdo para as nao conformidades registradas. Essa visualizagédo objetiva auxilia
discussdes baseadas em fatos, reduz subjetividades e fortalece a tomada de deciséo.

Para Basu (2020), o Pareto ndo se limita a representagédo estatistica; ele
também opera como uma ferramenta de suporte argumentativo, justificando decisdes
técnicas e priorizando iniciativas de melhoria. Outro aspecto relevante é sua
integracdo com meétodos complementares, como o Diagrama de Ishikawa, que
aprofunda a investigagdo das causas mais criticas destacadas no grafico
(Dhamangaonkar, 2020). Essa combinagéo possibilita uma abordagem estruturada e
completa da anadlise: enquanto o Pareto identifica o que deve ser priorizado, o
Ishikawa explica por que esses problemas ocorrem.

Além disso, o Grafico de Pareto possui ampla aceitacdo em contextos
produtivos pela sua simplicidade de aplicacdo, custo baixo e facilidade de
comunicagao. Por ser de interpretagao intuitiva, a ferramenta favorece a participacao
de equipes multidisciplinares e facilita apresentacées gerenciais, reunides de
acompanhamento e relatérios técnicos (Werkema, 2014).

No contexto deste trabalho, o Pareto sera utilizado como ferramenta para
analisar os dados simulados, permitindo identificar quais tipos de defeitos
representam maior propor¢cado das nao conformidades. Assim, a utilizagao do grafico
contribui para uma analise estruturada e alinhada as metodologias classicas da gestao
da qualidade, fundamentando interpretacbes e tomada de decisdo baseada em

evidéncias.

2.4 Diagrama de Ishikawa

O Diagrama de Causa e Efeito, também chamado de Diagrama de Ishikawa
ou “espinha de peixe”, foi desenvolvido por Kaoru Ishikawa na década de 1940 com o
objetivo de estruturar visualmente as causas potenciais de um problema. A literatura
especializada destaca que essa ferramenta organiza os fatores que influenciam um
desvio em categorias principais e subcausas, permitindo uma analise légica e
estruturada do fendmeno estudado (Tagaram & Chen, 2024; Vera et al., 2020).

A estrutura classica agrupa as causas nos chamados 6M: método, maquina,
material, mao de obra, meio ambiente e medigdo, o que facilita a identificacdo e
classificagao dos fatores que contribuem para um problema (Pacana & Siwiec, 2021;
Tagaram & Chen, 2024). Cada categoria funciona como um ramo principal do

diagrama, auxiliando a equipe na construgdo de uma compreensao abrangente das
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origens do efeito analisado (Vera et al., 2020). A Figura 6 ilustra um exemplo do

Diagrama de Ishikawa aplicado a analise de causas.

Figura 6 - Exemplo de diagrama de Ishikawa

Método Mao de Obra Material

EFEITO

Medida Meio Ambiente Maquina

Fonte: Soares (2025)

O Diagrama de Ishikawa €& uma ferramenta essencial para atividades de
analise de causa em projetos de melhoria continua, especialmente porque estimula o
pensamento estruturado e a participagao colaborativa das equipes (Kumah et al.,
2024; Pacana & Siwiec, 2021). A ferramenta também é frequentemente combinada
com métodos adicionais, como os “5 Porqués”, para aprofundar a investigagao e
identificar causas fundamentais, evitando que a equipe permanec¢a apenas na analise
superficial dos sintomas (Kumah et al., 2024).

O diagrama ainda proporciona uma visao visual clara das relagcbes entre
causas e efeitos, o que melhora a compreensao coletiva e favorece a tomada de
decisdo baseada em evidéncias (Pacana & Siwiec, 2021; Vera et al., 2020).

No presente trabalho, o Diagrama de Ishikawa foi escolhido para investigar os
erros e atrasos no preenchimento manual dos formularios de controle de qualidade.
Estudos mostram que, antes da digitalizagdo, dados de produgédo eram coletados
manualmente, o que resultava em problemas como erros de digitagao, dificuldade de
leitura, inconsisténcias entre registros e grande atraso no processamento das
informagdes (Makhmudah et al., 2025; Tagaram & Chen, 2024).

Sistemas manuais geram entraves significativos para a confiabilidade dos
dados, além de dificultarem a analise integrada entre setores, o que torna o método

suscetivel a falhas humanas e retrabalhos (Makhmudah et al., 2025; Kumah et al.,
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2024). O uso do Diagrama de Ishikawa permite classificar detalhadamente essas
causas dentro das categorias 6M, evidenciando problemas originados da falta de
padronizagdo, auséncia de integracdo com sistemas digitais, escassez de materiais
adequados, e erros relacionados ao fator humano.

Essa analise também pode substituir o preenchimento manual por sistemas
digitais, reduzir erros, aumentar a rastreabilidade e melhorar a confiabilidade dos
dados industriais (Makhmudah et al., 2025; Pacana & Siwiec, 2021). Ademais, a
utilizacdo do diagrama como ferramenta de apoio ao planejamento possibilita
visualizar como cada tecnologia digital atua sobre causas especificas, permitindo
estabelecer agdes corretivas e preventivas fundamentadas (Vera et al., 2020; Kumah
et al., 2024).

2.5 Técnica dos 5 Porqués

A técnica dos 5 Porqués é um meétodo investigativo estruturado que busca
identificar a causa-raiz de um problema por meio de uma sequéncia légica de
questionamentos. O objetivo central € evitar conclusdes superficiais e eliminar
solugdes paliativas, permitindo que equipes cheguem a causas fundamentais e,
consequentemente, a acdes corretivas mais eficazes.

Criada por Sakichi Toyoda e incorporada ao sistema de produgéo da Toyota,
essa ferramenta se consolidou como um pilar essencial dentro da abordagem Lean e
da filosofia Kaizen (Ohno, 1988; Liker, 2004). Sua simplicidade e aplicabilidade em
diferentes niveis organizacionais fazem com que seja amplamente utilizada em
processos industriais, servigcos e ambientes administrativos.

Segundo Ohno (1988), a esséncia do método consiste em “perguntar por qué
repetidamente até que a verdadeira causa do problema seja exposta”. Embora
tradicionalmente sejam feitas cinco perguntas, o numero pode variar conforme a
complexidade da situagdo. O importante € que cada resposta conduza logicamente
ao proximo questionamento, aproximando-se progressivamente da causa-raiz. A
Figura 7 apresenta um exemplo de aplicagao da técnica dos 5 Porqués, utilizada para

aprofundar a analise das causas até a identificacdo da causa raiz do problema.
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Figura 7: Exemplo de aplicagdo da técnica dos 5 porqués
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Fonte: Docnix (2023)
Diversos Diversos autores destacam que a técnica dos 5 Porqués se torna

ainda mais eficaz quando utilizada em conjunto com ferramentas estruturadas de
analise, como o Diagrama de Ishikawa, pois aprofunda a investigacdo das causas
inicialmente mapeadas de forma visual. Werkema (2014) refor¢ca que essa integragao
fortalece a clareza sobre a relagcao entre causa e efeito, enquanto Liker e Meier (2006)
explicam que a combinagao dessas ferramentas esta alinhada a filosofia Toyota de
resolucdo sistematica de problemas. Nesse sentido, o uso articulado do 5 Porqués
contribui para uma cultura organizacional orientada por fatos, favorecendo decisées
mais assertivas e a prevencao de recorréncias.

No contexto deste estudo, o método dos 5 Porqués foi aplicado de forma
tedrica para aprofundar as causas simuladas associadas as falhas de registro manual
e as inconsisténcias de rastreabilidade. Autores como Ohno (1988) e Liker (2004)
destacam que problemas desse tipo geralmente estéo relacionados a erros humanos,
auséncia de padronizagao e falta de mecanismos de apoio que garantam estabilidade
ao processo. Dessa forma, a aplicagdo dos 5 Porqués reforga o carater investigativo
da metodologia e contribui para a formulacédo de agdes corretivas mais consistentes e

alinhadas ao controle das causas-raiz.
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2.6 Industria 4.0

A Industria 4.0 representa a convergéncia entre sistemas fisicos e digitais e é
sustentada pela integracdo de tecnologias como Internet das Coisas (loT), big data,
computacdo em nuvem e inteligéncia artificial. Segundo Kumar et al. (2022), a quarta
revolucao industrial incorpora duas camadas de tecnologias: na camada de base
situam-se loT, cloud, bigdata e analytics, responsaveis por prover inteligéncia e
conectividade aos processos; ja a camada frontal apoia as transformacbes de
manufatura em conceitos como supply chain inteligente, produtos inteligentes e
fabricas inteligentes (Kumar et al., 2022). A Figura 8 apresenta os principais pilares da
Industria 4.0, evidenciando as tecnologias que sustentam a integragao entre sistemas
fisicos e digitais.

