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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A presente dissertacdo apresenta um instrumento para gestdo e melhoria continua das praticas
de gestdo da qualidade em organizacdes. Podendo ser aplicada para monitorar a evolugéo e
identificacdo de areas criticas para o desenvolvimento da organizacgéo dentro do contexto da
indUstria 4.0. O advento da industria 4.0 € um tema contemporaneo e traz consigo inUmeras
solugdes ou praticas que visam melhorar a eficiéncia das organizacGes atraves deste novo
modelo de negdcio baseado na transformacdo digital. Assim o potencial desta dissertacdo é a
utilizacdo do da ferramenta desenvolvida como suporte na melhoria continua da qualidade em
organizagdes que almejam evoluir e se manter competitivas em um mercado cada dia mais
exigente e inovador. Além disso o trabalho fomenta a integracdo da comunidade académica
com um dos segmentos industriais mais importantes do pais, através da aplicacdo de métodos
cientificos para solucdo de problemas préticos e necessidades reais que pode contribuir com
desenvolvimento mais sustentavel das organizacdes e formacao de uma cultura organizacional

guiada pela constante melhoria e evolucdo da comunidade e processos.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This dissertation presents an instrument for the management and continuous improvement of
quality management practices in organizations. It can be applied to monitor the evolution and
identify critical areas for the organization's development within the context of Industry 4.0. The
advent of Industry 4.0 is a contemporary theme and brings with it numerous solutions or
practices aimed at improving the efficiency of organizations through this new business model
based on digital transformation. Thus, the potential of this dissertation lies in the use of the
developed tool as support in the continuous improvement of quality in organizations that aspire
to evolve and remain competitive in an increasingly demanding and innovative market.
Furthermore, the work promotes the integration of the academic community with one of the
most important industrial segments in the country, through the application of scientific methods
to solve practical problems and real needs. This can contribute to the more sustainable
development of organizations and the formation of an organizational culture guided by

continuous improvement and the evolution of the community and processes.
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RESUMO

Com o advento do fenbmeno da industria 4.0 e transformacéo digital, que tem transformado as
relacBes de trabalho, meios de producéo e exigéncias do mercado, especialmente na industria
automotiva, que no caso do Brasil representa um segmento motriz na evolugéo industrial do
pais, faz-se necessario ter métodos ou ferramentas capazes de avaliar e gerir a evolugdo da
gestdo da qualidade das organizagdes na industria 4.0, frente a crescente evolucao e exigéncias
de um mercado cada vez mais dinamico e competitivo. Assim este estudo tem como objetivo
avaliar a maturidade da gestdo da qualidade na inddstria 4.0. Para isso, conduziu-se um estudo
de caso usando um instrumento de avaliagdo de maturidade em duas unidades produtivas de
uma industria do setor de autopecas fornecedora de componentes para as principais montadoras
de caminh@es e 6nibus. O instrumento compreende um questionario com vinte proposicoes
distribuidas em seis dimensdes as quais foram avaliadas pelos participantes quanto ao critério
de importancia e nivel de aplicacdo ou evolucgdo da pratica no negécio. A coleta de dados através
do questionario foi conduzida de forma presencial e envolveu pessoas com funcdes estratégicas
e alta lideranca de diversas areas funcionais. Os resultados encontrados foram apresentados por
graficos de radar, evidenciando as lacunas entre a nivel de importancia e de aplicacdo na
organizacdo. Adicionalmente, gréaficos boxplot foram utilizados para visualizar a dispersao e
variacdo das respostas dos avaliadores. A analise indica que ha &reas em estagio inicial de
desenvolvimento, demandando atencdo e que devem ser prioritarias em caso de um plano de
desenvolvimento focado na qualidade 4.0. Os niveis de maturidade encontrados indicam a
existéncia de iniciativas ja em progresso, e algumas dimensdes ja quase consolidadas, porém
oportunidades de evolucdo na integracdo da qualidade na industria 4.0 ainda existem na maior
parte das dimensdes. O estudo destaca que o instrumento proposto captou diversas perspectivas
sobre o tema e pode ser empregado como uma ferramenta para gerenciar a evolucdo ao longo
do tempo em uma organizagdo, durante sua jornada na implementacao da gestdo da qualidade

na industria 4.0.

PALAVRAS-CHAVE: Industria 4.0; Modelos de Maturidade; Qualidade 4.0; Gestdo da
Qualidade.



ABSTRACT

Within the advent of the Industry 4.0 phenomenon and digital transformation, which have been
reshaping work relationships, means of production and market demands, especially in the
automotive industry - a driving force for industrial evolution in Brazil - there is a need for
methods or tools capable of assessing and managing the evolution of quality management
within organizations in the context of Industry 4.0. This is crucial in the face of the continuous
evolution and demands of an increasingly dynamic and competitive market. Therefore, this
study aims to evaluate the maturity of quality management within Industry 4.0, particularly in
relation to product quality management. To achieve this, a case study was conducted by
applying a maturity assessment instrument to two production units of an auto parts industry,
which serves as a supplier to major truck and bus manufacturers. The instrument consisted of a
questionnaire with twenty statements distributed across six dimensions. The participants
evaluated the importance criteria and the level of application or advancement of these practices
within the business. Data collection through the gquestionnaire was carried out in person and
involved individuals in strategic roles and high leadership positions from various functional
areas. The obtained results were depicted using radar charts, highlighting gaps between the
importance level and implementation within the organization. Additionally, boxplot graphs
were employed to visualize the dispersion and variation for evaluator responses. The analysis
shown that certain areas are in the early stages of development, demanding a prioritized
attention, especially if a development plan focusing on Quality 4.0 are been considered. The
identified maturity levels indicate the presence of ongoing initiatives with some dimensions
already approaching the consolidation. However, opportunities for evolution in integrating
quality within Industry 4.0 remains across most dimensions. This study emphasizes that the
proposed instrument captured various perspectives on the subject and can serve as a tool to
manage evolution over time within an organization during its journey of implementing quality

within Industry 4.0.

KEYWORDS: Industry 4.0; Maturity Models; Quality 4.0; Quality Management.
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1 INTRODUCAO

Esta dissertacdo tem como objetivo avaliar o grau de maturidade da gestdo da qualidade
do produto, no contexto da inddstria 4.0.

A gestdo da qualidade desempenha um papel fundamental no cenario da Industria 4.0,
onde a digitalizagéo e automagéo dos processos industriais estdo cada vez mais presentes. Nesse
contexto, a gestdo da qualidade evolui para atender aos desafios e demandas dessa nova era
industrial. A mesma incorpora tecnologias avangadas, analise de dados, integracéo de sistemas
e colaboracdo para garantir a qualidade dos processos e produtos em um ambiente altamente
digitalizado e conectado (MORAIS et al, 2020).

A transformagéo digital dentro de toda sua amplitude, pode ser descrita como uma
estratégia ou processo que vai muito além da implementacdo de uma tecnologia digital,
envolvendo uma mudanca profunda no nicleo da empresa e evolucdo da forma de trabalho.
Para isso, a transformacéo digital exige mudancas balizadas no cliente e apoiadas pela gestdo
para que assim se inicie a transformacéo da cultura corporativa por meio do desenvolvimento e
implantacédo de tecnologias avangadas que permitem a descoberta de novas formas de trabalho
e otimizacdo de rotinas (SONY et al., 2020).

Entre os principais topicos que guiam e impulsionam a transformacéo digital dentro das
organizagOes, segundo Antony et al. (2021), estdo: melhoria da operacdo, engajamento e
aprimoramento da experiéncia com os clientes, transformagéo nos processos e produtos.

Uma vez que estratégias de implementacdo e transformacdo digital, em sua grande
maioria, envolvem investimento e planejamento significativos, o desenvolvimento de
instrumentos de avaliacdo de maturidade especificos (SCHUMACHER et al., 2016), €

importante na evolucdo da industria 4.0 nas organizagdes.

1.1 JUSTIFICATIVA TEORICA E ORGANIZACIONAL

Esta dissertacdo busca apresentar um instrumento capaz de suportar as organizacdes em

como avaliar a implementacdo e evolucdo dos modelos de gestdo da qualidade na industria 4.0

(ZAIDIN et al., 2018). Além disso, traz contribui¢des tedricas no sentido de revisar e comparar

modelos de avaliacdo do grau maturidade ja desenvolvidos, comparando 0s respectivos
constructos e etapas de analise dos mesmos.

Considerando-se que o conceito de qualidade esta presente em todos 0s processos de uma

organizacdo, torna-se fundamental desenvolver um instrumento com aspecto mais especifico
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ao0s processos ou rotinas. E relevante para o desenvolvimento desta dissertacdo o foco nas
praticas e rotinas da gestdo da qualidade do produto, desde sua fase de projeto, producédo e
alguns aspectos basicos relacionados a percepcao de qualidade do produto por parte do cliente.

O desenvolvimento desse trabalho contribuiu com a proposta de um instrumento de
avaliacdo de maturidade da qualidade 4.0 que pode ser utilizado para a criacdo de uma base de
comparacao entre organizacfes, bem como uma andlise comparativa longitudinal da evolucéo
de uma organizacdo alvo, permitindo assim um planejamento estratégico mais efetivo na
implementacdo e evolucdo da industria 4.0.

Enfim, aplicar o instrumento proposto neste trabalho para acompanhar longitudinalmente

a evolucdo do processo de gestdo da qualidade na industria 4.0 atrelado a qualidade do produto.

1.2 OBJETIVO E DELIMITACAO

Esse estudo tem como objetivo geral avaliar o grau de maturidade da gestao da qualidade,
dentro do contexto da industria 4.0, nas organizacdes do segmento automotivo.
Obijetivos especificos:

e Para que se possa explorar o objetivo citado, este trabalho propGe-se a desenvolver um
instrumento que permita a avaliacdo de maturidade da qualidade 4.0 aplicados a gestéo
da qualidade do produto no referido segmento.

e Avaliar o grau de maturidade de dois casos, através de boxplot e grafico de radar.

Para as delimitacdes, tem-se:

e Caracteristica (B2B) dos dois casos avaliados em relacdo algumas préaticas da 14.0, no

que se refere a interface com cliente final (B2C), que é inerente a montadoras do

segmento.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Visando obter sucesso nos desafios da industria 4.0 as grandes organizagdes precisam
ter um ponto de partida para balizar o planejamento da transformacéo digital e evolucéo de seus
processos. (PACCHINI et al, 2019)

Diversos fatores podem impactar na evolucdo e no grau de maturidade, afetando o0s
processos das organizacdes. Dentro desse contexto, alguns pesquisadores, como Brozzi et al.
(2018), Pacchini et al. (2019), Antony et al. (2021),, vem contribuindo com o desenvolvimento
de alguns modelos de avaliacdo do grau de maturidade da industria 4.0. Porém para aumentar
a eficiéncia e efetividade dos resultados alcangados por estes métodos, alguns pesquisadores
sugerem explorar modelos de avaliacdo mais especificos (SCHUMACHER et al., 2016) ou até
mesmo modelos de maturidade que permitam explorar a diferenca conceitual e até mesmo
semantica, entre as palavras maturidade, em um determinado processo, e estar apto ou pronto,
para iniciar outro processo (PACCHINI et al., 2019).

A Industria 4.0 é um termo utilizado para descrever a quarta revolucao industrial, que
envolve a integracdo de tecnologias digitais e fisicas no ambiente de producdo industrial. Ela
representa uma nova era de automacao e digitalizacao, onde os sistemas cibernéticos estdo cada
vez mais integrados com os processos de fabricacdo (ORTIZ et al., 2020)

Para Ortiz et al. (2020) existem nove pilares da Industria 4.0 que sustentam essa
transformac&o na industria. Cada um deles desempenha um papel importante na transformacéo
digital da industria. A combinacdo dessas tecnologias promove maior eficiéncia, flexibilidade
e inovacdo nos processos de fabricacdo. Ainda, os autores explicitam os pilares e suas
caracteristicas:

e Internet das Coisas (IoT): Se refere a conexdo de dispositivos fisicos a internet. Por
meio da I0T, maquinas, sensores e produtos podem se comunicar e trocar informacdes em
tempo real, permitindo uma maior visibilidade e controle dos processos de producéo.

e Big Data e Analytics: Envolve a coleta, armazenamento e analise de grandes volumes
de dados gerados pelos sistemas de producdo. Com ferramentas de analise de dados avangadas,
as empresas podem extrair informacdes, identificar padrdes e tomar decisdes mais informadas
para otimizar a eficiéncia e a qualidade dos processos.

e Computacdo em Nuvem: Permite o armazenamento e acesso remoto a dados, alem de
fornecer recursos computacionais escalaveis para processamento de dados e execucdo de
aplicativos. Isso facilita o compartilhamento de informacdes entre sistemas e locais diferentes,

promovendo a colaboracéo e a conectividade.
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e Manufatura Aditiva: Também conhecida como impressdo 3D, a manufatura aditiva
permite a criacdo de objetos fisicos camada por camada, a partir de modelos digitais. Essa
tecnologia oferece flexibilidade e agilidade na producdo, permitindo a fabricacdo de pecas
personalizadas, prototipos rapidos e a redugdo de custos de producao.

e Realidade Aumentada: A realidade Aumentada combina o mundo real com elementos
virtuais, sobrepondo informacdes digitais em um ambiente fisico. Na Industria 4.0, a realidade
aumentada é utilizada para fornecer informacBes em tempo real aos operadores, como
instrucdes de montagem ou manutencdo, melhorando a eficiéncia e a precisao das tarefas.

e Robotica: E caracterizada por avancos tecnoldgicos que permitem a interacdo mais
inteligente e flexivel dos robds com os sistemas de producéo, além de melhorias dos processos
industriais, trazendo maior eficiéncia, produtividade e adaptabilidade para as fabricas
modernas.

e Seguranca da Informacdo: A seguranca da informacdo desempenha um papel
importante, devido & crescente conectividade e ao aumento da troca de dados e informagdes
entre os sistemas digitais e fisicos. Com a digitalizacdo e a interconectividade dos processos de
producdo, surgem novos desafios relacionados a protecao dos dados e sistemas contra ameacas
internas e externas.

e Simulacdo: Proporciona beneficios significativos em diversas éareas, desde o
planejamento de processos até a otimizacdo de sistemas complexos. A utilizacdo de simulacdo
na Industria 4.0 permite a analise e modelagem de cenarios virtuais, fornecendo informacGes
valiosas e suporte a tomada de decisdes.

e Integracdo de Sistemas: Com a digitalizacdo e automacdo dos processos industriais,
surge a necessidade de conectar e integrar diferentes sistemas, dispositivos e tecnologias para
criar um ambiente de producdo eficiente e interconectado. A integracao de sistemas na Industria
4.0 permite a troca de informacgdes em tempo real, a coordenacdo das operacdes e a tomada de
decisdes baseada em dados.

