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Resumo:

Este artigo explora as ferramentas e métodos atuais de controlo da qualidade, com
uma perspetiva sobre o impacto das novas tecnologias e a evolucdo esperada na
area. A crescente integragdo de solugdes como a Inteligéncia Artificial, a Internet
das Coisas (IoT), o Big Data e a robdtica avangada tém vindo a transformar o
controlo da qualidade, promovendo um modelo mais proativo, preciso e eficiente.
Através da andlise das principais inovagdes tecnologicas, discutem-se as suas
vantagens em termos de automacdo, monitorizacdo continua, rastreabilidade e
capacidade preditiva, bem como os desafios associados a sua implementagdo.
Conclui-se que, no futuro, a adog¢do destas tecnologias proporcionara um aumento
significativo na fiabilidade e agilidade dos processos de controlo da qualidade,
preparando as empresas para responderem as exigéncias crescentes de
competitividade e sustentabilidade. Este estudo contribui para o entendimento das
tendéncias emergentes e das oportunidades de inovagdo no controlo da qualidade,
oferecendo uma visao de futuro para gestores e profissionais da area.
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Abstract:

This article explores modern tools and methods for quality control, with a
perspective on the impact of new technologies and expected developments in the
field. The growing integration of solutions such as Artificial Intelligence, the
Internet of Things (IoT), Big Data, and advanced robotics has been transforming
quality control, promoting a more proactive, precise, and efficient model. By
analyzing the main technological innovations, the article discusses their advantages
in terms of automation, continuous monitoring, traceability, and predictive
capability, as well as the challenges associated with their implementation. It
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concludes that, in the future, the adoption of these technologies will significantly
increase the reliability and agility of quality control processes, preparing companies
to meet the rising demands for competitiveness and sustainability. This study
contributes to understanding emerging trends and innovation opportunities in
quality control, offering a future perspective for managers and professionals in the
field.

Keywords: Quality Control; New Technologies; Automation.

13.1 Introducao e Contexto

O presente capitulo tem como objetivo fundamental levar a uma reflexdo sobre o futuro do
movimento da qualidade, tendo em conta a dinamica do contexto atual, na qual a inovagao
tecnoldgica ¢ constante e incontornavel. Com o foco nas técnicas e métodos de controlo da
qualidade, pretende-se levar a cabo uma analise critica e reflexiva ao que atualmente se faz no
ambito da tematica em andlise e quais as perspetivas de futuro.

Assim, para concretizar os objetivos deste capitulo, comecar-se-4 por fazer uma breve
resenha histdrica das ferramentas e técnicas de controlo da qualidade que mais se destacaram
ao longo do tempo, descrevendo de forma sucinta as suas caracteristicas e aplicacdes. Far-se-a
de seguida uma analise comparativa entre as empresas industriais € de servigos, na aplicacao
das diversas ferramentas. Neste ambito, sera dada especial enfase ao controlo estatistico do
processo com cartas de controlo. Segue-se uma reflexdo, a luz do contexto atual, sobre o futuro
das técnicas de controlo da qualidade que serdo, inevitavelmente, cada vez mais indissocidveis
das novas tecnologias. Estas possibilitam, entre outros, o tratamento de dados de forma célere,

rigorosa e fiavel, condi¢des fundamentais para qualquer empresa que se queira competitiva.

13.2 Evolucao historica do Controlo da Qualidade

O controlo da qualidade ¢ fundamental na gestdo de processos e produtos, tendo-se
desenvolvido significativamente ao longo dos séculos. A sua evolugdo reflete mudangas nas
praticas industriais, tecnoldgicas e nas expectativas dos consumidores. Este texto explora as
principais fases da evolucdo historica do controlo da qualidade, destacando as figuras e teorias

que moldaram este campo.
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As Origens do Controlo da Qualidade

As raizes do controlo da qualidade podem ser tragadas até a Revolugdo Industrial, no século
XVIIIL. Nesta época, a produgdo em massa comecgou a substituir a fabricagdo artesanal, ¢ a
necessidade de garantir a consisténcia e a fiabilidade dos produtos tornou-se evidente. No
entanto, o controlo da qualidade ainda era rudimentar, focado principalmente na inspecao visual

e na rejei¢ao de produtos defeituosos.