Figura 8 - Pilares da Industria 4.0
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Fonte: Castro (2023)

Esse viés tecnologico conecta sensores, RFID, atuadores e dispositivos
inteligentes, permitindo a comunicagdo maquina-maquina e a coleta continua de
dados, de forma mais eficiente do que redes convencionais (Kumar et al., 2022). Logo
essa estrutura resulta na convergéncia entre o mundo fisico e o digital, garantindo que
os dados adquiridos por loT e bigdata sejam armazenados e processados em
diferentes plataformas para analises em tempo real (Sang, Xu & de Vrieze, 2021),
formando a base para a automacéo inteligente e a tomada de deciséo autbnoma.

O acesso em tempo real aos dados industriais possibilita prever falhas,
otimizar processos e aumentar a flexibilidade da producao. Kagermann etal. (2013)

afirmam que a Industria4.0 dara origem a cadeias de valor auto-organizadas e
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dindmicas, otimizadas em tempo real de acordo com critérios como custo,
disponibilidade e consumo de recursos; essas cadeias permitirdao que produtos
inteligentes reconhegcam sinais de desgaste e repassem informagdes para otimizar
logistica, manutengéo e produ¢do. O mesmo relatério observa que modelos virtuais e
simulacgdes serao utilizados ndo apenas na fase de projeto, mas também durante a
produgao, permitindo detecgao de desgaste sem interromper a linha e a previséo de
falhas de componentes (Kagermann et al., 2013).

Complementando essa visdo, Sang, Xu e de Vrieze (2021) explicam que a
coleta online de dados de manutengao requer a captura do estado de operagao de
cada maquina em tempo real, armazenando esses dados em repositdérios como
Hadoop ou bases NoSQL, permitindo analise instantanea e notificacées de condi¢cao
para manutencao preditiva. No escopo de seu modelo PMMI 4.0, os autores destacam
que os dados coletados em tempo real alimentam algoritmos de aprendizado de
maquina, que estimam a vida util remanescente de componentes e possibilitam
planejar intervengdes preventivas de modo otimizado (Sang, Xu & de Vrieze, 2021).

A digitalizagado do controle de qualidade alinha-se diretamente aos principios
da Industria 4.0, pois integra informagdes de ferramentas como Ishikawa e Pareto em
plataformas digitais, promovendo a interconex&o entre maquinas, pessoas e sistemas.
Dhamangaonkar (2020) demonstra que a digitalizacdo de ferramentas Leanpor
exemplo, a criacdo de um A3 digital, reduz perdas de tempo na coleta de dados,
melhora a comunicagao entre departamentos e possibilita que todas as ferramentas
(Pareto, espinha de peixe, 5Whys) sejam utilizadas em um unico ambiente,
diminuindo os custos e prazos dos engenheiros.

A anadlise de dados industriais, portanto, ndo se limita a uma ferramenta
operacional, mas configura uma estratégia essencial para garantir competitividade e
sustentabilidade no longo prazo. A IoT relacionada a Industria 4.0 por ser vista diante
da integracao de sensores, loT e bigdata como um fator de melhora para com a
compreensao dos processos e torna as operacdes mais econdmicas, eficientes e
sustentaveis (Kumar etal., 2022).

Ademais, Kagermann etal. (2013) ainda apontam que as cadeias de valor
auto-organizadas da Industria4.0 requerem dados confiaveis e padronizados para
alcancar flexibilidade e sustentabilidade, e que a conexao vertical e horizontal dos
sistemas é fundamental para implementar solucbes de qualidade que apoiem a

inovacao.
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Neste trabalho, a Industria 4.0 € compreendida como o referencial teérico que
orienta a adocgéo de sistemas digitais, automacgao de registros e monitoramento em

tempo real dos processos produtivos.
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3 METODOLOGIA
3.1 Tipo e abordagem da pesquisa

A pesquisa desenvolvida neste trabalho caracterizou-se como pesquisa
aplicada, uma vez que buscou propor solugdes tedricas e operacionais para um
problema recorrente em ambientes industriais: a baixa padronizacao, a rastreabilidade
limitada e a suscetibilidade a erros nos processos manuais de registro de produgao e
qualidade. Conforme Gil (2010), a pesquisa aplicada visa gerar conhecimento
direcionado a resolugéo de problemas concretos, ainda que sua implementagao possa
ocorrer de forma simulada ou conceitual, como ocorreu no presente estudo.

A abordagem adotada foi qualitativa e quantitativa, combinando a analise
interpretativa das causas e consequéncias das falhas do processo manual com a
avaliagdo numeérica dos impactos associados ao tempo de registro, a taxa de erros e
a eficiéncia comunicacional. A dimensao qualitativa foi evidenciada na interpretacao
das falhas de método, mao de obra e comunicacio, enquanto a dimensao quantitativa
emergiu da simulagao de indicadores operacionais e da comparacao estruturada entre
0s cenarios manual e digital.

Quanto a natureza, tratou-se de uma pesquisa tedrica com simulagao, uma
vez que o modelo digital proposto foi desenvolvido como um protétipo conceitual em
ambiente computacional (Excel/VBA), com base em parametros, taxas de erro e
tempos extraidos da literatura cientifica e de relatérios técnicos. Nao houve coleta de
dados reais em ambiente industrial, sendo realizada a construgdo de cenarios
simulados com comportamento proporcional ao observado em sistemas produtivos
reais, assegurando rigor técnico e coeréncia metodoldgica.

A estratégia metodologica adotou o Ciclo PDCA (Plan—Do—Check—Act) como
eixo estruturante da investigagdo, uma vez que o modelo tedrico proposto seguiu a
l6gica da melhoria continua e utilizou suas fases para organizar o diagndstico, o
desenvolvimento do sistema digital, a verificagcdo dos resultados simulados e a
proposicéo de padronizagdes futuras. Segundo Deming (1986), o PDCA permitiu
racionalizar processos decisorios, integrando analise, execuc¢ao controlada e
retroalimentacao dos aprendizados obtidos.

Além disso, o estudo apresentou carater descritivo e explicativo. Foi descritivo
por apresentar, detalhar e comparar os elementos constitutivos dos cenarios manual

e digital, evidenciando suas caracteristicas estruturais. Foi explicativo por buscar
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compreender as relagdes de causa e efeito que tornaram o processo manual
suscetivel a erros e por demonstrar, de forma tedrica, como a digitalizagdo e a
integracdo de dados aumentaram a confiabilidade, a rastreabilidade e a eficiéncia

operacional.

3.2 Coleta e Simulagéo de Dados (Plan)

A etapa de coleta de dados deste estudo baseou-se exclusivamente na
simulacdo de informagdes, uma vez que o objetivo central da pesquisa consiste na
elaboracao e verificagdo tedérica de um modelo digital para otimizagdo da gestao da
qualidade. Dessa forma, nao foram utilizados dados reais provenientes de processos
industriais, evitando qualquer exposicdo de informagdes sigilosas e permitindo o
controle metodolégico sobre variaveis criticas, como tempo de registro, taxa de erro e
comportamento operacional. A opgao por dados simulados segue a abordagem
recomendada em pesquisas tedrico-experimentais, nas quais a modelagem
controlada possibilita analisar cenarios representativos com rigor técnico (Adrita et al.,
2021).

Os parametros utilizados na simulagao foram definidos com base em estudos
da literatura sobre desempenho de sistemas manuais e digitais em ambientes
industriais. Os valores empregados sao consistentes com investiga¢des realizadas
por MachineMetrics (2022), Evocon (2020) e Smith (1967), que relatam taxas
relevantes de erro humano, atrasos no fluxo de informacéo e variagbes operacionais
decorrentes de preenchimentos manuais.