2.1 MODELOS DE MATURIDADE APLICADOS A INDUSTRIA 4.0
A tabela 1 revisa modelos analisados na literatura e quais categorias foram avaliadas em

seus respectivos instrumentos, dentro do contexto da industria 4.0. Esses modelos serdo base

para a anélise do constructo que suporta o desenvolvimento desta dissertagéo.
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Para a construcdo da tabela 1 foi considerada a divisdo/ apresentacdo dos topicos em
categorias ou dimensOes. Estas dimensdes foram categorizadas inicialmente com base no
modelo desenvolvido por Schumacher, Erol e Sihn (2019), sendo possivel acrescentar mais
dimensbes de acordo com a evolucdo da revisdo tedrica, para casos em que, se encontrem
abordagens diferentes e aderentes a proposta deste trabalho e que por este fato seja interessante
aampliacdo da coluna de categorias para uma melhor visualizagdo da abrangéncia dos modelos.
Portanto é importante ressaltar que para este trabalho ainda é aplicada uma analise quanto aos
topicos de maior pertinéncia as praticas relacionadas a gestdo de qualidade do produto nas
organizacoes.

A tabela 1 indica as principais dimensodes avaliadas, podendo esta dimensdo ter “ n”
topicos na sua constituicdo de acordo com a evolucgdo da revisao dos modelos disponiveis na
literatura. N&o ha restricdo de inclusdo de subitens nas dimens@es ou categorias, uma vez que a
premissa desta tabela é criar uma base consistente e ampla que permita a analise do constructo
deste trabalho de maneira adequada e aderente aos gaps de pesquisa identificados.

Exposto isto, tem-se um total mapeado de 44 tdpicos ou subitens ja categorizados dentro
das 10 dimensdes definidas, considerando os 10 modelos de maturidade listados como
referéncia (letras de A até J no cabecalho tabela). Ao final dos subitens de cada dimensédo ou
categoria tem-se a linha com a soma do total de subitens que foram identificados em cada
modelo, 0os mesmos estdo dispostos e identificados em colunas. Quanto maior o valor da soma
maior a quantidade de itens abordados por aquele modelo em questdo, no entanto ndo foi
classificado ou qualificado o0 modelo em funcao da quantidade de itens, ou seja, um determinado
modelo nao foi classificado como melhor em relacéo a outro em funcéo da quantidade de itens
que considerou em seu constructo.

Para complementar a revisdo e preparacao para a analise do constructo, foi incluido um
campo disposto em uma linha da tabela o qual faz referéncia a estrutura / framework usada
pelos modelos analisados. O objetivo de se consolidar esta informagdo é gerar uma base
apresentada de forma mais visual sobre a estrutura utilizada para aplicar os respectivos modelos.
Em geral a maioria dos modelos analisados na revisdo bibliografica utilizou-se de um
questionario construido utilizando o método da escala likert e saida através de grafico de radar.
Alguns modelos, como o de Antony et al. (2021), considerou a aplicacdo de pesos destacando
a relevancia da pergunta e teve a saida dos resultados através de calculo por software, sendo e
os resultados consolidados em um grafico de radar. Na tabela 1, as letras no cabecalho se
referem aos modelos estudados e verificados para a constru¢cdo da mesma, 0s quais estdo

relacionados na tabela 2.



Tabela 1: Principais modelos para qualidade na industria 4.0

(continua)
Categoria Critérios A/B|C/DIE|F|G|H
1 Terum road map de implementacao 14.0 X X X X
2 Disponibilidade de recursos (investimentos) X X
Estratégia
3 Adaptacdo do modelo de negécio X X X
4 Impactos esperados da 14.0 X X
1 Inclinacdo da lideranca (ou suporte) X X X
Lideranca 2 Gerenciamento de competéncias X X X
3 Centralizacdo da coordenacdo das iniciativas da 14.0 X X
1 Captura dados/ informagdes do cliente X X X
2 Experiéncia digital vendas e servicos X X X
Clientes
3 Flexibilidade na oferta de servicos e/ou producdo bens X X X
4 Preparagdo/ receptividade cliente X
1 Individualizagdo / customizacdo produtos X X X
2 Tecnologia digital nos produtos (design digital CAD) X X X
3 Tecnologia digital nos produtos (simulagdes - CAE) X X
Produto
4 Integracéo sistémica do produto (PLM) X X
5 Utilizacdo de IA no projeto do produto X
6 Manufatura aditiva X X X
1 Descentralizacdo de processos X
2 Modelagem e simulacéo dos processos X X X X
3 Colaboragéo/ compartilhamento departamental X X
Operages 4 Utilizagdo de software para coleta e analise de dados (big data) X X X X X
5 Controle remoto da producéo e sistemas informatizados X
6 Sistemas de viséo X
7  Comunicacédo entre maquinas e processos (interoperagao) X
1  Compartilhamento do conhecimento X
2 Aberto a inovagdo e novas tecnologias X X
Cultura
3 Colaboragéo entre unidades (Cross Company) X X
4 Valor a tecnologias de comunicagdo (ICT) X X
1 Competéncia digital dos funcionarios (14.0) X X X
Pessoas 2 Receptividade a novas tecnologias X

3 Autonomia/ empoderamento - colaboradores X
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Tabela 1: Principais modelos para qualidade na industria 4.0

(conclusio)

Categoria Critérios A/ B|C|D|E|F|G|H]|I
1 Regulamentagdo préticas 14.0 X
Governanca 2  Adequacéo dos padrdes tecnoldgicos X
3 Protecdo dados e propriedade intelectual X X X
1 Existéncia de tecnologias modernas de comunicagdo (ICT) X X
2 Utilizacdo de dispositivos moveis integrados X X X
3 Utilizag&o de estrutura comunicacdo entre equipamentos (10T) X X X
4 Qualidade da internet X
Tecnologias 5 Cyber system (dados em tempo real com sugestdo de deciséo) X X X X
6 Realidade aumentada X X
7 Inteligéncia artificial (com tomada decisdo) X X
8 Robds autbnomos e colaborativos X X
9 Armazenamento em nuvem X X X
Supply 1  Nivel preparacdo / maturidade fornecedores 14.0 X X
Total itens 44 27 12 7 8 7 0 19 17 15
1 Questionario X X X X X X
2 Escala likert X X X X X
Coleta / 3 Peso perguntas X X X
FETIEHE 4 Célculo ponderado por software X X X X X
5 Afinidade do entrevistado com tema X X
6 Disponibilizou questdes X X
Grafico Radar X X X X X
Saidas
Tabela com notas X X X

Fonte: Elaborado pelo autor

A tabela 1 apresenta a avaliagdo de maneira ampla no contexto operacional de uma
indUstria, ficando para uma segunda etapa o estreitamento e exploracdo mais detalhada
pensando no pilar de produto, seja no ambito de concepcdo até no ambito de controle do
processo de fabricagdo aplicado na qualidade do produto no contexto da industria 4.0.
Importante considerar que além da contribuicdo académica, o instrumento atenda as
necessidades praticas das organizacdes em seus variados estagios de maturidade, pois ainda de
acordo com Schumacher, Erol e Sihn (2019) “instrumentos muito complexos tendem a falhar,

uma vez que podem néo ser facilmente aplicaveis a realidade”.




Tabela 2: Modelos para qualidade na inddstria 4.0

Modelo | Titulo | Autores Ano
A maturity model for assessing .
A Industry 4.0 readiness and maturity of SCHUM_ACHER’ 2019
. . EROL; SIHN
manufacturing enterprises.
Design of Self-assessment Tools to
Measure Industry 4.0 Readiness. A
B Methodological Approach for BROZZI etal. 2018
Craftsmanship SMEs
An exploration of organizational
c re_adlness f_actors for Quality 4.0: an ANTONY et al. 2021
intercontinental study and future
research directions
D The degree o_f readiness for the PACCHINI et al. 2019
implementation of Industry 4.0
Development of an Industry 4.0
E maturity model for the delivery ASDECKER; FELCH 2018
process in supply chains
= Acatech Industrie 4.0 Maturity Index — ZELLER; HOCKEN,; 2018
A Multidimensional Maturity Model STICH
G Relatorio de Maturidade Industrial SENAI 2020
H Avaliacdo de tecnologias adotadas. CNI 2021
A Preliminary Maturity Model for
I Leveraging Digitalization in SJODI et al. 2018
Manufacturing
Process model for the successful
] implementation and demonstration PEUKERT et al. 2019

of SME-based industry 4.0 showcases
in global production networks

Fonte: Elaborado pelo autor.
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De acordo com Brozzi et al. (2018) o modelo foi criado para necessidades e desafios da
estratégia a i4.0 para pequenas companhias e aplicado a operacao destas industrias. J4 0 modelo
de Antony et al. (2021) avalia as principais questdes para estar preparado para uma jornada de
implementacao de qualidade 4.0 bem-sucedida, ou seja, € importante considerar uma diferenca
semantica da palavra maturidade em funcéo do contexto que a organizagdo alvo esté inserida,
conforme abaixo:

e Estar preparado para iniciar uma jornada de implementacdo das préaticas da industria
4.0 -“ readiness”.

e Maturidade no sentido de nivel de implementacdo e evolucdo que a organizacao se
encontra, ou Seja, para casos que 0 Processo ja estd em curso — “maturity”.

O estudo desenvolvido por Pacchini et al. (2019) apresenta estudo de caso no Brasil que
avalia as tecnologias necessarias para se iniciar uma jornada de implementacgéo na industria 4.0,
reiterando 0 conceito exposto anteriormente para 0s estagios readiness e maturity.

Jé& os pesquisadores Zeller, Hocken e Stich (2018) categorizam a saida dos resultados em
6 niveis de maturidade, capturando o conceito e abrangéncia que o modelo visa avaliar, sendo
estes: computadorizacdo, conectividade, visibilidade, transparéncia, capacidade preditiva,
adaptabilidade. Para ajudar a corroborar com relevancia da tabela construida e prosseguindo
com analise de instrumentos importantes desenvolvidos, tem-se 0 método do Senai que muito
se assemelha ao modelo de Zeller, Hocken e Stich (2018), porém nao utiliza o critério de
capacidade preditiva do Acatech na saida do nivel maturidade. Este modelo ndo foca em
produto e sim na estratégia da organizacdo como um todo, nas praticas de gestdo da industria
4.0. Por fim, ainda em referéncia a producédo nacional, temos 0 método do CNI, avaliando trés
dimensGes, que focam em tecnologias empregadas em produto/design, producédo e operacdes,

além das tecnologias aplicadas no relacionamento e controle de fornecedores e clientes.



21

3 METODO DE PESQUISA

O meétodo empregado no desenvolvimento desta pesquisa é o estudo de caso do tipo
exploratério (MIGUEL, 2007), que aborda o fendmeno da industria 4.0 e seu impacto na
evolucdo da gestdo da qualidade dentro deste contexto, uma vez que a proposta é construir um
instrumento de avaliacdo de maturidade e testa-lo nos casos previstos como alvo da analise em
uma empresa de manufatura de componentes automotivos.

Segundo Miguel (2007), a utilizacdo relativamente extensiva de casos exploratorios deve
considerar o nivel de exploragdo, 0 mesmo deve ocorrer quando a teoria ainda ndo se encontra
formulada ou quando for uma teoria emergente. Segundo Yin (2001), os estudos de caso tentam
mostrar por que e como determinadas decisdes foram tomadas, além de suas implementacdes e
andlise dos resultados.

Deve-se também “prever quais os tipos de validade a que o estudo de caso esta sujeito,
a descri¢do do caso deve conter uma andlise critica da qualidade resultante da pesquisa”
(MIGUEL, 2007). Ainda para o autor, o objetivo maior da condu¢do de um estudo de caso é a
contribuicdo para a teoria vigente, seja no sentido da proposicdo, extensdo ou refinamento da
nova teoria.

Ainda com relacdo ao estudo de caso deve-se também prever quais os tipos de validade a
que o estudo esta sujeito, a descricdo do caso deve conter uma analise critica da qualidade
resultante da pesquisa” (MIGUEL, 2007). Ainda segundo (OLIVEIRA, et al. 2008), na fase de
validacdo, € conveniente selecionarem-se 0os ambientes a pesquisar, considerando critérios
como adequagdo com o tema pesquisado, porte (nimero de funcionarios), faturamento, regido,
particularidades do setor. Neste trabalho o segmento/ ambiente é o automotivo, o qual esta
fortemente ligado ao tema de gestdo da qualidade, e, assim atendendo as premissas para
prosseguir-se com a aplicagdo do instrumento. Ainda conforme (OLIVEIRA, et al. 2008),
existem estratégias e praticas que devem ser consideradas e aplicadas no trabalho de campo
para minimizar os riscos a validade e confiabilidade do trabalho. A aplicacdo de questionario,
por exemplo, no ambiente de estudo induz a aproximagdo com o contexto pesquisado, o0 que
possibilita a queda de barreiras e o estabelecimento de uma relagdo de confianca entre
entrevistado e pesquisador.

A validade de um estudo de caso refere-se a capacidade de o estudo medir o que pretende
medir. Para aumentar a validade, é importante que o pesquisador escolha cuidadosamente o
caso, identifique claramente as questdes a serem investigadas. Além disso, é importante que o

pesquisador use um protocolo estruturado e objetivo para andlise e interpretacdo dos dados, a
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fim de minimizar a subjetividade. A confiabilidade de um estudo de caso refere-se a
consisténcia dos resultados e da interpretacdo ao longo do tempo e com diferentes observadores.
Para aumentar a confiabilidade, é importante que o pesquisador documente cuidadosamente
todas as etapas da pesquisa, use fontes de dados multiplas e diversas, e tenha um protocolo
estruturado para a analise de dados.

Por fim é importante apresentar claramente os resultados e interpretacdo dos dados aos
participantes, fortalecendo relagcdo de confianca, bem como as limitacGes do estudo.

Neste trabalho sera desenvolvido o protocolo de avaliacdo de maturidade das praticas da
gestdo da qualidade na 14.0, aplicando-0 nas organizacdes alvo, a partir da adaptacdo de outro
instrumento previamente validado. N&o havera influéncia ou intervencao do pesquisador nos
dados ou na coleta das informacdes. A figura 01 mostra as etapas importantes para se estruturar

0 estudo de caso.

Figura 1 — Estrutura do estudo de caso

Revisdo Planejamento do Analise de
Tedrica estudo de caso Teste Piloto dados

Tipo Definigdo do Coleta de
exploratério protocolo dados

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1 REVISAO TEORICA
Realizou-se uma pesquisa bibliografica nas plataformas Web of Science e Scopus para
identificar os principais artigos publicados para compor a fundamentagéo teorica, conforme

representado pelo quadro 1.