A Influéncia de Frederick Taylor e a Gestdo Cientifica

O inicio do século XX trouxe uma abordagem mais sistematica com a introdugao da gestao
cientifica, liderada por Frederick Taylor. Taylor e os seus seguidores enfatizavam a eficiéncia
e a padronizagdo dos processos produtivos. O seu trabalho foi fundamental para estabelecer
bases para a medi¢do e a melhoria continua da qualidade. Taylor introduziu a ideia de que a
qualidade poderia ser melhorada por meio da analise e otimizacdo dos métodos de trabalho,

marcando uma evolug¢do significativa no controlo da qualidade (Taylor, 1911).

O Surgimento dos Métodos Estatisticos

Na década de 1920, o controlo da qualidade deu um passo importante com a introdugao dos
métodos estatisticos, gragas ao trabalho de Walter A. Shewhart. Este desenvolveu o conceito
de cartas de controlo, que permitiam a monitorizagdo e o controlo de processos de producao
com base em variaveis estatisticas. Este avanco foi crucial para o desenvolvimento de técnicas

de controlo da qualidade mais precisas e eficazes (Shewhart, 1931).

A Contribuicdo de W. Edwards Deming e Joseph Juran

A Segunda Guerra Mundial e a subsequente necessidade de recuperagdo econdmica dos
paises envolvidos na guerra impulsionaram o desenvolvimento de novos métodos de controlo
da qualidade. W. Edwards Deming e Joseph Juran desempenharam papéis cruciais nesta fase.
Deming introduziu o ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act) e promoveu a importincia da
Qualidade Total na gestdo. Juran, por sua vez, desenvolveu o conceito de "Trilogia da
Qualidade", que inclui planeamento, controlo e melhoria da qualidade (Deming, 1986; Juran,

1988).

A Popularizacdo da Qualidade Total

Na década de 1980, o conceito de Gestao pela Qualidade Total (TQM — Total Quality
Management) ganhou destaque. Este conceito integra a qualidade em todos os aspectos da

organizagao, desde a alta gestdo até aos operadores. A TQM enfatiza a participagao de todos os

Xill. CONTROLO DA QUALIDADE: UMA PERSPETIVA DE FUTURO | 419

QUALIDADE: MULTIDISCIPLINARIDADE, LATERALIDADE, PRESPETIVAS E DESENVOLVIMENTO



colaboradores e a busca continua pela melhoria. Nesta altura, o modelo de exceléncia da EFQM
(European Foundation for Quality Management) tornou-se uma referéncia para muitas

organizagoes (EFQM, 2020).

A Fra da Qualidade em Tempo Real e da Industria 4.0

Nos ultimos anos, o desenvolvimento das tecnologias digitais e a evolugao para a Industria
4.0 tém transformado o controlo da qualidade. O uso de sensores, analises avancadas de dados
e inteligéncia artificial permitem a monitorizagdo em tempo real e a predi¢do de falhas antes
que estas ocorram. Aquelas tecnologias tém permitido uma abordagem mais proativa € menos
reativa ao controlo da qualidade, promovendo uma gestao mais eficiente e baseada em dados

(Kagermann et al., 2013).

O controlo da qualidade evoluiu significativamente desde os seus primordios, refletindo as
mudangas nas praticas industriais ¢ nas necessidades dos consumidores. Desde a inspecgao
visual rudimentar até as técnicas avancadas de analise de dados da Industria 4.0, a histéria do
controlo da qualidade ¢ uma demonstragdo do avango continuo em busca de exceléncia e

eficiéncia na produgao.

13.3 O Controlo Estatistico da Qualidade

A Revolugdo Industrial caracterizou-se por uma produgdo em grande escala com a
separagdo clara entre fabricante e consumidor; em consequéncia, os fabricantes tiveram de
desenvolver métodos de inspecao e controlo da qualidade. Inicialmente, o objetivo era controlar
a qualidade dos produtos através de uma inspecao final que permitisse separar os produtos bons
dos defeituosos, prevenindo a sua venda aos consumidores finais (Samohyl, 2009). Com o
avangar do tempo, a inspe¢do da qualidade foi alargada com a utilizagdo da ferramentas
estatisticas, nomeadamente o Controlo Estatistico de Processo (CEP). (Gomes & Figueiredo,
2020).