Nesse sentido, foram adotados os seguintes parametros: taxa média de erro
de registro de 15%, representando omissdes, transposigdes e inconsisténcias; tempo
de registro manual de aproximadamente 3 minutos por pega, comparado a 15
segundos em sistemas digitalizados; atraso médio de 45 minutos para comunicagao
entre producdo e qualidade; divergéncia entre operadores de 10%, refletindo
diferencgas individuais de interpretacao e experiéncia; e indice de ilegibilidade de 12%,
decorrente de rasuras, caligrafia e danos ao papel.

Com base nesses parametros foram estruturados os cenarios simulados
utilizados na pesquisa. Para representar uma situagcao industrial tipica e controlada,
simulou-se a producao de trés lotes de 60 pecas, totalizando 180 itens distribuidos
entre turnos distintos. Em cada lote, foram geradas ocorréncias de pegas aprovadas

e nao conformes, respeitando as propor¢des previamente definidas para erro,
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divergéncia e ilegibilidade. Também foram simulados diferentes tipos de defeitos,
dimensionais, visuais, de montagem e de processo, seguindo categorias comumente
encontradas em estudos de controle de qualidade industrial, assegurando coeréncia
operacional ao modelo tedrico construido.

O processo de simulagao foi conduzido de maneira estruturada, assegurando
que todos os lotes, turnos e classificagdes de defeito seguissem rigorosamente as
proporcdes e limitagdes estabelecidas na literatura. Esse procedimento possibilitou
criar um conjunto de dados suficientemente robusto para comparar o desempenho
entre o cenario manual e o modelo digital proposto, além de permitir a aplicagéo
consistente das ferramentas da qualidade na identificagdo das causas estruturais das

falhas observadas.

3.3 Desenvolvimento do Sistema Digital Automatizado (Do)

A segunda etapa metodologica corresponde ao desenvolvimento do modelo
digital automatizado, concebido como um protétipo tedrico capaz de simular a
rastreabilidade e o controle da qualidade em ambiente industrial. Essa fase integra o
estagio Do do Ciclo PDCA e tem como objetivo estruturar um sistema funcional que
possibilite registrar, organizar e analisar dados de producédo de forma padronizada,
eliminando falhas associadas ao preenchimento manual. O modelo foi implementado
em Microsoft Excel, com utilizagdo de macros em Visual Basic for Applications (VBA),
devido a sua ampla disponibilidade, baixo custo, flexibilidade de programacéo e
adequacao para simulagdes de processos industriais em escala reduzida.

O sistema desenvolvido foi organizado em abas funcionais, cada uma
responsavel por um conjunto especifico de operagcdes. A aba Painel Principal foi
elaborada como interface inicial do operador, contendo botdes e comandos de acesso
as funcionalidades de registro, inicio de sessdo e selecdo de turno. A aba
Log Producéo foi estruturada como o banco de dados central do modelo, reunindo
informacdes simuladas de data, hora, operador, lote, status de aprovacao e tipo de
nao conformidade. A Cadastro de Defeitos armazena a lista padronizada de cdédigos
de nao conformidades, permitindo a escolha de categorias como “D01 — Dimensional”,
‘D02 — Visual” ou “D03 — Montagem”. Por fim, as abas Etiqueta Aprovada,
Etiqueta_Reprovada e Indicadores foram incluidas para a geragdo automatica de

etiquetas e para o calculo tedrico de métricas essenciais do processo.
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As funcionalidades principais foram programadas por meio de macros VBA
especificas. A macro IniciarSessao registra operador, lote e turno, criando um
identificador unico para cada ciclo de produgcdo. A macro RegistrarPega insere
automaticamente o status da pecga (aprovada ou reprovada), o horario e o cédigo de
defeito, quando aplicavel, evitando digitagdo manual. A macro GerarEtiqueta emite
automaticamente a etiqueta do lote quando o sistema identifica que 60 pecgas
aprovadas foram registradas, enquanto a macro GerarEtiquetaReprovada cria
etiquetas vermelhas para peg¢as com nao conformidades. Por fim, ImprimirResumo
consolida os dados do turno, gerando automaticamente uma etiqueta final
padronizada com indicadores do lote.

Todo o fluxo operacional do sistema foi estruturado para garantir
rastreabilidade completa dos dados simulados. A modelagem seguiu principios
descritos por Adrita et al. (2021) e Systema (2025), que destacam a automagao como
meio de reduzir falhas humanas, padronizar registros, aumentar a precisao dos dados
e agilizar o processo de coleta. O desenvolvimento das macros priorizou a eliminagao
de campos livres, substituindo digitagcdo por selecdo automatica, a fim de evitar
inconsisténcias e garantir uniformidade nas informacoes.

O sistema digital foi projetado como prova de conceito, permitindo comparar
de forma consistente o desempenho simulado entre o cenario manual e o
automatizado. Sua construgdo buscou representar, de maneira simplificada,
caracteristicas reais de sistemas industriais de rastreabilidade, preservando fidelidade
técnica suficiente para que o modelo pudesse ser analisado, ajustado e evoluido nas

etapas subsequentes do método.

3.4 Procedimentos de Analise e Verificagcao (Check)

A etapa de verificagao corresponde ao momento em que o modelo tedrico é
analisado de forma sistematica, com base nos dados simulados e nas ferramentas da
qualidade previamente selecionadas. Esta fase estrutura o estagio Check do Ciclo
PDCA e tem como objetivo avaliar, metodologicamente, a eficacia potencial do
sistema digital frente ao cenario manual, por meio da comparacao entre indicadores
de desempenho, andlise das causas das falhas e uso de métodos de priorizagao e
organizacgao das informacgdes.

A analise foi conduzida em duas dimensdes complementares: quantitativa,

baseada na comparacido dos indicadores gerados a partir dos dados simulados, e



32

qualitativa, fundamentada na investigacdo das causas e comportamentos
operacionais associados aos erros identificados no processo manual. A dimenséao
quantitativa considerou métricas diretamente relacionadas ao desempenho do
sistema, como tempo de registro por peca, taxa de erro, atraso na comunicagao,
divergéncias entre operadores e rastreabilidade alcangada. Ja a analise qualitativa
buscou interpretar os fatores que contribuem para essas falhas, relacionando-os as
caracteristicas do método manual e as limitagbes estruturais da auséncia de
padronizagao.

Para organizar a anadlise, foram aplicadas ferramentas da qualidade
amplamente difundidas na literatura. O Diagrama de Ishikawa (causa e efeito) foi
utilizado para estruturar, de forma visual e categorizada, as possiveis origens dos
erros identificados nas simulagdes, utilizando as categorias classicas dos 6M: método,
maquina, material, mao de obra, meio ambiente e medicdo. O método dos 5 Porqués
foi empregado para aprofundar a investigacdo das causas fundamentais, permitindo
identificar a raiz do problema e justificando a necessidade de um sistema padronizado
e automatizado. O Diagrama de Pareto foi adotado como ferramenta de priorizagéo,
permitindo identificar quais falhas simuladas representam a maior parcela dos
problemas e, portanto, justificam maior atencdo no processo de transicao digital.

A comparacgao entre os cenarios manual e digital foi conduzida com base em
critérios definidos previamente no planejamento da simulagéo. Para cada indicador,
foi estabelecido um método de mensuracdo que garantisse consisténcia
metodoldgica: o tempo de registro foi calculado a partir dos parametros teoricos
extraidos da literatura; as taxas de erro, ilegibilidade e divergéncia seguiram
proporcdes simuladas; e a rastreabilidade foi avaliada conforme a capacidade do
sistema digital de registrar lote, turno, operador, horario e tipo de defeito. A analise
levou em consideragao a proporcionalidade dos dados simulados e o comportamento
esperado em ambientes industriais reais, sem recorrer a medigdes praticas ou

amostras observacionais.