Quadro 1 - Sumario da pesquisa e criterios de selecéo (continua)

Critérios Web of Science | Scopus

(("industr* 4.0" OR "manufactur* of the future" OR "*" OR
"advanced manufactur* technolog*" OR "digitalizat*" OR "smart*
manufactur*" AND quality* OR quality control* OR quality 4.0*OR

maturity index* ))

Topicos

Resultados 293 | 251
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Tipo Documento Article and Final and Article
(18critério ) Review article and Review
Resultados 194 223

. Engi ing Manufacturi
Gt ngmgerlng. anufac }Jrlng or . . .
Engineering Industrial or Engineering or Bussiness

(2%critério) .
Business or Management

Resultados 112 194
Data publicagdo
(3@ critério) 2017 - 2022 2018 - 2022
Resultados 85 165
Elegibilidade 16 11
Total documentos 27

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Neste trabalho definiu-se que a pesquisa sera do tipo exploratdrio, uma vez que ocorrera
a aplicacdo e validacdo da ferramenta em casos alvos de estudo, sem analise de causa ou

interferéncia do pesquisador.

3.3 PLANEJAMENTO DO ESTUDO DE CASO

Na etapa “planejamento do estudo de caso”, a abordagem metodologica mostra o melhor
caminho para responder a pesquisa em questdo, considerando centros fabris, pessoas e
ferramentas, seguido da defini¢do do protocolo, que € o guia geral de como a ferramenta sera
aplicada na pesquisa, conforme apresentado nos topicos subsequentes.

Apos a definicdo do protocolo planejou-se a realizacdo do teste piloto, onde foi validado
o0 protocolo criado, seguindo para a etapa de coleta de dados onde iniciou-se as abordagens aos
envolvidos, fazendo levantamento de dados. Por fim, na fase final de analise de dados os
registros serdo analisados e filtrados.

Sendo assim, com base na figura 1, foi necessario analisar se 0s resultados obtidos estdo
adequados, e para isso foi importante validar o instrumento construido previamente, com base
inclusive nos resultados obtidos por outros pesquisadores e seus respectivos relatos das

dificuldades de conducéo da pesquisa.
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Considerando o que foi apresentado, e dadas as caracteristicas desta pesquisa exposta
acima, reforga-se que o estudo de caso estd adequado a proposta deste trabalho e aos resultados
que ele se propde a apresentar.

Este trabalho dividiu o estudo de caso em dois centros fabris, sendo nomeados de caso 1

€ 0 Ccaso 2.

3.4 PROTOCOLO DE PESQUISA

Para que fosse possivel desenvolver o instrumento de avaliagdo de maturidade
(constructo), e, conforme ja citado no item 2.1 desta dissertacdo, foi necessaria uma revisdo
bibliografica para avaliacgdo dos constructos desenvolvidos e aplicados por outros
pesquisadores em projetos alinhados com a proposta deste trabalho, conforme pbde ser
observado na tabela 1.

Assim, foi desenvolvido um questionario, com base no instrumento/constructo
desenvolvido por (MTOTYWA, 2022), ou seja, o0 instrumento desenvolvido para esta
dissertacdo € uma adaptacdo do instrumento citado, este fato corrobora na validacdo e
aplicabilidade do instrumento desenvolvido neste trabalho para avaliagdo do grau de
maturidade das praticas da qualidade 4.0 (contexto 14.0). O mesmo foi aplicado em uma
empresa do setor automobilistico na regido do Vale do Paraiba, fornecedora das principais
montadoras do segmento de caminhdes e dnibus, através dos executivos das principais areas
funcionais.

O grau de maturidade que essa dissertacdo avaliou, foi desenvolvido um instrumento de
avaliacdo que buscou a identificagdo de gaps, o qual no diagnostico final, leva em consideragédo
uma ponderagéo ou peso no resultado, sendo assim, instrumento desenvolvido considerou dois
critérios para composicao da avaliacdo final:

1 - Grau de evolucao propriamente dito da proposi¢cdo denominado por Nota.
2 - Grau de importancia da proposi¢do denominado por Peso.
Desta forma, o resultado final da avaliacdo seré dado por:
» Resultado final = Valor do grau de evolucao x Grau de importancia atribuido
Conforme mencionado o conceito considerado para utilizacao deste critério busca tornar
0 instrumento mais eficaz na identificacdo dos gaps dentro de uma organizacao e suportar a

tomada de decisdo quanto a aplicacéo de recursos e a aplicacdo das lacunas identificadas.

3.4.1 Criacéo e desenvolvimento do questionario
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O questionario desenvolvido consta de vinte perguntas distribuidas em seis categorias,
aqui chamadas de dimensdes. (Apéndice A)

Uma vez que a aplicabilidade de praticas da industria 4.0 apresenta um campo
extremamente vasto, a criacdo destas dimensdes foi importante para guiar a classificacdo e
agrupamento das perguntas, dado ao contexto conceitual que cada dimensdo visa avaliar, as
praticas de gestdo da qualidade 4.0 atrelado ao produto.

A tabela 1 foi base para a validacdo da estrutura do instrumento adaptado e aplicado para
a avaliacdo de maturidade atrelada a gestdo da qualidade do produto. A tabela apresenta uma
caracteristica mais abrangente em termos de sistema da gestdo da qualidade em relacdo ao
instrumento aplicado neste projeto. Sendo assim o instrumento adaptado neste estudo esta
contido dentro das 10 categorias identificadas na revisdo tedrica conforme tabela, seguiu-se o
modelo do autor Mtotywa (2022), o mesmo utilizou 6 dimens@es, sendo: foco no cliente,
desenvolvimento de produto, gestdo do processo de fabricacao, integracdo e gestao de sistemas,
envolvimento da lideranca, cultura e engajamento.

O quadro 2 ilustra como estdo divididas as seis dimens@es deste instrumento, incluindo
quantidade de perguntas e conceitos.

Quadro 2: Quantidade de perguntas, escopo e conceito por dimensao

(continua)

Dimensdo Escopo Perguntas Conceito

Foco no cliente cria um contexto de
avaliacdo das principais rotinas, através
de 3 proposicbes, focadas no
1 Foco no Cliente 3 atendimento do cliente e
monitoramento de suas necessidades e
satisfagdo de maneira preventiva
através de sistemas automaticos.

Engloba atividades e aplicacdo de
tecnologias da inddstria 4.0 durante a
fase desenvolvimento e concepcdo de
produtos. Ha existéncia de softwares de
Desenvolvimento simulacdo e modelagem, bem como

de Produto técnicas de manufatura aditiva, que sdo
ferramentas as quais, de maneira geral,
permitem maior assertividade e
otimizacdo de recursos durante a fase
desenvolvimento.
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Quadro 2: Quantidade de perguntas, escopo e conceito por dimensdo

(conclusdo)

Busca avaliar a aplicagdo de
ferramentas e conceitos da industria 4.0

Gestdo do na gestéo da capacidade do processo de
3 Processo de 4 fabricacdo em tempo real e assim
Fabricagdo permitem prever e gerir as saidas deste

processo, ou seja, garantir o produto
que é saida do processo em questéo.

Visa avaliar como esté a integracao dos
processos ou a gestdo dos sistemas ja
integrados, ou seja, se existe uma

Integracdo e conexdo entre todas as informacoes
4 Gestdo de 5 existentes dos Vvarios processos (big
Sistemas data) que permitam tomadas de decisao

antecipadas ou identificacdo de
tendéncias de desvios e seus possiveis
impactos

Estdo direcionadas em avaliar aspectos
Envolvimento da culturais e estrutura organizacional.
5 2 Nestas dimensdes avalia-se também o

Lideranga . :
envolvimento e  estimulo  aos
colaboradores por parte da lideranca,
bem como existéncia de um plano
diretor com propostas consistentes que

Cultura e fomentem 0  engajamento e

6 Engajamento 2 desenvolvimento do capital humano da

corporagdo frente a uma jornada de
implementacao da qualidade 4.0.

Fonte: Elaborado pelo autor

3.4.2 Sobre as escalas de avaliacdo

Para avaliacdo quantitativa das questfes do questionario criou-se duas escalas de
classificacdo para compor a avaliacdo do grau de maturidade da qualidade 4.0 através deste
instrumento. O conceito utilizado é o da escala likert, a qual € uma escala de medicéo utilizada
em pesquisas de opinido e avaliacdo que mede o grau de concordancia ou discordancia de uma
pessoa com uma afirmacéo ou declaragéo.

A 12 escala visa avaliar qual nivel de implementagdo ou evolucgdo aquela proposi¢éo se
encontra na organizacao de acordo com a visao do respondente. Essa avaliacdo é aplicada para
cada uma das 20 questbes propostas. A classificacdo € apresentada em uma escala de 1 a 5

conforme a tabela 3:
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Tabela 3: Escala 1 segundo Likert

Nivel

Classificacao

Definicéo

Nao existe

Estdo iniciando

Implementacéo

Em consolidagéo

Em aperfeicoamento

Condicéo onde ha somente a consciéncia do fato ou
da necessidade de se planejar para uma iniciar uma
jornada, porém sem nenhuma aplicagdo na

organizagéo.

Envolve a aplicacdo pontual de algumas praticas ou

tecnologias que suportem a gestdo da qualidade.

Considerado quando a organizacdo ja definiu seu
plano e mapeou 0S processos que Sserdo
desenvolvidos, deixando de ter apenas aplicagdes

pontuais.

Considerado quando a aplicacdo de tecnologias esta
consolidada e aplicada de forma ampla e clara,
permitindo que a organizacgdo ja colete e contabilize

os resultados destas praticas.

Refere-se a fase de melhoria e evolugédo do negdcio a
partir da utilizacdo das ferramentas as quais permitam
ganhos operacionais e alto nivel de gestdo da

qualidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A segunda escala criada visa quantificar o grau de importancia da proposicao apresentada

para organizagao ou negocio sob avaliagdo pelo instrumento em questdo. Trata-se de uma forma

complementar para composi¢édo do nivel de maturidade final, pois de maneira geral, este critério

indica se no cenario sob avaliacdo, aquele topico é ou nédo relevante. A segunda escala foi

elaborada conforme niveis de 1 a 5, a mesma é demonstrada e explicada na Tabela 4.
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Tabela 4: Escala 2 segundo Likert

Nivel Classificacéo Definicdo

Trata-se de uma proposicdo nada relevante para

gestdo da qualidade aplicado ao negdcio ou

1 Nada importante o
organizacao.
Sinaliza uma pratica ou tecnologia que se aplicada
o _ pode trazer alguma vantagem ou beneficio que
2 Ligeiramente importante ] . 3 ]
contribua positivamente na gestio da qualidade.
Representa uma pratica relevante e que impacta no
3 Moderadamente importante dia a dia da operacdo, mas ndo ainda como um
diferencial.
E considerado quando a proposicéo é de alto impacto
4 Muito importante nos resultados ou rotinas da gestéo.
) J& pode ser vista como um diferencial e traz ganhos
5 Extremamente importante

ou vantagens competitivas no mercado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.3 Selecao dos entrevistados e conducéo da coleta de dados

A pesquisa foi realizada em uma empresa multinacional do setor automotivo e autopegas,
que possui 32 plantas em 14 paises, com mais de 17 mil colaboradores em todo o mundo. A
empresa € lider global na producgéo de rodas e em componentes estruturais nas Américas, tem
foco em inovagéo e desenvolvimento da inddstria automotiva.

A unidade estudada esta localizada no estado de S&o Paulo, regido do Vale do Paraiba e
tem aproximadamente cinco mil funcionarios e € dividida em dois centros fabris em um mesmo
site.

Com relacéo a selecdo dos participantes foram selecionados para participar da aplicagdo
do questionario de pesquisa, pessoas com Visdo estratégica e gerencial da companhia,
abrangendo os principais niveis hierarquicos da empresa desde o CEO, Presidente de

Operac0es, diretoria de areas funcionais como Engenharia, Qualidade e Inovagdo bem como
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Geréncia de Operag0es do site. As amostragens intencionais dos participantes foram realizadas
nos dois centros, casos, da organizagdo em questdo.

Nesta etapa do trabalho, a amostragem realizada contou com a participacdo de 15
entrevistados, sendo 10 no caso 1 e 5 no caso 2.Apds selecdo dos entrevistados, procedeu-se
com aplicacdo do questionério, que ocorreu da seguinte maneira:

e Apresentacdo dos objetivos da pesquisa e visdo geral do tema e apds confirmacdo do
interesse de participacédo
e Confirmacéo do grau de conhecimento no tema e na industria 4.0
e Classificacdo categdrica dos respondentes quanto ao grau de formacdo, nivel
hierarquico e experiéncia no ramo da inddstria de autopegas
e Inicia-se assim aplicacdo das questBes propostas conforme descrito anteriormente.
A coleta de dados para este trabalho de pesquisa foi realizada em todos os casos de
maneira assistida, ou seja, o pesquisador acompanhou toda a etapa de resposta do questionario,
sendo esta realizada ou de maneira presencial ou de forma remota via video conferéncia.
Durante a conducéo dos questionarios os participantes respondem inicialmente com relacéo a
primeira etapa, composto por 20 perguntas para o critério de grau de evolucdo ou
implementacdo destas praticas na respectiva unidade de negdcio. Apos isso, 0 participante €
orientado a avaliar novamente as mesmas proposic¢ées, porém, considerando o segundo critério
de avaliacdo completando nesta fase a avaliacdo da importancia da aplicacdo da proposicao
apresentada na sua unidade de negdcio e finalizando a coleta de dados para o participante em

questao.
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apbs consolidacdo dos dados coletados nos questionarios, e conforme preconiza a
estrutura do estudo de caso, iniciou-se uma andlise descritiva dos dados coletados com objetivo
de proporcionar indicadores que permitam identificar as principais lacunas por dimensao e
auxiliar naimplementacéo das préaticas da gestdo da qualidade na industria 4.0, bem como quais
destas praticas sdo vistas como importante para o negocio e podem de alguma forma trazer
vantagem competitiva para a companhia.