O Controlo Estatistico de Processos ¢ uma ferramenta que, por recolha periddica de dados
sobre as caracteristicas de qualidade do produto, permite monitorizar o processo € empreender
as acdes necessarias sempre que houver diferenca entre os valores reais e as especificagdes
definidas (Milan & Fernandes, 2002). E uma ferramenta bastante utilizada na maioria das
industrias de processo, que permite a tomada de decisdo para alcancar a estabilidade do

processo (Contador, 2002).
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Em 1924, nos Laboratérios da empresa Americana Bell, Shewhart detetou diferencas nas
causas de variacdo de um processo; algumas destas causas eram “naturais” ao processo
enquanto outras ndo. Shewart, as causas naturais de variagdo, designou-as “causas comuns” ou
“sob controlo” e as outras, “causas especiais” ou “sem controlo”. Esta andlise preliminar
culminou na criagdo de graficos de controlo e na ferramenta CEP, que € um conjunto de técnicas
estatisticas para monitorizagdo de um processo (Farahani & Tohidi, 2021; Montgomery et al.,
1994; Samohyl, 2009). O objetivo do CEP ¢ determinar se o processo € capaz de produzir
produtos dentro das especificacdes requeridas e se esse processo se encontra estavel ao longo
do tempo. Com esta ferramenta, o foco ndo ¢ s6 o produto mas também o processo e todas as
variaveis e recursos necessarios para o seu desenvolvimento (Contador, 2002; Montgomery et
al., 1994).

O CEP tem como objetivo fundamental a reducdo sistemdatica da variancia das
caracteristicas importantes da qualidade. As caracteristicas de qualidade sdo elementos do
produto ou servigo que, em conjunto, definem a adequagdo para o uso de determinado produto
ou servigo (Contador, 2002). Essas caracteristicas, que em linguagem probabilistica ndo sdo
mais do que variaveis aleatorias, podem ser quantitativas (de que sdo exemplos o comprimento
ou o0 peso), ou qualitativas (bom/defeituoso, passa/nao passa).

Depois de Shewhart desenvolver em 1924 o conceito de carta de controlo estatistico, Dodge
e Romig, no fim dos anos 20, também dos Bell Laboratories, desenvolveram a Aceitagdo por
Amostragem, como alternativa a inspe¢do a 100% (Dodge & Romig, 1959).

De uma forma geral, o processo de controlo de qualidade com recurso a técnicas estatisticas
comeca pela aplicagao de métodos de controlo por amostragem, seguido da implementacao e
utilizagdo sistemdtica de Cartas de Controlo e, por fim, j4 com o processo estabilizado,
controlado e amadurecido ¢ feito um plano de controlo que permite otimizar os processos de
controlo de qualidade e de produgao.

Das técnicas estatisticas mais conhecidas (ou utilizadas) em Qualidade podem nomear-se:
planos de amostragem; controlo estatistico de processos; analise de regressdao; analise de
variancia; analise de séries temporais; planeamento de experiéncias e método de Taguchi.

Inicialmente os esforg¢os no controlo da qualidade centravam-se na area da producdo e nos
produtos finais para o mercado (consumidor final ou industrial); no entanto, mais tarde, houve
uma expansao para a area dos servicos (Samohyl, 2009). Neste alargamento do ambito do
controlo da qualidade e do CEP, o fator humano tem uma grande preponderancia e impacto na

qualidade do produto final ou servico prestado ao cliente.
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As técnicas e ferramentas de Controlo Estatistico de Processos sdo amplamente utilizadas
nos setores industrial e de servicos e, com o avango da tecnologia e as novas exigéncias de
mercado, tém certamente espacgo para evoluir (Li, 2021). Essa evolugao aponta para um CEP
mais inteligente, automatizado e conectado, que vai além do controlo de qualidade tradicional,
que promove a criagdo de processos mais eficientes, sustentdveis e proativos em diversos
setores da economia (Qiu et al., 2020).

No futuro, com a integracao da Inteligéncia Artificial (IA) e machine learning, ¢ expectavel
que o CEP consiga realizar analises mais avancadas, com maior precisao e predicao dos dados.
Em vez de simplesmente acompanhar as variagdes e desvios no processo, a IA pode identificar
algumas tendéncias ou padrdes nos dados, que permitam identificar os problemas antes que eles
ocorram, evitando o aparecimento de defeitos. Também a capacidade de recolha,
armazenamento e andlise de grandes volumes de dados (Big Data) vai permitir ampliar as
capacidades do CEP para identificar variagdes de processo e ter uma visdo mais ampla do seu
desempenho geral (Wang et al., 2020).

As ferramentas de IA também podem ajudar a que o CEP seja mais adaptavel e até
personalizado em diversos setores, processos ou produtos, de maneira a ter um sistema
inteligente que possa ajustar as regras e limites de controlo com base nas condi¢des em tempo
real do tipo de producdo e das caracteristicas dos materiais (Nian et al., 2020).