3.5 Estrutura Metodolégica Baseada no Ciclo PDCA

A execugao metodoldgica deste estudo foi estruturada segundo o Ciclo PDCA
(Plan—Do—Check—Act), reconhecido por sua capacidade de organizar processos de
melhoria continua de forma sistematica, l6gica e progressiva. Essa estruturagao

permite que o desenvolvimento do modelo tedrico seja conduzido com clareza, desde
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o diagnostico das limitagdes do processo manual até a proposi¢cao de agdes para
aprimoramento futuro. Cada fase do ciclo foi adaptada ao carater tedrico-experimental
da pesquisa, preservando sua légica fundamental e garantindo coeréncia

metodoldgica entre as etapas.

3.5.1 PLAN — Diagnastico Inicial e Definicado do Problema

A fase Plan consistiu na analise preliminar das limitacdes associadas aos
registros manuais utilizados em processos de produgao e controle da qualidade. Esse
diagndstico foi realizado com base na literatura técnica, que aponta que métodos
manuais estao sujeitos a erros de escrita, divergéncias entre operadores, atrasos na
comunicagdo e auséncia de padronizagdo (Smith, 1967; Evocon, 2020;
MachineMetrics, 2022). A partir dessas evidéncias, foram definidos os parametros
utilizados na simulagdo dos dados, incluindo taxa de erro, tempo de registro,
ilegibilidade e atraso informacional.

Ainda na fase de planejamento, foram mapeadas as categorias de defeitos
mais frequentes na literatura e definidas as estruturas operacionais para o ambiente
simulado, como a criacao de trés lotes de producgao, diferentes turnos e tipificagdo das
nao conformidades. Também foram selecionadas as ferramentas da qualidade que
apoiariam o diagnostico e a analise das causas, como Ishikawa, Pareto e 5 Porqués.
Esse conjunto de defini¢des garantiu que as etapas seguintes fossem conduzidas de

maneira organizada, alinhada ao escopo e fundamentada teoricamente.

3.5.2DO0 — Desenvolvimento do Modelo Digital

A etapa Do consistiu na criagao do prototipo digital responsavel por simular a
coleta estruturada de dados e a rastreabilidade do processo. O sistema foi
desenvolvido em Microsoft Excel, utilizando macros em VBA, por ser uma ferramenta
amplamente difundida e eficaz para modelagens tedrico-experimentais. Nessa etapa,
foram definidas e programadas as abas funcionais, entre elas: Painel Principal,
Log Produgdo, Cadastro de Defeitos, Indicadores, Etiqueta Aprovada e
Etiqueta_Reprovada.

Na Figura 9 é apresentado o Painel Principal do sistema, desenvolvido como
interface inicial do operador, contendo os comandos para inicio de sessao, registro de

pecas e impressao de etiquetas. A Figura 10 ilustra a aba Log_Produgao, que
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funcionou como banco de dados central do modelo, reunindo informagdes como data,
hora, operador, turno, lote, status da pega e coédigo de defeito. A Figura 11 apresenta
o Cadastro de Defeitos, no qual foram definidos cédigos padronizados de né&o
conformidades, permitindo a classificagao estruturada dos tipos de falha. As Figuras
12 e 13 mostram, respectivamente, os modelos de etiquetas para pecgas aprovadas e
reprovadas, geradas automaticamente pelo sistema, contendo informagdes do turno,
operador, lote e quantidade, reforcando a padronizacdo, a rastreabilidade e a

eliminacao de registros manuais.

Figura 9 - Painel Principal
PAINEL - Sistema de Qualidade e Rastreabilidade (Modelo Tedrico)

» Iniciar Sessao B} Registrar Peca

& lmprimir = Imprimir
Etiqueta Etiquetas do
Turno

Fonte: Elaboragdo dos autores (2025)

Figura 10 - Log_Producgéao

DataHora Operador Turno  Lote PecalD PartNumber Checkpoint Status DefeitoCod DefeitoDesc

Fonte: Elaboragdo dos autores (2025)

Figura 11 - Cadastro de defeitos

Codigo Descricao Classe

DO1 Dimensional fora de tolerancia Produto
D02 Estetica (risco/mancha) Produto
D03 Funcional (nao atende teste) Produto
PO1 Processo (setup/parametro) Processo
MO01 Material fora de especificacao Material
099 Outro Qutro

Fonte: Elaboragéo dos autores (2025)
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Figura 12 - Etiquetas aprovadas

ETIQUETA - TURNO (APROVADAS NA INSPECAO)

DATA: -
TURNO: =
OPERADOR (sessao):
LOTE (sessao): -
TOTAL APROVADAS:

*APV-PAYLOAD*
Fonte: Elaboragédo dos autores (2025)

Figura 13 - Etiquetas reprovadas

ETIQUETA - TURNO (REPROVADAS NA INSPECAO)

DATA: -
TURNO: -
OPERADOR (sessao): -
LOTE (sessao): -
TOTAL REPROVADAS: -

*NC-PAYLOAD*

Fonte: Elaboragao dos autores (2025)

As macros foram elaboradas para automatizar fungdes que normalmente sdo
realizadas manualmente, como registro de inspecdes, preenchimento de informagdes
do lote, classificacdo de nao conformidades e emissao de etiquetas. Essa etapa
envolveu a modelagem do fluxo operacional do sistema, o estabelecimento de regras
de execugao, a criagdo das estruturas de dados e a validagéo logica das rotinas
programadas. O objetivo dessa fase foi demonstrar teoricamente como um sistema
digital pode substituir o método manual, reduzindo dependéncia humana, aumentando

a padronizacgao e aprimorando a rastreabilidade.

3.5.3CHECK - Analise do Modelo e Verificagao Tedrica

Na fase Check, foi estabelecido o procedimento analitico que permitiria

comparar o desempenho do processo manual com o modelo digital proposto. Embora
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os resultados numéricos sejam descritos em capitulo especifico, nesta etapa
metodoldgica foram definidos os critérios de avaliagéo, os indicadores examinados e
os meétodos de analise utilizados. Os indicadores selecionados foram: tempo de
registro, taxa de erro, divergéncia entre operadores, elegibilidade, atraso
informacional e nivel de rastreabilidade.

Além disso, foram definidas as ferramentas de qualidade empregadas durante
a analise. O Diagrama de Ishikawa foi utilizado para estruturar as causas das falhas
do processo manual, o Diagrama de Pareto foi selecionado para priorizar problemas
com maior impacto, os 5 Porqués foram aplicados para identificar a causa raiz. Essa
organizacao garantiu que a verificagao fosse conduzida de forma cientifica e coerente

com os objetivos do estudo.

3.5.4 ACT - Padronizacao Tedrica e Propostas de Melhoria

Por fim, a fase Act consistiu na definigao das recomendacdes e diretrizes para
aperfeicoamento futuro do modelo digital, com base no diagndstico e na verificagao
tedrica realizada nas etapas anteriores. Embora sem implementacéo pratica, foram
estruturadas propostas para evolugao do sistema, como integragdo com plataformas
de analise de dados (ex.: Power Bl), utilizacao de leitores de cédigo de barras, criagao
de base de dados corporativa integrada a sistemas ERP, expansdo do modelo para
controle estatistico de processos (Cp, Cpk) e inclusédo de funcionalidades relacionadas
a MSA e auditorias internas.

Além das melhorias técnicas, essa etapa também definiu possibilidades de
padronizagdo, destacando como o0 modelo tedrico poderia ser incorporado,
futuramente, em ambientes reais de produgao. A fase Act, portanto, consolida a légica
de melhoria continua do PDCA, fechando o ciclo metodolégico e permitindo que o
modelo proposto possa ser expandido, replicado ou adaptado conforme a maturidade

digital da organizagao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Visao Geral dos Cenarios Avaliados

A presente etapa apresenta os resultados obtidos a partir da simulagao da
coleta de dados do processo produtivo e da inspec¢ao de pegas, considerando dois
contextos distintos: o0 método manual atualmente utilizado em muitas industrias e o
modelo digital automatizado proposto neste estudo. A comparagdo entre esses
cenarios permite avaliar, de forma estruturada, o impacto da digitalizagdo na
confiabilidade das informagdes, na rastreabilidade e na eficiéncia da comunicacao
entre producio e qualidade.