Para representar este cendrio este trabalho propbe as seguintes analises do grau
maturidade:

I.  Gréficos de Radar com a classificacdo dos niveis de evolucdo e importancia
atribuido por questéo e caso aplicado (1 e 2). (Figuras 2 e 3)
Il.  Gréfico de radar com a maturidade percentual por dimenséo, caso 1. (Figura 4)
I1l.  Gréfico de radar comparativo do resultado final de maturidade dos casos em
percentual por dimensdo. (Figura 5)
IV.  Gréfico de barras com pontuacdo alcancada pelos dois casos avaliados. (Figura 6)
V.  Analise da dispersdo das avaliacdes de nivel e importancia através do boxplot
VI.  Anélise da dispersdo do desempenho das dimensdes

Figura 2: Grafico de Radar por Questdo — Caso 1
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 3: Grafico de Radar por Questéo — Caso 2

Avaliagdes em escala - Caso 2
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Fonte: Elaborado pelo autor

As figuras 2 e 3 compararam, dentro de uma mesma escala (1 a 5), o0 comportamento do
nivel de aplicacdo ou evolucdo versus o nivel de importancia para cada questdo. Essa analise
auxiliou no processo de identificacdo dos principais gaps orientando a organizacdo no processo
de evolucdo das praticas de gestdo da qualidade no contexto da 14.0. No entanto, importante
reforcar que ndo é o foco deste trabalho analisar as causas ou avaliar os resultados encontrados
e sim avaliar se o instrumento desenvolvido foi capaz de gerar um diagndéstico que suporte uma
tomada de decisdo, bem como ser aplicado longitudinalmente para comparar a evolugdo dos
processos.

Com base nos dados do gréafico e possivel notar que existe uma distancia entre as curvas
de importéncia e nivel de maturidade, a qual representa o gap citado no paragrafo anterior. Em
termos gerais para o caso 1, exceto pela questdo 9, as linhas dos graficos apresentam formato
das curvas similares, ou seja, onde ha indicacdo de uma menor importancia. H&4 também um
recuo no nivel de maturidade da aplicagdo em questdo, porém a reciproca ndo pdde ser
observada.

Ainda em carater conceitual e explicativo para as questdes 4 e 5 nota-se maior aderéncia
entre os resultados encontrados uma vez que ambas foram apontadas como relevantes para o
negocio e apresentam grau de evolucdo/implantacdo considerado como elevado. Para a
importancia das proposicdes 4 e 5 foi encontrada a média de 4,7 para ambas, 0 que nos permite

classifica-las como extremamente importante, e, para os resultados de nivel de evolucdo foram
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encontrados os valores de 4,6 e 4,8, respectivamente, resultado este que representa uma
classificacdo de uma préatica consolidada e em aperfeicoamento.

Importante ressaltar que ndo houve nenhuma proposic¢éo onde o grau de importancia se
apresentou menor que o nivel de evolugdo, no caso 1, porém no caso 2 as questdes 3 a 5
mostraram niveis ligeiramente superiores, 0 que também caracteriza um gap, pois supde-se que
houve aplicacdo de esfor¢os ou recursos no desenvolvimento de uma préatica ndo relevante, ndo
sendo possivel extrair conclusdes neste grafico.

Para o caso 2, observa-se um grafico de radar um pouco menos aderente quanto as duas
curvas, ou seja, nota-se um comportamento ligeiramente mais difuso com relacdo ao que se
considerou importante versus o grau de evolucao classificado. No entanto para as questdes 4, 5
e 6 houve aderéncia significativa, inclusive com os valores para o nivel de implementacéo
maiores do que o nivel de importancia apontado pelos executivos entrevistados.

Para o gréfico referente a figura 4, tém-se o grau de maturidade em (%) para o caso 1

Figura 4: Grafico da média em percentual por dimenséo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Neste gréfico, que representa a média final de maturidade em (%) em cada dimensdo, onde:

Maturidade(%) = Nota final calculada/ Nota maxima possivel
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Sendo assim, a analise do grafico acima ilustra uma tendéncia de maior evolugédo (71%)
e consequentemente maior maturidade nas praticas de gestdo da qualidade durante o
Desenvolvimento de Produto — Dimensdo 2. Este resultado esté alinhado com a percepg¢éo dos
entrevistados e com a aplicacdo de softwares e ferramentas de simulacdo em todas as fases do
desenvolvimento e concepcao de novos produtos.

Com relacdo a Dimensdo 1 — Foco no cliente, o grau de maturidade ficou em
aproximadamente 38%, porém para uma analise completa ha de se considerar que algumas das
questdes propostas foram entendidas como néo téo relevantes ao tipo de relacdo existente entre
a organizacao sob avaliacao e seus respectivos clientes (B2B).

Na Dimenséo 3, gestdo do processo de fabricagdo, o grau de maturidade apresenta
resultado de 48% do total possivel, porem ao analisarmos as notas para grau de importancia no
gréfico de radar | podemos notar que os entrevistados entendem as praticas como relevantes o
que sugere ser uma dimens&o que requer evolucao/ desenvolvimento. Fato este que se apresenta
coerente com a percepg¢do pratica, uma vez que a gestdo dos processos dentro contexto 14.0 é
um dos principais topicos abordados pelas organizacbes, porém ainda ndo se encontram
processos totalmente consolidados nesta dimensao.

Em relacdo a Dimensdo 4 — Integracdo dos Sistemas nota-se 0 menor nivel de
desenvolvimento de todas as 6 avaliadas, abaixo de 30%. Esta dimensdo engloba as questdes
de 11 a 16, onde, conforme andlise do gréfico radar por questdo, a questdo 11 é que apresenta
a maior lacuna entre grau de proposicao versus o nivel de evolucdo, fato este que, acrescido de
tendéncia similar nas demais questdes da dimensdo contribui para o baixo valor desta.

Importante observar que com base nestas comparagdes o instrumento aplicado foi capaz
de identificar a area que requer atencdo, pois, novamente, foi identificado lacuna significativa
entre grau de importancia versus nivel de implementacdo. Assim como na dimensdo 3, as
proposi¢cdes da dimensdo, podem demorar a atingir graus elevados de implementacdo nos
processos, devido a custos, complexidade ou inclinagdo da organizagdo em iniciar uma jornada
para tal.

Esta questdo € o que a Dimensao 5 avalia e para a qual na avaliacdo dos entrevistados
0 caso atingiu uma pontuacdo de 54,6%. As perguntas 17 e 18 compdem esta dimenséo e
avaliam a existéncia de um plano de investimento consistente bem como a visao estratégica da
lideranca no contexto. Para estas questdes foram atribuidas maior grau de importancia e niveis
atuais medianos, conforme figura 4 e 5, 0 que torna uma dimensdo importante e com

oportunidades de evolucéo para melhorar a avaliagdo de maturidade final.
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Por fim, a Dimenséo 6, relacionada a cultura organizacional no contexto da Q4.0 e
representada pelas questdes 19 e 20, também apresentou resultados medianos de maturidade
46,4% onde o gap se encontra no nivel de evolugcdo uma vez que a importancia da dimenséo
também foi considerada alta. E importante lembrar que a avaliagio da cultura organizacional é
um processo continuo e deve ser realizada regularmente para garantir que a empresa esteja
sempre em consonancia com seus valores e objetivos, o que corrobora com a avaliagdo
longitudinal do grau de maturidade a partir do instrumento desenvolvido, reforgcando que néo é
foco deste trabalho a avaliacdo da cultura da organizacional das empresas participantes.

Em suma, o instrumento conseguiu capturar diferencas nos resultados para as dimensdes
avaliadas, tanto na avaliacdo do nivel de evolugdo da proposi¢do quanto no grau de importancia
destas para o negécio. E fato que a maior parte dos entrevistados entende que o tema como um
todo é de grande relevancia, porém ainda assim o instrumento foi capaz de refletir diferencas
como ilustrado nos gréficos de radar anteriores.

Nos resultados apresentados pelo gréfico da figura 5 pode-se dizer que se obteve uma
boa congruéncia entre as figuras que representam os dois casos. A congruéncia, normalmente,
ndo é um conceito que € aplicado diretamente em gréaficos de radar, pois a congruéncia é uma
propriedade geométrica que se aplica a figuras planas e sélidas. No entanto, neste caso, é Util
verificar a congruéncia entre os diferentes graficos de radar para analisar as semelhancas e
diferencas entre eles, dado que temos as mesmas variaveis sob avaliacdo. Assim, o resultado
encontrado estd coerente e é compreensivel, uma vez que, apesar de algumas peculiaridades
inerentes de cada operacéo, na pratica os dois centros fabris estudados operam no mesmo local,
sendo muito semelhante os clientes e segmento de atuacao.

Figura 5: Grafico de radar comparativo das dimensdes
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4.1 PONTUACAO TOTAL POR CASO

Consolidando a andlise dos resultados encontrados temos a figura 6 que representa a
pontuacdo total por caso e o sumario final do percentual de pontos alcancados em relacéo a

maxima possivel, por caso estudado.

Figura 6: Pontuacdo total consolidada
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Fonte: Elaborado pelo autor

Assim, os resultados apresentados podem ser considerados equivalentes, e, refletem a
mesma tendéncia identificada nos graficos de radar anteriores, com ligeira superioridade para
unidade de chassis. Sendo assim ambos 0s casos, estdo préximos a 50% de atendimento na

aplicacdo de ferramentas na gestdo da qualidade 4.0 avaliadas pelo escopo desta dissertacéo.

4.2 ANALISE DA DISTRIBUICAO DAS QUESTOES ATRAVES DO BOXPLOT

Um boxplot é um gréfico estatistico que fornece informacdes sobre a distribuicdo de um
conjunto de dados. Ele é composto por um retangulo que representa os valores entre o primeiro
e terceiro quartis (25% a 75% dos dados), uma linha que representa a mediana (50% dos dados)
e dois segmentos de linha que se estendem a partir do retdngulo, que representam a variagdo
dos dados. Pontos fora dos limites sdo chamados de valores discrepantes (outliers), e também

podem ser representados, dependendo da distribuicdo. Além disso a anélise de boxplots pode
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ser util para identificar tendéncias nas distribui¢Oes, fornecendo insights importantes sobre
semelhanga ou diferenga entre grupos.

O boxplot para dados em escala likert mostrara a mediana, os quartis, limites inferior e
superior e possiveis valores discrepantes. No entanto, a interpretacdo dos resultados deve ser
feita com cautela e considerando as limitacGes da escala likert. Por exemplo, ndo faz sentido
calcular a média ou o desvio padrdo para dados de escala likert, uma vez que esta é uma escala
ordinal, o que significa que as categorias ndo tém uma escala numérica continua. Além disso,
a mediana representada pelo grafico para o caso de dados oriundos de escala likert e
especialmente para caso em que a quantidade de respostas é par, o valor da mediana pode ser
decimal e ndo corresponder aos valores da escala. Para estes casos considerar-se-a o valor apos
arredondamento mais proximo da escala como referéncia. Assim, pode-se ter uma analise
descritiva para cada uma das perguntas aplicadas no questionario, no entanto, neste topico
apresentou-se anéalise parcial de algumas questdes com variagcbes ou medida de posi¢do mais
expressivas para 0s casos avaliados quanto ao critério de nivel de evolucdo e importancia de
ambos o0s casos.

Iniciando-se a analise do resultado através do boxplot por questdo, foram elencadas as
questdes mais relevantes considerando-se os critérios de maior ou menor amplitude
interquartilica bem como mediana nos extremos e representacdo classica de um boxplot para
ambos os casos e critérios avaliados (evolucdo e importancia).

A Amplitude interquartilica (AlQ) € uma medida de dispersao estatistica que representa
a diferenca entre o valor do terceiro quartil e o valor do primeiro quartil de um conjunto de
dados. Em outras palavras, a AlQ € a diferenca entre o valor que divide os 25% dos dados mais
baixos do conjunto e o valor que divide 0s 25% dos dados mais altos do conjunto.

4.2.1 Anédlise para o critério de evolugdo aplicado ao caso 1

Tem-se neste topico as seguintes analises para os resultados representados na figura 7.
Questdo 2: proporciona uma experiéncia digital aos clientes no processo de venda e
acompanhamento do processamento de produtos. O boxplot tem AIQ de (1) e mediana também
com valor (1) dado que o valor 1 & o menor valor da escala nota-se que metade das notas
atribuidas foram nota (1) e que 50% das notas estdo com valores entre 1 e 2, assim esta € uma
proposicdo classificada com menor nivel de evolucdo. Desta forma, para esta proposicdo ha
concordancia da maioria dos entrevistados que o nivel de aplicacdo desta tecnologia esta na

fase inicial e de conscientizacdo, o que pode sinalizar uma area potencial para desenvolvimento.
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No entanto, é importante considerar que dado a caracteristica do modelo de negdcio, no qual o
caso avaliado ndo fornece ao cliente final (B2C) e sim para a montadora de veiculos (B2B)
onde os produtos sdo itens de producdo seriada com demandas e caracteristicas previamente

definidas pela prépria montadora, ndo havendo atualmente uma interface com cliente final.

Escala de Evolucdo

Figura 7: Boxplot por proposicao para nivel de evolucdo — Caso 1
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Fonte: Elaborado pelo autor

Questdo 4: durante a fase de desenvolvimento de novos produtos sdo aplicadas

ferramentas digitais de “design” (CAD): O boxplot descreve AlQ de (1) porém com mediana

de (5) considerando —se a escala das respostas de 1 a 5, dado ao valor da mediana nota-se que

para mais da metade das avalia¢@es foi atribuido valor de (5). Como nédo ha trago em nenhum

dos dois sentidos observa-se que o menor valor atribuido nesta questdo foi (4). Tem-se,

portanto, uma proposicdo em que houve baixa dispersdo entre os avaliadores, pois todos

classificaram o nivel de utilizacdo como consolidado ou até mesmo na fase de aperfeicoamento,

0 que representa que h& dominio por parte da organizacdo na questdo. O uso de ferramentas de

CAD pode ser considerado uma premissa para as organizac¢des que pretendem se langar em uma
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jornada de maturidade nas rotinas de desenvolvimento de produto, dentro do contexto da gestao
da Q4.0. Importante considerar que nesta etapa, ndo estd sob andlise a importancia da
proposicdo e somente o nivel de evolucdo da mesma.

Questdo 5: durante a fase de desenvolvimento de novos produtos sdo aplicadas
ferramentas de simulacbes (CAE). Estd questdo apresenta um boxplot bem peculiar
comparando-se com as demais questfes, e foi a que apresentou menor variabilidade nas
respostas, pois tem a menor AlIQ observada (0,25) e mediana de (5). Importante considerar que
seu boxplot apresentou como outlier a nota 4 dado a baixa dispersdo apresentada, 0 que nos
permite concluir que esta proposi¢do teve maior atribuicdo de nota (5) entre os avaliadores.
Desta forma esta € a questdo que apresentou maior aderéncia na avaliacdo quanto ao nivel de
evolucdo de aplicacdo da proposi¢do, bem como as maiores notas atribuidas para a questéo.
Este resultado representa uma rotina na dimensdo de desenvolvimento de produto bastante
evoluido e explorado pela organizacdo, jd permitindo que a organizacdo entre na fase de
otimizagdo e aperfeicoamento, fomentando a exceléncia operacional sob a 6tica da empresa.
Frente aos conceitos da industria 4.0, a utilizacdo de ferramentas de simulacéo aplicadas ao
desenvolvimento de produto é fundamental para que se alcance elevado nivel de maturidade na
gestdo da qualidade do produto.