Juntamente com o uso da IA, o uso crescente de sensores loT nas linhas de produgdo
permitird a monitorizacdo dos dados de processos em tempo real, proporcionando ajustes
automaticos instantaneos quando sdo detetadas variagcdes. Isso reduziria o tempo de resposta e
aumentaria a eficiéncia, mantendo a qualidade do produto constantemente controlada (Nian et
al., 2020). O futuro sera a automagao completa de processos baseados em ferramentas de CEP,
onde os equipamentos ou sistemas de produgdo ajustam automaticamente os parametros do
processo sem a necessidade de intervencdao humana, até se chegar a uma ferramenta de controlo
totalmente autonoma.

A evolugdo dos sistemas CEP pode incluir o uso de dashboards inteligentes e interativos,
que oferecem uma visualiza¢do de dados mais dindmica e intuitiva. Ferramentas de visualizagdo
de ultima geracdo facilitariam a compreensdo de dados complexos e permitiriam tomadas de
decisdes mais rapidas.

Embora as ferramentas de CEP ja sejam bastante estabelecidas, ainda ha espago para avangos
teoricos e cientificos que podem impulsionar novas perspetivas e aplicagdes, como a
incorporacdo de técnicas de machine learning e deep learning para melhorar a capacidade de

previsdo e diagnostico dos processos. Também podem contribuir para o desenvolvimento
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teorico do CEP (tornando-o mais dindmico e adaptativo) as novas teorias de analise de dados,
como analise preditiva e andlise bayesiana, que sdo capazes de ajustar automaticamente os
parametros em resposta a mudangas em tempo real nos processos € ambientes de produgao.

O impacto da transformagao digital nos processos de produgdo e servigos pode gerar novas
areas de pesquisa, explorando a forma como as tecnologias emergentes afetam a variabilidade
e a qualidade dos processos. O desenvolvimento teérico pode explorar a aplicagdo de CEP em
ambientes ndo convencionais, Como processos criativos, servigos e industrias emergentes, bem
como a sua integracdo com areas como as ciéncias sociais € humanas, explorando como os
fatores humanos e tecnoldgicos afetam a variabilidade e o controlo da qualidade.

No futuro, o CEP pode melhorar a eficiéncia dos processos e incorporar critérios de
sustentabilidade, ndo s6 controlando a qualidade do produto ou servico, mas também
otimizando o consumo de recursos durante o processo, como energia e materiais, alinhando-se
com praticas empresariais mais ecoldgicas e sustentaveis. Ao promover a melhoria continua e
a inovagdo, o controlo da qualidade pode contribuir para solugdes que otimizem recursos,
promovam processos mais eficientes e impulsionem o crescimento econdémico de maneira

sustentavel.

13.4 O Controlo da Qualidade na sociedade atual

O Controlo da Qualidade ¢ fundamental para garantir os elevados padrdes de exigéncia e a
qualidade de vida nas sociedades desenvolvidas. No entanto, a sua forma e aplicagdo podem
variar tendo em conta as novas tecnologias e desafios que se colocam atualmente as empresas.

A medida que a tecnologia evolui e os padrdes de vida mudam, as expectativas em relagio
a qualidade aumentam e, em consequéncia, o foco no cliente torna-se um factor crucial para as
empresas. A personalizagdo de produtos e servigos e a otimizacao da experiéncia do utilizador
sdo o objectivo fundamental a alcangar, refletindo, por parte das empresas, uma preocupagao
incontornavel em produzir produtos e prestar servigos de alta qualidade.

O controlo da qualidade pode também contribuir para o estimulo a responsabilidade das
empresas. Ao implementar padroes de qualidade que valorizam a rastreabilidade e
transparéncia, nomeadamente nas cadeias de abastecimento, através do uso de ferramentas
como blockchain, as empresas reforgam a confianga dos consumidores e asseguram praticas
empresariais mais responsaveis.

Com a globalizagdo, ha uma necessidade de padrdes de qualidade que satisfagam uma

enorme diversidade de mercados e culturas, o que implica uma adaptagdo continua das praticas
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de controlo de qualidade. Por outro lado, a crescente preocupagdo com a sustentabilidade pode
transformar a forma como o controlo da qualidade ¢ aplicado, com maior énfase em praticas
ecologicas e de responsabilidade social. E um facto que a melhoria continua da eficiéncia dos
processos e das praticas sustentaveis € crucial para a qualidade de vida, reduzindo o impacto
ambiental e promovendo praticas mais responsaveis.