No cenario manual, os registros sao realizados em fichas de papel
preenchidas pelos operadores. Estudos como os de MachineMetrics (2022) e Evocon
(2020) mostram que esse método esta sujeito a diversas falhas, entre elas: erros de
preenchimento e ilegibilidade dos registros; rasuras e perda de formularios; auséncia
de padronizagao dos apontamentos; atrasos de até 45 minutos na comunicagdo com
o setor da qualidade; e necessidade de redigitacdo manual, gerando retrabalho.
Durante a analise tedrica, tais problemas foram investigados com apoio das
ferramentas da qualidade (Ishikawa e 5 Porqués), que permitiram identificar como
causas principais a dependéncia de atividades manuais, a inexisténcia de automacao
e a falta de padronizacao na coleta de informacdes.

Essa contextualizagdo inicial fundamenta a analise dos resultados
apresentados nas subsecodes seguintes, que evidenciam diferencas expressivas entre
os cenarios avaliados. Observa-se que a digitalizagdo elimina falhas recorrentes
descritas na literatura, demonstrando que ganhos estruturais podem ser alcangados

ao substituir mecanismos manuais por sistemas integrados.

4.2 Desenvolvimento do Sistema Digital Automatizado

Com o objetivo de superar as limitagdes identificadas no sistema manual, foi
desenvolvido um sistema digital teérico no Microsoft Excel (.xIsm), programado em
VBA, capaz de simular um fluxo automatizado de rastreabilidade de pecas, lotes e
operadores. O sistema foi estruturado em abas especificas (Quadro 1), cada uma com
finalidades operacionais definidas, como registro de producao, classificacdo de

defeitos, geragao de etiquetas e calculo de indicadores.



Quadro 1 - Abas do sistema digital

Aba

Funcéao

Painel Principal

Interface de controle, com botdes de inicio de sessao e
registro de inspecgao.

Log_Produgao

Banco de dados com data, hora, operador, lote e status
(aprovado/reprovado).

Cadastro de
Defeitos

Quadro com cédigos de nao conformidade (ex: D01 —
Dimensional, MO1 — Material).

Etiqueta_Aprovada

Geracao automatica de etiqueta de lote aprovado.

Etiqueta_Reprovada

Etiqueta vermelha para pegas com defeito, com codigo e
descricado da falha.

Indicadores

Calculo tedrico de indicadores (% de NC, pegas por
turno, eficiéncia).

Fonte: Elaboracdo dos autores (2025)

As principais rotinas programadas foram:

e IniciarSessao: registra operador, turno e lote, criando um identificador

padronizado para o inicio de cada ciclo.

e RegistrarPeca: realiza o registro automatico da inspecao, classificando a

peca como aprovada ou reprovada e inserindo horario, operador e defeito,

quando aplicavel.
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e GerarEtiqueta: cria automaticamente a etiqueta do lote assim que o sistema

identifica o registro de 60 pecas aprovadas.

e GerarEtiquetaReprovada: emite etiqueta vermelha para pecgas nao

conformes, contendo cédigo e descrigao da falha.

e ImprimirResumo: consolida todas as informagdes do turno, gerando uma

etiqueta final com indicadores e estatisticas simuladas.

Para tornar essas rotinas operacionais, o sistema foi desenvolvido em VBA,

com a implementacdo de modulos especificos responsaveis pela validagao das

entradas, registro automatico das inspec¢des e geracao estruturada das etiquetas. As

Figuras 14 a 17 apresentam trechos representativos das rotinas desenvolvidas

A Figura 14 ilustra a inicializagdo da sessao, com identificacdo do operador,

turno e lote; a Figura 15 corresponde a rotina de registro das pecgas inspecionadas; a

Figura 16 apresenta a consolidagado dos resultados por lote e a preparagao para

emissao das etiquetas; e a Figura 17 exibe o trecho final responsavel pela impressao
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automatica das etiquetas de aprovagao e rejeicdo. Essa apresentacédo segmentada
permite visualizar de forma organizada o encadeamento funcional do cédigo,
evidenciando como o sistema digital substitui o registro manual por entradas

padronizadas, automatizadas e integradas.

Figura 14 - Rotina de inicializagao e registro no cédigo VBA

# Qualidade_Tumo_Modeloxdsm - Modulo_Qualidade_Tumo (Cédigo) on|[-E

||Gera[} v| |rnic'sar5essao

Public Sub IniciarSessao()

g5.operador = InputBox("Operador:"™, "Iniciar Sessao"™)

If Len(Trim#% (g5.operador)) = 0 Then Exit Sub

g5.turno = InputBox ("Turno (1,2,3):", "Iniciar Sessao™)

If Len({Trim$ (g5.turno)) = 0 Then Exit Sub

g5.1lote = InputBox("Lote:™, "Iniciar Sessao™)

If Len(Trim§ (g5.lote)} = 0 Then Exit Sub

MsgBox "Sessao: "™ &£ gS.operador & " | Turno "™ & gS5.turno & " | Lote "™ & gS.lote, vbInformation
End Sub

Public Sub RegistrarPecaf()
Dim wsL As Worksheet, wsD As Worksheet
Dim pID As String, pn As String, cp As S5tring, st As S5tring
Dim defC As S5tring, defD As String, obs As String

Set wsL = EnsureSheet ("Log_ Producao")
S5et wsD = EnsureSheet ("Defeitos™)
Fonte: Elaboragdo dos autores (2025)
Figura 15 - Rotina de registro de pegas no cédigo VBA
% Qualidade_Turno_Modeloadsm - Modulo_Qualidade Turno (Cédigo) = =h =
itGeraE} v| |RegistrarPeca v|

L REGISTRD —-————————
Public Sub RegistrarPecal()
Dim wsL As Worksheet, wsD As Worksheet
Dim pID As String, pn As 5tring, cp As String, st As S5tring
Dim defC As S5tring, defD As S5tring, obs As S5tring

Set ws

L sureSheet ("Log_Producao")
Set wsD

= Emn
= EnsureSheet ("Defeitos™)
If Len(Trim$ (g5.operador)) = 0 Then
MsgBox "Inicie a sessao primeiro.", vbExclamation
Exit Sub
End If

pID = InmputBox("Leia/Digite PECA ID:", "Registrar Peca™)
If Len(Trim$ (pID)) = 0 Then Exit Sub

pn = InputBox ("Part Number (PN):™, "Registrar Peca™)
If Len(Trim$(pn)) = 0 Then Exit Sub

Fonte: Elaboragao dos autores (2025)




Figura 16 - Rotina de emissao e consolidagao de etiquetas no cédigo VBA
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% Qualidade_Turne_Modelo.xlsm - Medule_Qualidade_Turno (Cédige)

Lo 8 ]

| (Geral) - | | ImprimirEtiqueta

b |

Public Sub ImprimirEtigueta()

| On Error Resume Next
Sheets ("Etigueta Aprovada").PrintOut
On Error GoTo O

End Sub

= |

L ETIQUETAS DO TURNC (POR LOTE) ——————————
Public Sub ImprimirEtiguetasDoTurno()
Dim turno As String, hoje As Date, lote As String

If Len(Trim$ (gS.turno)) = 0 Or Len(Trim$ (gS.lote)) = 0 Then
MsgBox "Inicie a sessao primeiro {(turno e lote sao obrigatorios).™, vbExclamation
Exit Sub

End If

turno = gS.turno

lote = gS.lote

hoje = Date

Dim aprov As Long, reprov As Long
aprov = Contalnspecao(turno, hoje, True, lote} ' Aprovado no lote
reprov = Contalnspecao (turno, hoje, False, lote) ' HC no lote

Fonte: Elaboragao dos autores (2025)

Figura 17 - Parte final da rotina de impressao de etiquetas no cédigo VBA

44 Qualidade_Turmo_Modeloxlsm - Modulo_Qualidade Turno (Cédigo) =0 ER =

;tGeral} v| |ImprimtrEtk{uetasDoTurno

b |

Public Sub ImprimirEtiquetasDoTurno ()
Dim turno As String, hoje As Date, lote As 5tring

If Len{Trim$ (gS.turno)) = 0 Or Len{Trim$ {gS.lote}) = 0 Then
MsgBox "Inicie a sessao primeiro (turno e lote sao obrigatorios).", vbExclamation
Exit Sub