Questdo 6: durante a fase de desenvolvimento do processo sdo aplicadas ferramentas
de modelagem e simulacéo de desempenho dos processos. O boxplot apresenta uma das maiores
AIQ observadas com valor de (2,25) e mediana de (4), ou seja, novamente 50% ou mais das
avaliac@es tiveram nota maior que (4) porém, avaliando o grafico nota-se que a maior dispersédo
dos valores atribuidos se concentra para notas menores que (4). Estd é uma questdo que
representa um resultado bastante disperso, com avaliacbes variando desde a fase de
implementacdo até a fase considerada como aperfeicoamento (2 a 5). Assim, é interessante uma
andlise cuidadosa por parte da organizacdo para avaliar se o resultado representa uma
oportunidade para desenvolvimento. Como os avaliadores pertencem as areas funcionais
distintas, supde-se que ha praticas mais consolidadas em determinados processos, a exemplo de
simulacfes de processo de estampagem, do que em outros, fato este que pode ter contribuido
com o resultado encontrado.

Questdo 12: as informacdes digitais coletadas séo precisas e de facil acesso além de
garantir a rastreabilidade do produto. Esta questao foi escolhida como uma questao expressiva
uma vez que é uma representante classica do gréafico de boxplot pois tem a representagédo da
mediana, ndo coincidente com quartis 1 ou 3, e tracos de amplitude em ambos os sentidos

representando os valores 25% menores — inferiores e 25% maiores — superiores. Neste caso
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observamos a mediana de (2) com distribui¢do dos valores dentro da faixa da AlQ (1,25) porém
mais dispersa acima da mediana até o terceiro quartil com valor (3) e com valores mais
concentrados, menor dispersdo até o quartil 1. Desta forma pode-se considerar que praticamente
metade dos avaliadores concorda que esta € uma proposicao a qual apresenta a evolugédo esta
na sua fase inicial de consideracdo. Apesar de ndo ser objetivo desta anélise, nesta etapa, avaliar
a importancia da proposicgao, vale considerar que o conceito de digitalizacdo é requisito basico
para a evolucdo da maturidade digital nas organizacdes e bastante difundido no mercado
automotivo. Outra consideracdo importante é que a implementacdo e consolidacdo deste
processo de digitalizacdo e gestdo da informacdo requer recursos e prazos consideraveis,
sobretudo em organizacdes de grande porte, como a deste estudo de caso, refletindo assim uma
dimensdo como oportunidade potencial.

Questao 15: existem tecnologias de realidade aumentada empregada nos processos
com interface humana. A exemplo da questdo 5, esta também apresentou baixa AlQ, porém
com tendéncia de valores no sentido de baixo nivel de utilizacdo da proposicdo, ou seja, a
mediana calculada foi (1) o que representa uma proposi¢do avaliada com a menor nota em mais
de 50% das avalia¢bes. Devido a baixa AlQ as avaliacdes de nivel (2) foram categorizadas
como outlier pelo grafico. Neste caso tivemos baixa dispersdo entre as avaliac@es, gerando um
cenario de concordancia entre os participantes de que a proposicdo ainda ndo esta sob
desenvolvimento na organizacdo de uma maneira geral. Este tipo de tecnologia a que se refere
a questdo pode representar um grande potencial de evolucdo dos niveis de maturidade,
principalmente nas rotinas de inspecdo ou até mesmo manutencdo, a depender das diretrizes e
estratégias de investimento que a organizacao definiu. Desta forma a analise da disperséo das
respostas através do boxplot permite observar que o instrumento desenvolvido foi capaz de

capturar diferentes percepcdes, dado um mesmo questionamento.

4.2.2 Analise para o critério de importéancia aplicado ao caso 1

Tem-se neste tdpico as seguintes analises para os resultados apresentados na figura 8.
Questao 2: proporciona uma experiéncia digital aos clientes no processo de venda e
acompanhamento do processamento de produtos. Nesta questdo observa-se uma mediana (3,5)
onde metade das avaliagBes a0 menos estdo entre o0s niveis moderadamente importante a muito
importante e a disperséo total representada pelos tracos entre os valores (2) e (5). Esse resultado

indica uma dispersdo entre parte dos avaliadores quanto a importancia da proposi¢cdo no modo
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de operacdo do negdcio. Assim, a importancia da proposta ndo esta como extremamente

relevante ao negocio, sendo nesta questdo a segunda menor mediana encontrada, provavelmente

dado a caracteristica B2B do caso avaliado, conforme ja citado anteriormente. A estrutura de

operacdo e fornecimento direto a montadora com caracteristica de producéo seriada ndo indica

requerer meios que proporcionem maior interagdo ou experiéncia aos clientes, na visdo dos

participantes, uma vez que todo este tipo de demanda € operado de forma “departamental” sem

interface com o cliente final. Essa proposicao foi avaliada quanto ao nivel de evolu¢do como

baixo desenvolvimento, mediana (1), e quanto a importancia como uma das menores dentre as

20 proposicdes, 0 que sugere que a organizacdo deve avaliar se esta € uma pratica prioritaria

frente a um plano de desenvolvimento para a organizacao.

Figura 8: Boxplot por proposicdo para nivel de importancia — Caso 1
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Fonte: Elaborado pelo autor

Questdo 5: durante a fase de desenvolvimento de novos produtos sdo aplicadas

ferramentas de simulacBes (CAE). A analise do grau importancia desta proposicdo traz uma

perspectiva interessante pois a exemplo do boxplot desta mesma quanto ao nivel de evolugéo,
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caracterizou-se uma concordancia entre os participantes além de um resultado classificado
como alto para a aplicagdo. Assim, para a importancia tem-se um cenério similar, com baixa
dispersdo onde todas as avaliacOes estdo compreendidas entre os dois critérios maximos de
importancia (4) e (5), pois a AlQ é (1), mediana (5) e sem tracos alem dos quartis. Isso reflete
uma aderéncia entre as avaliagdes e sugere que o0 entendimento da proposi¢do pode estar mais
consolidado. De fato, a aplicacdo das ferramentas de simulacdo CAE, que estdo disponiveis no
mercado de longa data, sustentam o desenvolvimento da organizacdo dentro da dimenséo 2 na
qual a proposicdo esta contida. Além disso é perceptivel, como pesquisador observador, que
ndo ha davidas entre os avaliadores sobre a importancia desta dimensdo e dos resultados ja
realizados ao longo do tempo pela organizac¢ao em toda a fase de desenvolvimento e projeto do
produto.

Questdo 8: monitoramento da capacidade dos processos de fabricacdo em tempo real
de toda a operacéao. Esta proposicéo reflete um exemplo onde as avalia¢Ges estdo divididas ao
meio, ou seja, metade das avaliagdes obteve atribuigéo (4) e metade obteve (5), pois a mediana
divide a AIQ ao meio, sendo que todos os dados estdo compreendidos entre este intervalo. Este
resultado € compreensivel ou até mesmo esperado dado que o tema capacidade de processo é
recorrente dentro do meio automotivo e industria manufatureira, onde, quando sob controle e
com desdobramento do conceito correto dessa ferramenta pode trazer ganhos de produtividade,
eficiéncia nos processos, permitir decisdes mais descentralizadas e rapidas além de ser base
para integracdo de sistemas. Isso reflete a importancia elevada atribuida a esta proposicao que
integra a dimenséo 3.

Questao 13: existe tecnologia aplicada para integrar o controle dos diversos processos
em tempo real monitorando os ganhos de performance. Esta proposicao tem a menor dispersédo
entre as respostas para o caso 1, AlQ (0,25) juntamente com a questdo 20. Nesta temos 0s
valores (3) e (5) classificados como outlier no boxplot dado a representatividade das respostas
com valor (4) entre os avaliadores. Estes resultados indicam a percepg¢éo geral de uma pratica
classificada como muito importante (4) para a organizacdo frente a uma jornada de
implementacdo da Q4.0, dentro da dimens&o 4 que foca na integracdo e gestdo de sistemas.
Ainda de acordo com as avaliagGes, técnicas que integrem os diversos processos ou sistemas
da empresa, gerando informacGes em tempo real, agilizam e descentralizam a tomada de
decisdo evitando propagacdo de erros para sistemas ou processos subsequentes o que pode
impulsionar a performance da organizacao a partir do controle e desenvolvimento da cadeia de

processos.
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Questdo 15: existem tecnologias de realidade aumentada empregada nos processos
com interface humana. Esta questdo é uma representante das questdes que apresentaram
dispersao assimétrica dos resultados, deslocado para baixo, quanto a atribuicao da importancia.
Esta proposicéo teve mediana com valor (3) com AIQ (1,25) além do traco se estendendo até
(2) somente no sentido inferior. Assim, o resultado sugere que a proposicao é vista com relativa
aderéncia, onde 50% das respostas foi classificada como moderadamente a muito importante
ao negoécio. No entanto, observa-se que até 25 % das avaliagdes foram para uma proposicédo
ligeiramente importante. Ainda conforme comentarios dos avaliadores, 0 uso de realidade
aumentada em linha de producdo seriada e de alto volume, ainda ndo se apresenta como uma
pratica facilmente integravel ao processo, porem para as rotinas das areas de suporte como
ferramentaria e manutencao pode ser aplicada com ganhos em assertividade, médo de obra e
menor tempo na resolucdo de problemas, entre outros. Uma comparacdo breve do resultado
desta mesma proposicao sob o critério nivel de evolugdo, indicou niveis de utilizagdo em sua
fase inicial com dispersdo dos dados mais reduzida comparando-se com importancia, o que
indica maior concordancia entre nivel de aplicacdo e maior dispersdo entre o grau de
importancia, 0 que sugere ser esta uma questdo que requer atencdo quanto ao que de fato
representa dentro do contexto da organizagao.

Questdo 19: existe uma cultura organizacional que estimule o desenvolvimento e
engajamento dos colaboradores para implementacéo de uma jornada da qualidade 4.0. Mais
da metade dos valores foram (4) e traduzem uma percepc¢do aderente entre como 0s executivos
participantes avaliam a influéncia da cultura organizacional em um processo de maturidade e
evolugdo da qualidade dentro da industria 4.0. Analisando os resultados do nivel de evolugéo,
nota-se que a proposicao teve a maioria das avaliagdes como estagio inicial de evolugéo, e uma
dispersdo maior quando comparando com resultado de importancia, ou seja, no critério nivel
tanto a posicdo quanto a dispersdo tém comportamento diferentes, menor e maior
respectivamente, o que remete ha uma maior concordancia quanto a importancia da cultura
organizacional fomentando o desenvolvimento da organizac¢do. Assim, a percepgéo de quanto
esta cultura ja esta evoluida ou contribuindo com os resultados ndo esta tdo aderente como a

percepcao da importancia da existéncia da mesma.

4.2.3 Analise para o critério de evolucdo aplicado ao caso 2

Este topico analisa os resultados obtidos no caso 2, representados na figura 09.
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Figura 9: Boxplot por proposicao para nivel de evolucdo — Caso 2
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Fonte: Elaborado pelo autor

Questdo 2: proporciona uma experiéncia digital aos clientes no processo de venda e
acompanhamento do processamento de produtos. O boxplot tem AIQ de (1) e mediana também
com valor (1) dado que o valor 1 € o menor valor da escala nota-se que metade das notas
atribuidas foram nota (1) e que 50% das notas estdo com valores entre 1 e 2, assim esta € uma
proposicao classificada com menor nivel de evolugdo. Desta forma, para esta proposicdo ha
concordancia da maioria dos entrevistados que o nivel de aplicacdo desta tecnologia esta na
fase inicial e de implantacdo, o que pode sinalizar uma éarea potencial para desenvolvimento.
No entanto, assim como no caso 1, é importante considerar a caracteristica do setor produtivo,
no qual a unidade ndo ocorre o fornecimento ao cliente final (B2C) e sim para a montadora de
veiculos (B2B) onde os produtos sao itens de producado seriada com demandas e caracteristicas
previamente definidas pela prépria montadora, ndo havendo atualmente uma interface entre
cliente final e a unidade avaliada.

Questdo 4: durante a fase de desenvolvimento de novos produtos sdo aplicadas
ferramentas digitais de “design” (CAD): O boxplot descreve AlQ de (0,5) porém com mediana
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de (5) considerando —se a escala das respostas de 1 a 5, dado ao valor da mediana nota-se que
para mais da metade das avaliagdes foi atribuido valor de (5), além desta coincidir com o
terceiro quartil. Como neste caso ha traco abaixo quartil 1, observa-se que o menor valor
atribuido nesta questéo foi (4). Assim como no caso 1 tem-se, uma proposicao em que houve
baixa dispersdo entre os avaliadores, pois todos classificaram o nivel de utilizagdo como
consolidado ou até mesmo na fase de aperfeicoamento, o que representa que ha dominio por
parte da organizacdo na questdo. O uso de ferramentas de CAD pode ser considerado uma
premissa para as organizacGes que pretendem se lancar em uma jornada de maturidade nas
rotinas de desenvolvimento de produto, dentro do contexto da gestdo da Q4.0. Importante
considerar que nesta etapa, ndo esta sob analise a importancia da proposicao e somente o nivel
de evolucdo desta.

Questdo 5: durante a fase de desenvolvimento de novos produtos sdo aplicadas
ferramentas de simulag@es (CAE). Esta questdo apresenta um boxplot com comportamento bem
peculiar comparando-a as demais questdes, e assim como a anterior foram as duas que
apresentaram menor variabilidade nas respostas, pois tem a menor AlQ observada (0,5) e
mediana de (5). Desta forma esta questdo é que apresentou a maior aderéncia na avaliacdo
quanto ao nivel de evolugdo de aplicacdo da proposicdo, juntamente com a questdo 4. Este
resultado representa uma rotina na dimenséao de desenvolvimento de produto bastante evoluido
e explorado pela organizagdo, 0 que caracteriza a organizagdo na fase de otimizagdo e
aperfeicoamento, fomentando a exceléncia operacional sob a ética da empresa. A utilizacdo de
ferramentas de simulacédo aplicadas ao desenvolvimento de produto é fundamental para que se
alcance elevado nivel de maturidade na gestdo da qualidade do produto dentro da 14.0.

Questdo 6: durante a fase de desenvolvimento do processo séo aplicadas ferramentas
de modelagem e simulagédo de desempenho dos processos. Para este caso tem-se AIQ com valor
(1) e mediana de (5) valores os quais representam uma maior evolucéo e menor disperséo entre
as avaliacOes para o caso 2. Importante considerar que a aplicacdo de modelagem e simulacao
de processos de estampagem na fase de desenvolvimento é realmente utilizada dada a
caracteristica do segmento com grande variabilidade nos produtos e complexidade de
componentes que requerem ferramentas de modelagem de ferramentas para que se permita
assertividade necessaria frente aos requisitos de tempo de desenvolvimento e recursos
financeiros disponiveis, estando a margem de erro a cada dia mais apertada ou até mesmo
inexistente.