End If

turno = gS5.turno

lote = gS5.1lote

hoje = Date

Dim aprov As Long, reprov As Long
aprov = ContaInspecao (turno, hoje, True, lote) ' Aprovado n
reprov = Contalnspecao(turno, hoje, False, lote) ' NC no lo

PreencheEtiquetaTurnoliprovadas turno, hoje, aprov
PreencheEtigquetaTurnoReprovadas turno, hoje, reprov

Sheets ("Etiqueta_Turno Aprovadas").PrintOut
Sheets ("Etiqueta_Turno Reprovadas").PrintOut

—

Fonte: Elaboragao dos autores (2025)

De acordo com Adrita et al. (2021) e Systema (2025), a automacao reduz

drasticamente o tempo de preenchimento, elimina inconsisténcias geradas por

digitacdo manual e fortalece a rastreabilidade. Para avaliar seu impacto, realizou-se

uma comparacido direta entre os dois cenarios, considerando in

dicadores

fundamentais: tempo de registro, ocorréncia de erros, rastreabilidade, comunicacao

entre setores e controle de defeitos.
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Quadro 2- Comparacao entre sistema manual e sistema digital (simulacao)
Sistema Manual

Indicador (Simulado) Sistema Digital (Simulado)
Tempo de registro 3 minutos por peca 15 segundos por peca
Ocorréncia de erro Alta Quase nula

Individual (lote, operador e
Rastreabilidade Limitada ao lote horario)
Comunicacéao entre
setores Manual e lenta Instantédnea e automatizada
Controle de Etiqueta digital e banco de
defeitos Somente papel dados

Fonte: Elaboragao dos autores (2025)

A analise mostra que o sistema digital apresenta vantagens significativas em
todos os aspectos avaliados. Enquanto o método manual depende de preenchimentos
fisicos e comunicagao posterior a inspecao, o sistema automatico atualiza dados
imediatamente e organiza informacgdes de forma padronizada. Esse comportamento
esta alinhado com MachineMetrics (2022), Evocon (2020) e Makhmudah et al. (2025),
que destacam que a automacao reduz erros e melhora a confiabilidade das

informacdes.

4.3 Analise e Verificagao dos Resultados (Check)

A etapa de verificacdo comparou de forma estruturada o desempenho dos
dois métodos, com base em paradmetros extraidos da literatura. Os indicadores
analisados incluiram tempo de registro, taxa de erro, divergéncia entre operadores,
ilegibilidade e atraso informacional.

A interpretagdo geral dos resultados demonstra que os métodos manuais
apresentam limitagdes estruturais coerentes com a literatura (MachineMetrics, 2022;
Evocon, 2020; Smith, 1967), como erros recorrentes de preenchimento, ilegibilidade,
divergéncias operacionais e atrasos significativos no fluxo de informagdes. Esses
comportamentos foram reproduzidos na simulagao, reforcando a validade técnica do
modelo teorico.

Em contraste, a substituicdo do registro manual pelo sistema digital
automatizado produziu melhorias substanciais em todos os indicadores avaliados,

destacando-se:
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. Redugao do tempo de registro: a entrada de dados deixa de depender
da escrita manual;

. Eliminacdo quase total dos erros de registro, devido ao uso de listas
padronizadas e logica automatizada;

. Melhoria da rastreabilidade, que passa a incluir lote, operador, horario e
tipo de ndo conformidade;

. Agilidade na comunicagdo, ja que os dados ficam imediatamente
disponiveis;

. Maior estabilidade do processo, com padronizagao total das entradas.

Essas melhorias evidenciam que a digitalizacdo promove maior previsibilidade
e precisao. Além disso, sustentam a hipétese central do estudo: a eficiéncia da gestao
da qualidade esta diretamente associada ao grau de integragao dos dados industriais.

A etapa Check reforga que a transicdo para sistemas integrados nao gera
apenas ganhos quantitativos (redugdes percentuais), mas também transformacgdes
qualitativas, como diminuicdo da variabilidade humana, aumento da padronizacéo e

maior transparéncia dos dados utilizados na tomada de deciséo.

4.4 Integracao das Ferramentas da Qualidade a Analise

Para compreender com maior profundidade os desvios encontrados no cenario
manual, foram aplicadas ferramentas classicas da qualidade como Grafico de Pareto,
Diagrama de Ishikawa e Analise dos 5 Porqués. A utilizagdo dessas ferramentas
permitiu estruturar as causas das falhas observadas, classificar os principais grupos

de defeitos e priorizar problemas criticos conforme o principio 80/20.
A aplicagao conjunta das ferramentas demonstrou-se fundamental para:

« ldentificar quais defeitos tiveram maior ocorréncia;

« Entender causas-raiz relacionadas ao método, a m&o de obra e a auséncia de
padronizagao;

o Relacionar sintomas (erros, ilegibilidades, divergéncias) as causas estruturais
do processo manual;

« Apoiar a elaboragao das agdes corretivas sugeridas pela etapa Act.

Essas analises reforcaram que a variabilidade do processo manual nao esta

concentrada no operador, mas sim no método em si, dependente de escrita manual,



43

interpretacao individual e auséncia de padronizagéo. A analise grafica, discursiva e
estatistica dos resultados contribuiu para uma interpretacéo consolidada dos efeitos e

para validagdo do modelo tedrico digital como alternativa mais eficiente.

4.5 Dados Simulados e Cenario Analisado

Os resultados apresentados foram construidos com base em trés lotes
simulados de 60 pecas cada, totalizando 180 itens produzidos. As falhas no processo
manual foram distribuidas conforme taxas de erro amplamente documentadas na
literatura. Processos manuais apresentam erros de registro que podem variar entre
15% e 20%, segundo analises de apontamentos manuais em ambientes industriais
(MachineMetrics, 2022). Aproximadamente formularios em papel possuem rasuras ou
ilegibilidade (Adrita, 2021). Divergéncias entre operadores decorrem principalmente
da falta de padronizacao nos registros (Smith, 1967). Além disso, a comunicagao entre

producao e qualidade pode apresentar atrasos entre 30 e 60 minutos (Evocon, 2020).
Com base nesses estudos, adotou-se na simulacao:

e 15% de erros de registro,
e 12% de registros ilegiveis,
o 10% de divergéncia operacional,

¢ 45 minutos de atraso comunicacional.

Esses valores foram aplicados aos trés lotes, resultando nos dados a seguir:

Quadro 3 - Dados simulados de producio por lote

Lote Total de Aprovadas Reprovadas % NC
Pecas
01 60 56 4 6,7%
02 60 54 10%
03 60 55 5 8,3%

Fonte: Elaboragdo dos autores (2025).
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Lote Producgao Erros Legiveis | Divergéncias(10| Atraso
(15%) (12%) min) (min)
Lote 1 60 9 7 6 45
Lote 2 60 9 7 6 46
Lote 3 60 9 7 6 44

Fonte: Elaboragao dos autores (2025)

A analise desses resultados mostra que, mesmo em lotes pequenos, as falhas
acumuladas tornam-se significativas. Em todos os lotes avaliados, a ocorréncia de 9
erros, 7 registros ilegiveis e 6 divergéncias por lote demonstra que o processo manual
apresenta limitacbes estruturais que comprometem a confiabilidade e dificultam o
rastreamento preciso das informacgdes. Os atrasos de comunicagado entre 44 e 46
minutos agravam esse cenario, aumentando o risco de decisdes tardias e retrabalho.

A simulacdo baseada na literatura confirma que, em ambientes industriais
reais, onde os volumes produtivos sdo muito superiores, esses impactos tendem a se
intensificar. Dessa forma, os resultados justificam a necessidade de automatizagao
como estratégia essencial para reduzir erros, diminuir atrasos, aumentar a
padronizagao e elevar a confiabilidade geral do processo produtivo.

A analise dos resultados também considerou a variabilidade humana, aspecto
amplamente discutido por Smith em 1967, que demonstrou que diferencas entre
operadores experientes e iniciantes influenciam diretamente a ocorréncia de falhas
em processos de registro e inspegédo. Seguindo esse principio, foi realizada uma
simulagcédo envolvendo quatro operadores, com o objetivo de identificar padrées de
desempenho e compreender como a atuagao individual interfere na formacgéao das nao
conformidades. A estratificacdo dos dados revelou diferengas perceptiveis na
distribuicao dos defeitos.