Questdo 7: sdo aplicadas técnicas de manufatura aditiva que permitam decisdes mais

assertivas e rapidas na construcédo de protétipos. O boxplot apresenta uma das maiores AlQ
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observadas com valor de (3) e mediana de (3), ou seja, para este caso em que nimero de
elementos na amostra é impar, a nota 3 divide ao meio a distribui¢éo dos resultados e avaliando
o gréafico nota-se que a dispersao dos valores atribuidos esta simétrica, com formato classico de
um boxplot. Esta é uma questao que representa um resultado bastante disperso, com avaliacdes
variando desde a fase onde ndo ha aplicacdo até a fase considerada como aperfeicoamento (1 a
5). Assim, € interessante uma analise cuidadosa por parte da organizacdo para avaliar se 0
resultado representa uma oportunidade para desenvolvimento. Com base nesse resultado
entende-se que ha percepcdes diferentes sobre o conceito, ou sobre a utilizacdo da técnica em
questdo nos processos. No entanto uma comparagdo breve entre a avaliacdo do CEO com as
demais repostas, considerando que este tem uma visdo mais ampla da organizagéo, indica que
nivel inicial de utilizacdo € o mais adequado para esta proposicdo, com algumas aplicagdes ja
definidas, porem pontuais as rotinas de desenvolvimento.

Questdo 12: as informagdes digitais coletadas sdo precisas e de facil acesso além de
garantir a rastreabilidade do produto. Neste caso o boxplot tem a representacdo da mediana,
ndo coincidente com quartis 1 ou 3, e tragos de amplitude somente representando os valores
25% menores — inferiores. Neste caso observa-se a mediana de (3) com distribuicdo dos valores
dentro da faixa da AlQ (1,5) porem mais dispersa acima da mediana até o terceiro quartil com
valor (4). Desta forma pode-se considerar que praticamente mais da metade dos avaliadores
concorda que esta é uma proposicdo a qual a evolucdo estd na sua fase implementacédo e
consolidacdo. Como citado anteriormente, o processo de digitalizacdo e gestdo da informacéo
pode requerer recursos e prazos consideraveis, sobretudo em organizacdes de grande porte,
como a deste estudo de caso, portanto o resultado de maneira geral indica uma certa evolugéo.
Ha de se considerar também as diferentes areas funcionais dos participantes, as quais podem
apresentar diferentes estagios de evolugéo e influenciarem na distribuicéo dos resultados, dada
a percepcao influenciada por aplicagdes pontuais.

Questao 15: existem tecnologias de realidade aumentada empregada nos processos com
interface humana. Estdo questdo tem baixa AlQ (1), porém com tendéncia de valores no sentido
de pouca utilizacdo da proposicdo, ou seja, a mediana calculada foi (2), coincidente com o
quartil 1 o que representa uma proposi¢do avaliada com nota (2) em mais de 50% das
avaliacOes, seguindo até os outros 75% dos dados compreendidos com nota (3). Neste caso
pode-se considerar como baixa a dispersdo entre as avaliagc@es, porém nao a menor dispersao
entre as questdes, gerando um cenario de concordancia entre os participantes de que a
proposicdo ainda ndo esta sob desenvolvimento na organizacdo. A aplicacdo deste tipo de

tecnologia em maior escala nos diversos processos, e ndo somente em pontos especificos, pode
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trazer impactos diretos nas rotinas de manutencdo e inspecdes de qualidade, permitindo

tomadas de decisdo mais descentralizadas e assertivas. No entanto, a baixa aplicagéo pode estar

relacionada a caracteristicas inerentes ao ramo de negocios do caso estudado (transformacdo de

aco/ pecas equipamentos mecanicos pesados). Desta forma a analise da dispersdo das respostas

através do boxplot permite observar que o instrumento desenvolvido foi capaz de capturar

diferentes percepgdes, dado um mesmo questionamento N0 mesmo caso.

4.2.4 Andlise para o critério de importancia aplicado ao Caso 2

Foram analisados neste topico os resultados representados na figura 10.

Figura 10: Boxplot por proposicdo para nivel de importancia — Caso 2
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Fonte: Elaborado pelo autor

A exemplo da andlise realizada anteriormente para nivel de evolucéo, tem-se nos topicos

abaixo uma analise para algumas questdes selecionadas como representativas quanto a

importancia da utilizacdo da proposicdo na unidade de neg6cio. Foram analisadas aqui questdes

com baixa e alta dispersdo além de questdes com distribuicdo mais homogénea. Importante
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considerar também que no caso 2 a quantidade de respostas é impar, cinco participantes, sendo
assim os valores de mediana serdo valores inteiros que representam o centro da distribuicéo,
conforme conceito desta medida de posicéo.

Questao 2: proporciona uma experiéncia digital aos clientes no processo de venda e
acompanhamento do processamento de produtos. Nesta questdo observa-se uma mediana (3) e
a dispersao total representada pelos tragos entre os valore (2) e (5). Esse resultado indica uma
dispersdo alta entre os avaliadores quanta a importancia, pois metade das avalicdes sdo menores
ou igual a trés. Assim, a importancia da proposta ndo estd como muito relevante ao negécio,
com uma avalia¢do um pouco descolada da mediana, provavelmente dado a caracteristica B2B
do caso avaliado, conforme ja citado anteriormente. A estrutura de operagdo e fornecimento
direto a montadora com caracteristica de producdo seriada ndo indica requerer meios que
proporcionem maior interacdo ou experiéncia aos clientes, na visdo dos participantes, uma vez
que todo este tipo de demanda é operado de forma “departamental” sem interface com o cliente
final.

Questao 15: existem tecnologias de realidade aumentada empregada nos processos
com interface humana. Esta questdo também é uma das questdes que apresentaram dispersdo
com relacgdo ao critério de importancia. Esta proposicdo teve mediana com valor (3) com AIQ
(2) além dos tracos se estendendo até (2) no sentido inferior e até (5) na dispersao superior.
Esses nimeros indicam que o valor central da distribuicdo dos 5 avaliadores foi (3), porém
variando de (2) a (5). Assim no caso 2 os resultados sugerem que ha diferentes percepcdes
guanto ao ganho ou beneficios da utilizacdo de realidade aumentada na operacdo. Importante
considerar que de fato a operacdo de manufatura em questdo, dado as suas caracteristicas de
transformacéo de aco, tamanho e peso das pecas pode ser algo que de fato ndo agregue valor,
porém nas rotinas das areas de suporte como ferramentaria e manutencgéo pode ser aplicada com
ganhos em assertividade, mao de obra, tempo na resolucdo de problemas entre outros. Um ponto
importante de se descartar é que com relacéo ao nivel de evolugdo desta mesma proposicao no
caso, ela foi avaliada sem dispersdo tendo comportamento diferente comparando-se com a
avaliacdo quanto ao critério de importancia. Assim a menor variabilidade quanto ao nivel de
evolucédo se deve ao fato de que a utilizacdo de realidade aumentada ainda ndo é fato, e as
iniciativas e projetos de aplicacdo estdo na sua fase de concepcdo, por iSSO maior consenso
quanto a este critério.

Questao 8: monitoramento da capacidade dos processos de fabricacdo em tempo real
de toda a operacéo. Esta proposicéo a exemplo das proposi¢des 11 e 19, ndo teve dispersao

entre os avaliadores, assim todos concordam com o nivel de (5) para utiliza¢do de técnicas ou
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ferramentas para monitorar capacidade de processo, como representado pelo grafico. Este
resultado é compreensivel ou até mesmo esperado dado o tema capacidade de processo é
recorrente de longa data dentro meio automotivo e industria manufatura, onde, quando sob
controle e com desdobramento correto do conceito essa ferramenta pode trazer ganhos de
produtividade e eficiéncia nos processos, reduzindo custos, além de permitir decisGes mais
descentralizadas e rapidas. Isso reflete na importancia elevada atribuida a esta proposi¢do que
integra a dimenséo 3.

Questdo 19: existe uma cultura organizacional que estimule o desenvolvimento e

engajamento dos colaboradores para implementacédo de uma jornada da qualidade 4.0.
Nesta proposicdo também se observa que ndo houve disperséo entre os resultados, uma vez que
todos os componentes do boxplot sdo coincidentes em um mesmo ponto (mediana, quartis e
tracos). Assim tem-se mais uma proposicao onde todos os participantes concordam entre si com
0 grau de importancia (5), extremamente importante, em relacéo a existéncia de uma cultura
organizacional que estimula e direciona os colaboradores no desenvolvimento da qualidade
dentro da 14.0. Importante considerar que nao € foco deste trabalho avaliar a cultura de uma
organizacdo, porém é importante salientar que no caso 2, estes resultados representam a opinido
de altos executivos incluindo o nivel hierarquico mais alto da estrutura organizacional (CEO).
Essa aderéncia remete a uma relagdo que o fator cultura tem com o sucesso na evolugéo e
implementacao da Q4.0 nas organizacoes.

Questdo 5: durante a fase de desenvolvimento de novos produtos sdo aplicadas
ferramentas de simulacGes (CAE). A andlise do grau importancia desta proposicao traz uma
perspectiva interessante pois na analise do boxplot desta mesma quanto ao nivel de evolugédo
sugeriu uma concordancia entre os participantes alem de um resultado alto para a aplicagéo.
Aqui, quanto a importancia tem-se um cenario com baixa dispersdo onde mais da metade das
avaliagcdes foram com o critério maximo de importancia (5), uma vez que a mediana apresenta
esse valor. Isso reflete uma aderéncia entre as avaliacGes e sugere que o entendimento da
proposicdo pode estar mais consolidado, dado o dominio da aplicacdo das ferramentas pela
organizacao e assertividade da fase de desenvolvimento de produto atrelado aos ja resultados

realizados ao longo do tempo pela organizacao.

4.3 ANALISE DA DISTRIBUICAO DAS DIMENSOES ATRAVES DO BOXPLOT

Neste topico, tem-se uma analise especifica para as 6 dimensdes consolidadas nos dois

casos estudados e como estas dimensdes se comportam quanto a distribuicdo e posi¢do. O
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boxplot das dimensdes representa o desempenho das seis dimensdes entre os avaliadores, sendo
interessante na interpretacdo ou percepgdes sobre o comportamento de cada uma delas. Assim
é importante considerar que nesta analise o objetivo é avaliar também a dispersao das avaliacGes
de cada participante para cada dimensdo e ndo somente o valor médio, sendo os valores
apresentados uma referéncia comparativa entre as dimensfées. Em uma analise geral, nota-se
que a dimens&o 2, dimenséo 5 e a dimens&o 6, sdo as que apresentam os maiores desempenhos,

no caso 1, conforme figura 11.

Figura 11: Boxplot por dimenséo — Caso 1
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Na Dimensdo 1, observou-se um posicionamento proximo ao valor de 35%, com
avaliagOes apresentando uma disperséo, a terceira maior, variando de 20 a 60. Esse resultado
indica que a dimenséo ndo obteve altas avaliacdes em relagéo a sua aplicacéo na relagdo com
os clientes, sendo a questédo 2 analisada previamente, com maior impacto no baixo resultado. A

exemplo do que foi visto no tdpico anterior sobre a importancia das questfes, pode-se também
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supor pelos resultados que existe uma percepcdo mais conservadora do que de fato esta
dimensdo contribui para a maturidade da qualidade 4.0.

Para Dimensdo 2, constatou-se que a empresa apresentou um dos maiores valores, com
média e mediana praticamente coincidentes e uma ligeira dispersdo entre os valores maximos
e minimos. Isso indica uma dimensdo com maior maturidade e consolidacdo da utilizacdo de
ferramentas de design, simulacdo e softwares de CAD, CAE, visando garantir o
desenvolvimento de produtos conforme os pilares da Industria 4.0 aplicados a qualidade. Este
comportamento pode ser resultante da utilizacdo sistémica ao longo do tempo destas
ferramentas no desenvolvimento de produtos, o que provavelmente fortaleceu o entendimento
e dominio da dimens&o na organizagao.

A Dimensao 3 abordou a gestdo da capacidade de processo, e 0s resultados indicam um
nivel médio de desempenho, com o valor central proximo a 51. O resultado sugere que a
compreensdo dos avaliadores em relacéo a essa dimensdo esté relativamente em concordancia,
com leve dispersdo e quando se compara com as demais dimensdes. A abordagem a gestdo da
capacidade de processos é um tema recorrente nas industrias do segmento, porem ao que sugere
o gréfico, ainda ndo se domina totalmente as praticas de gestdo de processo dentro do contexto
da 14.0. O conceito de gestdo da capacidade de processo é longinquo e bem difundido no
segmento de atuacdo da organizacdo em questdo, onde pode-se assumir que ha uma visao
consoante de sua importancia o que sugere que o resultado encontrado para dimensao é devido
a utilizacdo pontual de controles nos processos mais criticos, especialmente.

Na Dimensao 4, que trata da gestdo e integracdo dos sistemas, foi observado o resultado
mais baixo entre todas as dimensdes estudadas, com uma dispersdo também reduzida entre o0s
avaliadores. Isso pode indicar que a dimensdo estd em uma fase preliminar de aplicacdo ou
utilizagdo dentro da organizagfo. E possivel que seja necessario primeiro ter a gestio dos
processos, dimensdo 3, implementada e operando amplamente para evoluir efetivamente nesta
dimensdo 4. E de conhecimento dos avaliadores que esta pode ser a que mais requerera
investimentos e recursos, ndo so financeiro para que se possa evoluir. No entanto o potencial
de ganhos é relativamente alto e de forma geral a organizacdo entende este potencial que a
analise em tempo real dos dados de processos e diversos sistemas existentes, para que estes
dados se transformem em informacédo, de forma integrada tem na otimizacdo da operacdo
através da reducdo de desperdicios e prevencao de falhas, como principais exemplos de ganho.

As Dimensdes 5 e 6 estdo relacionadas ao envolvimento da lideranca e cultura da
organizacdo, respectivamente, e seus resultados podem estar atrelados. A Dimensdo 5

apresentou valores proximos a 50, mas com uma certa dispersdo, indicando uma possivel
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questdo na comunicacdo da estratégia geral da organizacdo ou até mesmo diferentes conceitos
entre os avaliadores, uma vez que esta dimenséo é mais subjetiva. Por sua vez, a dimensdo 6
pode estar condicionada ao nivel de desenvolvimento da dimenséo 5, proporcionado pela alta
lideranca, ou seja, através de um plano de investimento e desenvolvimento solido o qual é
abordado na dimenséo 5, além de iniciativas de divulgacdo da estratégia e beneficios do tema,
o0s quais podem influenciar até mesmo na qualidade de vida dos colaboradores e ndo somente
na qualidade dos produtos, contribuindo assim com a inser¢do de uma cultura digital. Além
disso, a existéncia de uma politica clara de comunicacdo sobre o papel e funcdes dos
colaboradores no processo de evolucdo da Industria 4.0 pode impactar positivamente o
engajamento e o fortalecimento dessa cultura, resultando em um maior envolvimento, atuagao
e proximidade dos colaboradores na jornada de implementacéo.