O operador A apresentou dez ocorréncias de defeitos dimensionais, oito falhas
visuais e trés defeitos de montagem, totalizando vinte e uma nao conformidades. O
operador B registrou sete defeitos dimensionais, nove falhas visuais e dois defeitos
de montagem, alcangando dezoito ocorréncias no total. O operador C apresentou seis
defeitos dimensionais, cinco falhas visuais e trés defeitos de montagem, com total de
quatorze ocorréncias. O operador D registrou cinco defeitos dimensionais, trés falhas
visuais e dois defeitos de montagem, computando dez ndo conformidades.
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Quadro 5 - Correlagdo Operador x Defeitos

Operador D01 D02 D03 Total
A 10 8 3 21
B 7 9 2 18
C 6 5 3 14
D 5 3 2 10

Fonte: Elaboragao dos autores (2025)

O operador A apresentou dez ocorréncias de defeitos dimensionais, oito falhas
visuais e trés defeitos de montagem, totalizando vinte e uma n&o conformidades. O
operador B registrou sete defeitos dimensionais, nove falhas visuais e dois defeitos
de montagem, alcangcando dezoito ocorréncias no total. O operador C apresentou seis
defeitos dimensionais, cinco falhas visuais e trés defeitos de montagem, com total de
quatorze ocorréncias.

O operador D registrou cinco defeitos dimensionais, trés falhas visuais e dois
defeitos de montagem, computando dez nao conformidades. A interpretacao desses
resultados mostra que os operadores A e B concentraram a maior parte dos defeitos
simulados, comportamento compativel com estudos que apontam que variagdes
individuais, diferengcas de ritmo, habilidades distintas e niveis irregulares de
experiéncia impactam diretamente a qualidade dos registros e inspegdes.

A estratificagao por operador demonstra que, mesmo quando as tarefas sao
padronizadas, o desempenho varia de forma significativa entre individuos, o que
confirma a necessidade de reduzir a dependéncia de registros manuais. Processos
baseados em escrita, julgamento visual e preenchimento em papel amplificam as
diferencas entre operadores e contribuem para inconsisténcias ao longo do turno. Ja
a digitalizacao tende a minimizar essas diferengas ao padronizar entradas,
automatizar registros e controlar a forma como as informagdes sdo capturadas e
transmitidas. Desse modo, a analise estratificada evidencia que a automacgao nao
apenas reduz erros, mas também diminui o impacto das variagdes individuais,
tornando o processo mais estavel e confiavel.

Além disso, foram categorizados os principais tipos de defeitos utilizados na

simulagao, seguindo nomenclatura amplamente adotada em processos industriais:

D01 - Dimensional
D02 - Falha visual (arranhdes, manchas, irregularidades)

D03 — Material incorreto

B n -

D04 - Falha de montagem
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Essas categorias foram utilizadas tanto para alimentar o banco de dados do

sistema digital quanto para permitir analises posteriores por meio de Ishikawa, Pareto

e estratificagbes especificas.

4.6 Analise por Diagrama de Pareto

Para aprofundar a analise dos resultados, os defeitos foram distribuidos

segundo proporgdes amplamente relatadas na literatura sobre controle de qualidade

em ambientes industriais. A literatura indica que defeitos dimensionais e visuais

tendem a representar a maior parcela das ndo conformidades registradas, geralmente

superando 70% do total, refletindo o padrao classico descrito por Juran no principio

80/20.

Com base nesses referenciais, a simulagéo organizou os defeitos nas cinco

categorias apresentadas na Quadro 6.

Quadro 6 - Defeitos simulados com base em proporgdes comuns na literatura

Defeito Quantidade Percentual Acumulado
D01 — Dimensional | 28 38% 38%

D02 — Visual 25 34% 72%

D03 — Montagem 10 14% 86%

D04 — Processo 7 9% 95%

D05 — Outros 5 5% 100%

Fonte: Simulag¢ao baseada em Juran (1991), que evidencia padrao 80/20 em falhas industriais

A partir da organizacao dos defeitos, o Diagrama de Pareto foi elaborado e

utilizado para identificar os grupos com maior impacto no processo. Os resultados

mostraram que:

« DO01 - Defeitos dimensionais (38%) e
o DO02 - Defeitos visuais (34%)

somaram 72%

intervencao.

das ocorréncias,

formando o grupo prioritario para
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Figura 18 - Grafico de Pareto das falhas no registro manual
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Fonte: Elaboracdo dos autores (2025)

O Diagrama de Pareto (Figura 18) permitiu visualizar essa concentragao,
reforcando a importancia de concentrar esforgos sobre esses dois tipos de falhas. A
analise grafica evidencia que atuagdes direcionadas nessas categorias tém potencial
para reduzir significativamente o volume total de defeitos. Esse comportamento
confirma o padrao 80/20 amplamente documentado em processos industriais.

Além disso, ao comparar o cenario manual e o digital, observa-se que a
digitalizacdo nao altera apenas a forma de registro dos defeitos, mas contribui para
maior clareza na identificacao dos tipos de falha, facilitando a priorizacédo e tornando

as acoes corretivas mais precisas.

4.7 Diagrama de Ishikawa

O Diagrama de Ishikawa (Figura 19) foi utilizado para estruturar as causas das
falhas do processo manual, categorizando-as segundo os 6M: Método, Mao de Obra,

Maquina, Material, Medicdo e Meio Ambiente.
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Figura 19 - Diagrama de Ishikawa das causas de falhas no registro manual
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Fonte: Elaboragao dos autores (2025)

A analise mostrou que as causas mais relevantes, relacionadas ao surgimento

de erros, ilegibilidade e divergéncias, estdo concentradas principalmente em:

Método: dependéncia total da escrita manual, auséncia de padronizacio,
registros feitos apos a inspecao;

Mao de obra: multiplos operadores com interpretacdes diferentes;

Medigao: preenchimento impreciso, auséncia de sistemas automaticos de
captura de dados;

Meio ambiente: condicbes do posto de trabalho que afetam a escrita (poeira,

vibracao, postura).

Essa analise confirma que o problema nido se encontra apenas no operador,

mas no meétodo em si, fragil, manual, dependente de memoria e interpretagao

individual. A unificacdo das analises mostra que a automacdo elimina essa

variabilidade ao padronizar entradas e reduzir o espaco para interpretacdo individual.

4.8 Analise dos 5 Porqués - Identificagcdao da Causa Raiz

A aplicagdo da técnica dos 5 Porqués permitiu identificar, de forma

estruturada, a causa raiz dos erros e atrasos observados no processo manual. O

raciocinio seguiu a légica apresentada a seguir:

Problema: erros e atrasos nos registros de produgao e de qualidade.
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Quadro 7 - Aplicagdo dos 5 Porqués

Etapa Pergunta (Why) Resposta
1 Why 1 Porque o registro € manual
2 Why 2 Porque nao existe sistema digital
3 Why 3 Porque nunca foi desenvolvido

Porque o método manual era
4 Why 4 considerado suficiente

Porque nao havia dados sobre os
5 Why 5 impactos do erro
Fonte: Elaboracao dos autores (2025)

A interpretacdo integrada da técnica reforgou que:
1. O erro ocorre porque o registro € manual,
2. E manual porque néo existe sistema digital estruturado;
3. Nao existe sistema digital porque nunca foi desenvolvido;
4. Nunca foi desenvolvido porque o método manual era considerado suficiente;

5. Era considerado suficiente porque nao havia dados claros demonstrando o

impacto real das falhas.

Essa cadeia I6gica demonstrou que a causa raiz nao é operacional, € sim
estrutural, derivada da auséncia de digitalizagdo e padronizagdo do processo. Essa
conclusao se conecta diretamente com resultados quantitativos e qualitativos obtidos:
erros, divergéncias e atrasos sao sintomas de um sistema que depende de escrita

manual e ndo oferece mecanismos de verificacdo ou consisténcia.