Ainda com relacdo a andlise da dispersdo das dimensdes a figura 12 representa o

comportamento das seis dimensdes para 0 caso 2.

Figura 12: Boxplot por dimensdo — Caso 2
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Na Dimenséo 1, observou-se um posicionamento proximo ao valor central de 50, com
avaliacOes apresentando uma dispersdo no desempenho entre 25 a 60. Esse resultado indica que
0 caso 2 ndo obteve alto desempenho em relacdo a sua aplicacdo de técnicas ou ferramentas da
Q4.0 na relacdo com os clientes. A exemplo do que foi visto anteriormente sobre a importancia
das questdes, pode-se também supor dos resultados que existe uma percepcdo mais
conservadora sobre o que de fato esta dimensdo contribui ou agrega na maturidade da qualidade
4.0 na organizacao.

Para a Dimensdo 2, constatou-se que a organizacdo apresentou o maior valor de
desempenho em relacdo as demais, com mediana de localizada em 78% e com dispersédo dos
dados chegando até o desempenho maximo (100%). Isso indica uma dimensdo com maior
maturidade e consolidacdo da utilizacdo de ferramentas de design, simulacéo e softwares de
CAD, CAE, e manufatura aditiva permitindo o desenvolvimento de produtos ocorra conforme
sugere os pilares da Industria 4.0 aplicados a qualidade. Este comportamento pode ser devido
a utilizacdo ampla e sisttmica ao longo do tempo destas ferramentas no desenvolvimento de
produtos o que provavelmente fortaleceu o entendimento e dominio da dimensdo na
organizacao.

A Dimenséo 3 abordou a gestdo da capacidade de processo, e os resultados indicam um
nivel médio de desempenho, com o valor central, mediana, de 50%. O resultado sugere que a
compreensdo dos avaliadores em relacéo a essa dimensdo esté relativamente em concordancia,
com a menor dispersdo entre as dimensdes. A questdo da gestdo da capacidade de processos €
um tema recorrente nas industrias do segmento, porem ao que sugere o grafico, ainda ndo se
domina totalmente as praticas de gestdo de processo dentro do contexto da 14.0. O conceito de
gestdo da capacidade de processo € longinquo e bem difundido no segmento de atuacdo da
organizacdo em questdo, com conhecida importancia, o que sugere neste caso que o resultado
em niveis medios encontrados para a dimensdo pode ser devido ha aplicacGes ainda pontuais
de controle nos processos mais criticos.

Na Dimensao 4, que trata da gestéo e integracdo dos sistemas, foi observado o resultado
mais baixo entre todas as dimensdes estudadas, com uma dispersdo também reduzida entre 0s
avaliadores. Isso pode indicar que a dimensdo estd em uma fase preliminar de aplicacdo ou
utilizacdo dentro da organizacio. E possivel que seja necessario primeiro ter a gestdo dos
processos, dimensdo 3, implementados e operando amplamente para evoluir efetivamente nesta
dimens&o. E de conhecimento dos avaliadores que esta dimensdo pode ser uma das que mais
requer investimentos e recursos, ndo sé financeiros para que se possa evoluir. No geral a

organizacdo também entende que a analise em tempo real dos dados de processo, para que estes
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se transformem em informacéo disponivel de forma integrada, tem impacto na otimizacéo da
operacdo, seja atraves da reducdo de desperdicios ou prevencdo de falhas, como principais
exemplos de ganhos e beneficios.

As Dimensdes 5 e 6 estdo relacionadas ao envolvimento da lideranca e cultura da
organizagdo, respectivamente, e seus resultados podem estar atrelados. A Dimensdo 5
apresentou uma disperséo consideravel, com metade dos valores entre 51 e 85%, sendo que a
variacdo total ficou entre 48 e 100%. Dado que essa dimensao tem aspecto mais subjetivo, faz-
se fundamental abordar essa dimensdo para uma compreensdo mais assertiva dos resultados e
suas influéncias. Por sua vez, a performance da dimenséo 6 pode estar condicionada ao nivel
de desenvolvimento da dimensdo 5, proporcionado pelo envolvimento da lideranca, através de
um plano de investimento e desenvolvimento solido, além de iniciativas de divulgacdo da
estratégia e beneficios do tema, contribuindo com a insercdo de uma cultura digital para a
qualidade. Além disso, a existéncia de uma politica clara de comunicacdo sobre o papel e
funcdes dos colaboradores no processo de evolucdo da Indlstria 4.0 pode impactar
positivamente 0 engajamento e o fortalecimento dessa cultura.

Em geral, os resultados parecem coerentes em ambos 0s casos e a evolucdo observada
em algumas dimensdes pode influenciar o desempenho das dimensdes subsequentes. Contudo,
é importante destacar que esta analise ndo abordou testes de hipéteses estatisticas para avaliar
a significancia dos resultados, o que pode ser objeto de estudos futuros. A dissertacdo contribui
significativamente ao destacar as areas que requerem maior atencdo e direcionamento
estratégico para promover a ado¢do bem-sucedida da Qualidade 4.0 nas organizacGes em

estudo.

4.4 ANALISE INTRACASOS

Nos tdpicos subsequentes tem-se 0s principais pontos observados entre 0s casos quanto
ao quesito questdes e dimensdes. Importante ressaltar que a analise visa apenas destacar
comportamentos tanto semelhantes como distintos entre os casos, e ndo tem a finalidade de
classificar os casos como melhor ou pior em termos de desempenho. Vale ressaltar que as
analises apresentadas ndo foram submetidas a testes de hipoteses estatisticas, por ndo atender

algumas premissas para aplicacédo destes testes, o que pode ser objeto de estudos futuros.

4.4.1 Andlise intracaso para as questfes



dois casos estudados.
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As figuras 13 e 14 mostram os resultados que foram utilizados na comparagéo entre 0s

Figura 13: Casos pareados — Critério evolucao
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Figura 14: Casos pareados — Critério importancia
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Questdo 3: Nesta questdo observa-se que houve uma maior dispersdo no caso 2 em

relacdo ao caso 1, no entanto no caso 2 o resultado sugere uma maior, porém discreta, evolucao

em relacdo ao caso 1. Isso pode refletir uma diferenga no entendimento do que é e qual o nivel

é explorado para o sistema dedicado para atender as demandas do cliente através das areas de
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planejamento e controle da producdo. Notar que no caso 1 ha maior aderéncia entre as fases de
implementacdo e consolidagdo e ja no caso 2 houve alguma indicacdo para a fase de
aperfeicoamento. Para o critério de importancia ambos os casos apresentaram resultados muito
semelhantes onde pode-se presumir que a importancia € bem compreendida e apresenta
congruéncia nas avaliagoes.

Questdes 4 e 5: ambas apresentam uma distribuicdo bem parecida tanto na posi¢ao
quanto na dispersdo dos resultados, o que as caracteriza como previamente analisado nas
questdes individuais, como a mais evoluida dentre as proposi¢es. Ainda para importancia
mesmo cenério foi identificado em ambos os casos, sugerindo que nivel destas praticas em
ambas as organizacdes é semelhante e estas dominam e aplicam as tecnologias avaliadas.
Mesmo com diferencas nas caracteristicas dos produtos manufaturados pelas organizacées e
estrutura organizacional independente, é notavel que existe uma similaridade na interpretacao
da importancia e no nivel de aplicacéo.

Questao 7: para esta proposicdo observa-se que o centro da distribuicdo tem o mesmo
valor em ambos 0s casos, ou seja, mediana (3), porém observa-se uma maior variacdo nas
respostas no caso 2 em relacdo ao caso 1, mesmo com o fato do caso 2 ter menos respostas,
condicdo que a principio poderia levar ha uma menor dispersdo entre as avaliagdes. Convém
citar o fato de que existem aplicacGes pontuais do uso da proposi¢do, mas ndo como um
processo consolidado ou sistémico, o que indica uma possivel divergéncia na interpretagéo ou
conceito do uso da manufatura aditiva como rotina de determinados processos, ou a
comunicacdo guanto a aplicacdo de técnicas de manufatura aditiva, pode ser aprimorada no
sentido de ter uma abordagem mais holistica. Para a questdo da importancia, no caso 2, ha uma
concentracéo ligeiramente maior de avaliages proximas ao critério maximo em relacao ao caso
1, o que pode impactar no gap da proposi¢do ou dimensédo. De fato, a complexidade para se
obter pecas ou ferramentas protdtipos no caso 2, dado as caracteristicas dimensionais
relativamente maiores, parece ser um fator que impacta a percepcdo de importancia desta
préatica para o negocio.

Questdo 9: para essa proposi¢do temos um cenério mais aderente no caso 1 em relagdo
ao caso 2, pois no caso 1 nota-se variacdo entre os niveis (2) e (3) e ja no caso 2 com uma
avaliacdo nivel (4). A utilizagdo de sistemas autométicos com tomada de deciséo e
interconectados € intrinseca de sistemas mais evoluidos ou maduros com toda a infraestrutura
bésica ja implementada, tais como sensorizacdo, coleta e armazenamento de dados. Assim,
ambos 0s casos apresentaram resultados similares, o que pode ser justificado pela grande

semelhanca do parque fabril dos casos estudados, exceto pela Unica avaliagdo descolada do
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centro, como citado no caso 2. Exposto isso, 0 caso 1 teve maior aderéncia no nivel de aplicacdo
do que para os avaliadores do caso 2. Ainda com relagdo aos resultados do caso 2, a questéo foi
considerada como um nivel acima de importancia em relacéo ao caso 1, mostrando que mesmo
com semelhancas no parque fabril ja ha um indicativo de uma visao ou estratégia diferente entre
as unidades para este quesito dentro da Q4.0. Nao é alvo desta dissertacdo detalhar as causas
do resultado, no entanto, pode-se de maneira generica supor que ha espaco para explorar o
conceito, beneficios e desafios do uso de sistemas que auxiliem na anélise de falha preventiva
dentro da industria e equalizar as avaliacoes.

Questdo 15: em uma avalicdo dos casos nota-se que a aderéncia das respostas é alta e
que no caso 2 especialmente ndo ha discordancia quanto ao nivel de evolugdo (2), o que reflete
um movimento inicial para utilizacdo e desenvolvimento de atividades com suporte de realidade
aumentada. Ja para o caso 1 ha também aderéncia entra as respostas, porém no nivel (1), onde
ndo ha aplicacdo da tecnologia. A analise desta proposicdo traz uma perspectiva bem
interessante, pois reflete uma coeréncia em ambos os casos com nivel, de inicial em ambos.
Este resultado sugere que pode existir uma diferenca na forma de comunicar as iniciativas ou
projetos, ou de fato, as organizacGes tém contornos diferentes na abordagem, evolucdo e
priorizacdo do tema realidade aumentada dentro de seus processos. Importante ressaltar que
ambos 0s casos operam processos de transformacdo de aco e maquinarios pesados o que de
maneira geral pode ser um ambiente desfavorével ao uso de equipamentos mais sensiveis ou
gue requerem maior controle de temperatura, iluminacéo e sujidade, além claro, de conexdo de
rede abrangente e estavel. Importante considerar que os avaliadores em geral tém a predicéao
de que o maior potencial de desenvolvimento esté nas atividades de apoio & operacao.

Questao 17: as avaliacbes demonstraram um estagio elevado de implementacdo das
praticas de qualidade 4.0, sendo observado um valor extremo de (5), fase de aperfeicoamento,
sugerindo um envolvimento expressivo da lideranca nesse desenvolvimento. Além disso, foi
constatado que a maioria dos avaliadores classificou o tema com o critério maximo de
importancia, o que indica o reconhecimento da relevancia estratégica da qualidade 4.0 para a
indUstria. A analise comparativa entre os casos estudados indicou uma distribui¢do similar nos
resultados, reforcando a inclinagdo favoravel da lideranca para a evolucdo das préaticas da
qualidade 4.0 em ambas as situacdes investigadas. Essa consisténcia sugere que a lideranga de
ambos 0s casos esta engajada e participativa no processo, sendo isto um fator-chave para
estimular a visdo estratégica necessaria para a evolucdo dentro da organizacdo. O grau de
envolvimento e a visdo estratégica da lideranca desempenham um papel fundamental para o

sucesso da adocdo dessas praticas, impulsionando a evolucdo da industria em direcdo a um
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contexto cada vez mais tecnoldgico e orientado pela exceléncia em qualidade, caracteristicas
requeridas por um mercado automotivo cada vez mais competitivo, exigente e em constante
evolucéo.

Questdo 19: nesta questdo, que aborda cultura das organizacdes nota-se um
comportamento semelhante com uma discreta diferenca na distribuicdo dos valores e na posigéo
do valor central entre os dois casos. Vale destacar o caso 1, cuja dispersao esta deslocada um
nivel acima em relacdo ao caso 2, porém com uma mediana menor. Esses resultados indicam
um potencial de fortalecimento do conceito de cultura organizacional focada na qualidade 4.0.

Ambos os casos revelam resultados expressivamente altos no critério de importancia da
cultura organizacional, a exemplo do caso 2 onde 100% dos avaliadores atribuiram o critério
méaximo, indicando uma maior coesdo quanto a importancia dessa cultura no desenvolvimento
do tema. J& no caso 1, observou-se uma pequena dispersdo em direcdo ao critério nota 4,
sugerindo uma possivel necessidade de avaliar ou entender a estratégia de comunicacdo ou
envolvimento das pessoas no fortalecimento da cultura digital. No entanto, pode-se dizer que
ambos 0s casos tém conhecimento do qudo forte e positivo € o impacto da cultura
organizacional neste processo.

Cabe ressaltar que, em ambos 0s casos, os avaliadores ocupam cargos de alta lideranca,
o0 que reforca o consenso dos valores atribuidos a importancia da cultura organizacional para

estimular uma cultura digital.
4.4.2 Analise intracaso para as dimensdes

Para suportar a analise intracaso das dimensdes tem-se a figura 15.
Figura 15: Casos pareados — Dimensdes
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Dimenséo 1: o desempenho foi similar em ambos os casos especialmente na dispersao,
com ligeira superioridade no caso 2, tanto na dispersdo como para a mediana

Dimenséao 2: 0 caso 2 atingiu 0 maximo desempenho dentre suas avaliagdes, mas com
distribuicéo e valor central ligeiramente maior, porém parecidos com o caso 1, assim tem-se a
dimensdo com maior desempenho em ambos 0s casos.