O cruzamento das ferramentas de qualidade Pareto, Ishikawa e 5 Porqués
validou o modelo teérico como abordagem consistente, evidenciando que problemas
observados na simulagao replicam comportamentos amplamente documentados na

literatura industrial.

4.9 Comparagao entre o Sistema Manual e o Sistema Digital (Simulado)

A comparacgao entre o processo manual e o sistema digital foi realizada por
meio dos indicadores apresentados na Quadro 8. A avaliagdo manteve a
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proporcionalidade observada em ambientes reais, garantindo representatividade

técnica para a simulagao.

Quadro 8 - Comparacéao entre sistema manual e sistema digital (simulacao)

Indicador Sistema Manual Sistema Digital (Proposto)
Registro de Peca Papel + caneta Automatico (VBA)
Tempo por Peca 3 min 15s
Etiqueta de Lote Preenchida manualmente | Gerada automaticamente

Registro de Defeito Campo escrito a mao Cddigo selecionavel
Rastreabilidade Parcial (apenas lote) Completa (lote, turno,

operador, hora)

Erro Humano Alto Baixo
Comunicagao Qualidade Apos turno Em tempo real
x Producéo
Impresséao de Etiquetas Manual Automatica ao fechar 60
pecas

Fonte: Elaboragdo dos autores (2025).

Os resultados demonstraram reducgdes expressivas em todos os indicadores
avaliados. No cenario manual, observou-se taxa de erros de registro igual a 6%,
enquanto no sistema digital esse valor foi reduzido para 0,7%, representando redugéo
de 88,3%. De forma semelhante, a ocorréncia de desvios ndo comunicados caiu de 4
para 0,3, uma diminui¢cao de 92,5%. O tempo médio de preenchimento foi reduzido de
12 minutos para 4,7 minutos, representando queda de 60,8%. O tempo de envio das
informagdes a qualidade apresentou reducédo de 45 minutos para 1 minuto, atingindo
diminuicado de 97,8%. A taxa de retrabalho caiu de 3,2% para 0,2%, equivalente a
93,7% de reducgao.
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Quadro 9 - Comparativo de indicadores de desempenho antes e depois da digitalizacdo

Variacao
Indicador Sistema Manual Sistema Digital (%)
Erros de registro 6 0,7 —-88,3%
Desvios n&o

comunicados 4 0,3 -92,5%
Tempo médio de

preenchimento (min) 12 4,7 —60,8%
Tempo de envio a

qualidade (min) 45 1 -97,8%

Taxa de retrabalho (%) 3,2 0,2 -93,7%

Fonte: Elaboragao dos autores (2025)

A andlise conjunta dos resultados mostra que a digitalizagdo proporcionou
melhoria média de 86,6% nos indicadores avaliados. Esses ganhos evidenciam que a
automacao aumenta a confiabilidade dos registros, reduz inconsisténcias decorrentes
da escrita manual e agiliza significativamente o fluxo de informagdes entre produg¢ao
e qualidade.

Além disso, a representacao grafica (Figura 20) reforca essas conclusdes ao
mostrar visualmente a queda abrupta dos indicadores de falha. As barras
correspondentes ao processo manual sao amplas, destacando erros, atrasos e
divergéncias; ja no sistema digital, as barras tornam-se praticamente imperceptiveis,

indicando eliminacao quase total das falhas.

Figura 20 - Comparativo grafico entre sistema manual e digital (simulagao)
Indicadores (%) — Manual Digital

Erros de Registro [ IR [ |
Desvios N&o Comunic. RN |
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Fonte: Elaboragao dos autores (2025)

Esses resultados estao alinhados com MachineMetrics (2022), Evocon (2020)
e Makhmudah (2025), que destacam que a digitalizacdo de registros industriais
melhora a eficiéncia operacional, reduz erros e fortalece a tomada de decisdo baseada

em dados.
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Em sintese, a comparagao consolidada apresenta evidéncias claras de que a
digitalizagao:
e Reduz falhas estruturais do processo manual,
« Aumenta a padronizacgao,
o Eleva a rastreabilidade individual,
o Acelera o fluxo de informacoes,

« Fortalece o sistema de gestdo da qualidade como um todo.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um modelo tedrico de
otimizacao da gestdo da qualidade fundamentado na analise e integracao de dados
industriais, demonstrando como a substituicdo de registros manuais por sistemas
digitais pode elevar a confiabilidade das informag¢des e melhorar o desempenho
operacional. A partir da construgdo de uma simulagao estruturada e da aplicagéao de
ferramentas consagradas da qualidade, foi possivel compreender de forma
aprofundada as limitagdes do método manual e evidenciar os beneficios associados
a digitalizagao.

Os resultados mostraram que a dependéncia de registros em papel acarreta
falhas recorrentes, como erros de preenchimento, ilegibilidade, divergéncias entre
operadores e atrasos expressivos na comunicagao entre producio e qualidade. Esses
problemas comprometem a rastreabilidade e dificultam a tomada de decisdo em
tempo adequado, reforcando aquilo que a literatura ja aponta sobre a fragilidade dos
processos manuais em ambientes industriais. Em contraste, o modelo digital proposto
apresentou melhorias significativas, com redug¢des superiores a oitenta e cinco por
cento nos erros e atrasos, além da eliminagdo quase completa do retrabalho
associado a inconsisténcia dos registros. A automacdo mostrou-se capaz de
padronizar informacdes, reduzir a variabilidade operacional e aumentar a velocidade
e precisao do fluxo de dados.

A analise também evidenciou que os resultados tedricos sdo coerentes com
tendéncias amplamente documentadas na literatura sobre Industria 4.0. Estudos
sobre reducdo de erros, aumento da rastreabilidade, diminuicdo de atrasos e
fortalecimento da padronizagao confirmam que a digitalizacdo constitui um caminho
natural para organizagdes que buscam elevar sua maturidade em gestdo da
qualidade. Dessa forma, o modelo desenvolvido neste trabalho ndo apenas se mostra
conceitualmente sélido, mas consistente com praticas consolidadas de transformacao
digital.

A utilizacdo de ferramentas como PDCA, Ishikawa, Pareto, 5 porqués e foi
fundamental para estruturar o processo de investigacao, identificar causas raizes e
organizar de forma légica as agdes de melhoria. Essas ferramentas permitiram
demonstrar que o erro ndo € exclusivamente humano, mas decorre de um sistema

estruturalmente vulneravel, no qual a escrita manual, a interpretagéo individual e a
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auséncia de padronizagao potencializam falhas que poderiam ser evitadas com a
adocéao de solugdes digitais.

Além dos ganhos quantitativos observados, os resultados indicaram
beneficios qualitativos importantes, como a ampliacdo da rastreabilidade, a reducao
do impacto ambiental pelo menor uso de papel, a eliminagdo de divergéncias entre
operadores, o melhor aproveitamento da mao de obra e o fortalecimento da
transparéncia nos processos. Esses elementos reforcam que a digitalizagdo né&o
apenas melhora indicadores, mas transforma a cultura de gestéo, contribuindo para
um ambiente mais estavel, previsivel e orientado a melhoria continua.

Como encaminhamento futuro, recomenda-se que o modelo tedrico seja
validado em ambiente industrial real, de modo a quantificar os ganhos em condi¢des
praticas e ajustar o sistema as particularidades de cada processo produtivo. A etapa
de validagcao permitira verificar o comportamento da solugdo diante de variaveis
operacionais nao simuladas, além de oferecer subsidios para expansdes, como
integracdo com sistemas ERP, analise de capabilidade e monitoramento continuo por
meio de dashboards.

Conclui-se que a analise e integragao dos dados industriais representam um
caminho promissor para o avanco da gestdo da qualidade, fortalecendo a transi¢cao
para a Industria 4.0 e contribuindo para a competitividade das organizagdes no cenario
contemporaneo. O modelo tedrico proposto, mesmo sem aplicacao pratica imediata,
mostrou-se robusto, coerente e alinhado aos fundamentos modernos de gestdo,
evidenciando que a digitalizagcdo dos processos € nao apenas desejavel, mas
fundamental para empresas que buscam eficiéncia, precisdo e exceléncia

operacional.
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