Dimensé&o 3: no caso 2 a dispersdo foi menor e valor central ligeiramente superior, 0
que indica que houve maior aderéncia nas respostas para 0 caso 2, porém a regido que
compreende 50% das avaliacdes (AIQ) em ambas comtempla os valores entre 40 e 60,
indicando desempenho mediano para maioria dos avaliadores dos dois casos. Sendo assim
pode-se presumir que apesar de algumas questdes que compdem a dimensao 3 apresentaram
avaliacdes diferentes como visto nos paragrafos anteriores, porém a dimenséo de gestdo da
capacidade processos por inteiro apresentou comportamento similar tanto na analise intracaso
como no seu posicionamento frente as demais dimensdes do caso. Pode-se também reforcar
que, mesmo dado as similaridades que geraram este resultado, o instrumento aplicado foi capaz
de detectar diferentes percepcdes entre as avaliacGes que sdo uteis na interpretacdo de qual area
pode ndo estar clara para a organizac¢do quanto a sua necessidade de desenvolvimento devido
justamente a esta diferente percepc¢éo representada pela disperséo geral da dimenséo.

Dimenséo 4: tem-se mais uma dimens@o que o valor geral indica uma performance
menor sob a 6tica dos avaliadores do caso 1. Houve também uma dispersdo dos dados similar,
porém, com deslocamento ligeiramente superior para 0 caso 2. Mesma com essa pequena
diferenca a questdo abordada pela dimensédo 4 aparenta ser uma das mais desafiadoras de se
evoluir, dado sua posi¢cédo de menor desempenho entre as seis dimensdes em ambos 0S casos.
Convém ressaltar que os resultados sdo referéncias para guiar um plano de desenvolvimento e
seus valores sdo relativos.

Dimenséo 5: nesta dimensdo tem-se um cendario onde o caso 1 representa uma Vvisao
mais conservadora quanto ao desempenho da mesma, pois a medida de posi¢édo do valor central,
mediana, € menor que no caso 2. Além disso, ainda no caso 1 houve maior disperséo, no sentido
inferior. Em ambos os casos houve avaliagdes com desempenho méximo para a dimensao, mas
no caso 1 pode-se dizer h4 um conservadorismo um pouco maior na avaliagdo deste tema.

Dimenséao 6: na ultima das dimensdes avaliadas, observa-se para 0 caso 1 que metade
das avaliacOes estdo compreendidas entre um desempenho de 32 a 40%, sendo 40 o valor central
da distribuicdo. Comparando-se com 0 caso 2 temos um resultado com performance menor e
dispersdo entre os avaliadores maior, 0 que gera aparéncia do boxplot ligeiramente deslocada,

porém nao serd aplicado ferramentas estatisticas para testar a diferenca entre os resultados.
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Assim o resultado sugere de maneira geral e somente descritiva que a cultura
organizacional focada na Q4.0 nos casos avaliados € similar o que representa um alinhamento
de estratégia do grupo, pois mesmo com estrutura de operacfes distintas, sdo parte de um

mesmo grupo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Em suma, ap0s os resultados encontrados nas analises realizadas, pode-se considerar
que o instrumento de avaliacdo proposto permite avaliar a maturidade das praticas de gestdo da
qualidade na organizacdo na era da inddstria 4.0, conforme o objetivo principal desta
dissertagdo. E salutar considerar que a avaliagio de maturidade é uma ferramenta valiosa para
ajudar as organizacbes a entenderem onde estdo em sua jornada de desenvolvimento e
identificar areas que precisam de melhorias, lacunas, ou areas que ndo requerem mais recursos
e projetos. A partir deste mapeamento o instrumento permite que as organizagdes definam
estratégias para alcancar niveis mais altos de maturidade. Além disso, a avaliacdo de maturidade
€ um processo continuo que pode ser usado para monitorar e medir 0 progresso do tema em
questdo ao longo do tempo (longitudinal). E importante ressaltar também que a implementac&o
bem-sucedida de um modelo de maturidade requer comprometimento, lideranca e uma cultura
organizacional orientada para a melhoria continua, conforme abordado por esta dissertagéo.
Neste contexto, a dissertacdo através da estrutura do instrumento e protocolo utilizado, colabora
ao destacar as areas que requerem maior atencao e direcionamento estratégico para promover a
adocdo bem-sucedida da Qualidade 4.0 atrelada a gestdo da qualidade do produto.

Destaca-ser também o impacto positivo que o engajamento e interesse dos participantes
selecionados desde a abordagem inicial com a apresentacdo do tema e durante o
desenvolvimento da aplicacdo questionario, onde foi possivel contato com profissionais de alta
lideranca, tais como CEO, Diretor Mundial de Engenharia Avancada e Diretores Regionais de
Engenharia e Qualidade, entre outros, evidenciando a relevancia da pesquisa. Durante o
processo de coleta de dados a acdo ocorreu de forma fluida e enriquecedora o que propiciou
uma significativa troca de experiéncias e compreensdo clara dos topicos abordados pelo
instrumento. Deste modo, reforga-se que o envolvimento ativo dos participantes traz impactos
positivos no éxito da pesquisa e eleva a qualidade dos resultados obtidos.

A sintese do desempenho da organizacdo através das dimensdes propostas, iniciando-se
com a Dimensdo 1, relacionada a atendimento ao cliente, encontrou resultados iniciais de
maturidade, com excecdo da questdo que avalia a utilizagdo de um sistema integrado dedicado
a gerenciar as demandas do cliente, onde houve aderéncia quanto ao maior nivel avaliado.
Assim ainda pode existir uma lacuna a ser desenvolvida para melhorar o nivel de maturidade
desta dimensdo, em func¢do da importancia que se atribui ao tema, como o desenvolvimento e

utilizacdo de ferramentas digitais para monitorar satisfacdo do cliente.
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Para a Dimensdo 2 que se refere a desenvolvimento de produto, todas as 4 questdes
apresentaram niveis altos de aplicacdo, representando uma dimensdo consolidada e aderente
entre os avaliadores, porém com oportunidades especificas como por exemplo, na anélise do
uso de ferramentas de simulacdo e modelagem dos processos, bem como a questdo 7 que
avaliou o uso de técnicas de manufatura aditiva na fase de confeccéo de prot6tipos como estagio
de implementagéo.

Com relacdo a gestdo da capacidade de processos, que € avaliada pela dimenséo 3, nota-
se uma concordancia no estagio que se encontra essa dimensdo, uma vez que a maioria dos
resultados para as quatro questdes indicaram um cenario inicial de implementacdo, com alguns
processos pontuais mais desenvolvidos. Dado que estd é uma dimensdo diretamente ligada a
operacdo da organizacdo, onde, infere-se que existem as maiores oportunidades de ganhos e
melhoria de eficiéncia operacional, através da aplicacdo de ferramentas e tecnologias que
permitem tomada decisdo em tempo real com base nos dados do processo, bem como sistemas
interconectados e capazes, inclusive, de analisar a causa da falha a partir de dados coletados,
reduzindo perdas e impactando positivamente na gestdo da qualidade do produto, o que
representa o potencial desta dimensdo quando bem desenvolvida. Seguindo conceito similar, a
dimensdo 4 buscou avaliar a integracao e gestdo dos sistemas interconectados. Nesta dimensdo,
que de maneira geral é complementar ou subsequente a dimensao 3, e dado que esta revelou
oportunidades para evolucgdo, a dimensdo 4 também apresentou resultados aderentes para niveis
iniciais de aplicacdo das praticas de integracdo dos diversos processos suportando uma tomada
decisdo holistica. Tem-se como exemplo dos principais sistemas avaliados nesta dimenséo a
aplicacdo de sistemas de visdo integrados e tecnologias de realidade aumentada para 0s
processos com interface humana, além do uso de modelos inteligéncia artificial integrado aos
principais postos de controle da qualidade.

Na analise da dispersdo dentro das dimensdes, destacaram-se as dimensdes 5 e 6 que
avaliam pilares relacionados a pessoas, como envolvimento da lideranga e cultura e
engajamento dos colaboradores, respectivamente. Na dimensdo 5 pode-se classificar que ha
entendimento entre os participantes, para os critérios que compdem esta dimensdo, que a
organizacao esté na fase de desenvolvimento e fortalecimento de uma cultura digital focada na
Q4.0, fomentada pela lideranca através de uma viséo estratégica para estas praticas e planos de
desenvolvimento e investimentos consistentes. Fechando este ciclo, tem-se a dimenséo 6
relacionada a cultura e engajamento dos colaboradores, refor¢cando que ndo foi foco desta
dissertagéo avaliar a cultura organizacional da empresa. Esta dimensdo, identificou que existe

diferenca de percepcédo entre uma parte dos avaliadores quanto ao nivel atual de evolucéo da
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cultura dentro da organizagdo que estimule o desenvolvimento dos colaboradores, e
consequente engajamento, para a jornada de implementacdo da Q4.0. Com relagdo ao nivel de
conhecimento e principalmente aceitacdo dos colaboradores na utilizacdo das principais
ferramentas para esta implementacdo, a maioria dos avaliadores concorda que ha oportunidade
de desenvolvimento, e que a organizagdo esta em processo de evolucao, resultados que podem
ser compreensiveis dado a contemporaneidade do tema.

Finalmente tem-se como potenciais trabalhos futuros, a avaliagdo de maturidade da
Q4.0 ao longo do tempo, ou seja, longitudinalmente nos casos alvos, consolidando seu uso
como uma ferramenta de melhoria continua e monitoramento de desempenho, o que contribui
com a competividade da empresa em um mercado em constante evolugdo. Outro estudo
interessante refere-se a expandir a aplicacdo do instrumento ao longo da cadeia de fornecimento
do setor automobilistico, desde fornecedores de base (tier 2), até a propria montadora de
veiculos. Tal abordagem proporcionaria uma visdo abrangente e integrada da maturidade da
Qualidade 4.0 em todo o sistema produtivo, permitindo uma compreensdo mais completa das
dindmicas e interacdes ao longo da cadeia de valor. A exploracdo dessas direces de pesquisa
tem o potencial de enriquecer consideravelmente o conhecimento e as aplicacdes préaticas no
campo da Indastria 4.0, ao mesmo tempo que pode oferecer insights interessantes para

aprimorar as estratégias empresariais.
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APENDICE A - Questionario

Questionario de avaliacdo de maturidade da qualidade 4.0 aplicado a gestdo da qualidade do
produto

Organizacao:
Nome:
E-mail (opcional):

Tamanho da organizacéo:
() até 1000
() 1000 — 3000
() 3000 — 5000
() acima 5000

Setor de atuacao:
( ) Siderurgia
( ) Autopecas
() Revestimentos
( ) Montadora
( ) outros

Funcéo exercida:
( ) Engenheiro
(') Supervisor
( ) gerencia
( ) Diretoria
() Presidencia/ CEO

Formacdo de Graduagéo:
( ) Engenharias
( ) Bacharelado em administragdo ou afins
( ) Especializagdo/ Pos Graduagéo
( ) Mestrado
( ) Doutorado

Experiéncia profisional no ramo industria
( ) 20 anos ou mais
( ) Entre 10 19 anos
( ) Entre 5e 9 anos
( ) Menos de 5 anos

Auto avaliacdo sobre conhecimento e conceitos da Industria 4.0
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( ) N&o conhego

( ) Tenho conhecimento superficial
( ) Tenho conhecimento bom

( ) Nivel especialista

Primeira rodada
Utilize os critérios de evolucéo a seguir para classificar o nivel de aplicacéo das praticas
/ proposicdes apresentadas para gestdo da qualidade 4.0 na sua organizagao nas 20 questdes.
[1]N&o existe
[2]Estdo iniciando
[3] implementacéo
[4] Em consolidagao

[5]Em aperfeicoamento

Segunda rodada:
Utilize a escala abaixo para indicar o grau de importancia da proposicdo apresentada
para gestdo da qualidade 4.0 na indUstria nas mesmas 20 questdes.
[1]Nada importante
[2] Ligeiramente importante
[3] Moderadamente importante
[4]Muito importante

[5] Extremamente importante

QUESTOES
Dimenséo 1 - Cliente
1- Aplicatecnologias para monitorar e gerenciar a satisfacdo dos clientes
2- Proporciona uma experiéncia digital aos clientes no processo de venda e
acompanhamento do processamento de produtos e/ou servigos
3- Existe um sistema integrado cliente x fornecedor dedicado a atender as demandas do

cliente

Dimensao 2 - Desenvolvimento de Produto
4- Durante a fase de desenvolvimento de novos produtos sao aplicadas ferramentas digitais
de “design” (CAD)
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Durante a fase de desenvolvimento de novos produtos sdo aplicadas ferramentas de
simulagdes (CAE)

Durante a fase desenvolvimento do processo sdo aplicadas ferramentas de modelagem
e simulacdo de desempenho dos processos.

Séao aplicadas técnicas de manufatura aditiva que permitam decisdes mais assertivas e

répidas na construcdo de prototipos

Dimenséo 3 - Gestdo da capacidade do processo

Monitoramento da capacidade dos processos de fabricagdo em tempo real de toda a
operacgéo

Sistemas capazes de analisar causa de falha dos processos a partir de dados coletados
dos processos e maquinas interconectadas

Tecnologias para analise em tempo real de falha dos processos produtivos com
capacidade inclusive de quantificar as perdas evitadas ou ja realizadas

Sistemas automaticos capazes de garantir a conformidade dos produtos, através da

tomada de decisdo, identificando tendéncias de desvio antecipadamente

Dimenséo 4 — Integracéo e gestao de sistemas

As informacdes digitais coletadas sdo precisas e de facil acesso além de garantir a
rastreabilidade do produto

Existe tecnologia aplicada para integrar o controle dos diversos processos em tempo
real monitorando os ganhos de performance

Os postos de controle de qualidade dos processos e inspecdes utilizam sistemas de visdo
integrados para garantia da qualidade

Existem tecnologias de realidade aumentada empregada nos processos com interface
humana

Existe aplicacdo ou modelos de inteligéncia artificial integrado aos postos de controle

de qualidade dos processos

Dimenséo 5 - Envolvimento da lideranga

A lideranca tem uma visdo estratégica para evolucdo e implementagédo de préaticas da
Q4.0 (focar na qualidade)

Existe plano de investimento em tecnologias e ferramentas que suportem o

desenvolvimento consistente da Q4.0 (focar na qualidade)
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Dimenséo 6 — Cultura e engajamento colaboradores

19- Existe uma cultura organizacional que estimule o desenvolvimento e engajamento dos
colaboradores para implementacao de uma jornada da qualidade 4.0

20- Como podemos classificar o nivel de conhecimento e aceitacdo dos funcionarios na

utilizacdo das principais tecnologias aplicadas a gestdo da qualidade 4.0
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