O controlo da qualidade continuara a ser vital para a qualidade de vida das sociedades atuais,
mas a sua aplicagao e métodos evoluirao de forma a refletir as novas exigéncias e oportunidades
de mercado. A adaptagao continua as mudancas tecnoldgicas, as expectativas sociais € as novas
tendéncias de mercado sera fundamental para que o controlo da qualidade permaneca relevante

e eficaz.

13.5 O Controlo da Qualidade nos Sistemas de Gestao da
Qualidade

No mercado global, caracterizado por um ambiente de negocios cada vez mais competitivo,
a énfase no controlo da qualidade pode ser benéfica, especialmente em setores onde a qualidade
¢ um aspeto diferenciador critico. Assim, aumentar o nivel de controlo da qualidade pode ajudar
a identificar e mitigar riscos de forma mais eficaz, além de criar oportunidades para inovacao e
melhoria continua. Ja o inverso, ou seja, reduzir o foco no controlo da qualidade pode ser
prejudicial, especialmente se a organiza¢do nao tiver processos robustos para garantir a
conformidade e a satisfagao do cliente.

Na implementacdo de um Sistema de Gestao da Qualidade (SGQ), o controlo da qualidade
¢ uma componente central, mas a sua importancia no ambito da norma e sistemas de gestao
pode variar consoante a organizagdo ¢ a area (Midor & Wilkowski, 2021).

As normas da familia ISO 9000, nomeadamente a NP EN ISO 9001:2015, que define os
requisitos para um SGQ, abordam o controlo da qualidade de uma maneira ampla, incluindo
requisitos para o planeamento, controlo e melhoria dos processos. Procuram, no entanto,
equilibrar o foco no controlo da qualidade com outros aspetos, como lideranca, contexto
organizacional e analise de riscos. Isto garante uma abordagem integrada e holistica para a
gestao da qualidade (Priede, 2012).

O controlo da qualidade ¢ fundamental para garantir que produtos e servicos satisfagam os
requisitos e expectativas dos clientes, além de assegurar a conformidade com normas e

legislagdo aplicavel. E reconhecido que um bom controlo da qualidade contribui diretamente
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para a satisfacdo do cliente, a eficiéncia operacional e a reputagdo da organizagdo (Westgard &
Westgard, 2017).

A abordagem moderna de um SGQ integra frequentemente o controlo da qualidade com
outros componentes do sistema de gestdo, como gestdo de processos, gestdo de riscos € gestao
de mudangas. Isto permite uma visdo mais abrangente e eficaz da qualidade. As organizacdes
podem adaptar as praticas de controlo da qualidade as suas necessidades especificas, mantendo
a flexibilidade para ajustar o foco conforme o contexto e os objetivos estratégicos.

Um dos aspetos importantes de um SGQ ¢ a rastreabilidade do processo de producao,
permitindo que as organiza¢des acompanhem cada etapa da producao e identifiquem as causas
dos problemas com precisdo. A rastreabilidade requer um acompanhamento detalhado de todas
as entradas, saidas e alteragdes no processo, bem como de todos os pontos de controlo da
qualidade. Para isso, ¢ preciso manter um registo claro e preciso de cada fase, o que pode ser
um grande desafio para sistemas de producdo complexos. Além disso, muitas organizagdes
utilizam diferentes sistemas e plataformas para gerir processos, qualidade e logistica, o que
pode dificultar a integracdo e a consisténcia dos dados. Integrar diferentes plataformas para
garantir uma rastreabilidade completa e continua ¢ um desafio que pode ser complexo e exigir
um investimento significativo em tecnologia e tempo.

Os sistemas de rastreabilidade devem ser escalaveis para lidar com mudangas no volume de
producio e na complexidade dos processos. A medida que as operagdes se expandem, o volume
de dados gerados para rastreabilidade aumenta, sendo mais dificil manter um sistema fiavel.
Atualmente, a utilizagdo de sistemas automatizados e processos de verificacao digitais, com
apoio da inteligéncia artificial, ajudam a mitigar esse risco.

Embora o controlo da qualidade seja fundamental para a rastreabilidade, varios desafios
podem dificultar a sua implementacdo e manutencdo eficazes. Esses desafios incluem a
complexidade dos processos, a integracao de sistemas, a qualidade dos dados e a conformidade
regulatoria. Superar essas dificuldades exige uma combinagdo de tecnologia avancada,
processos bem definidos, formagao adequada e uma abordagem proativa para a gestao de riscos.
Investir adequadamente e adotar as melhores praticas pode ajudar a mitigar esses desafios e
melhorar a efic4cia da rastreabilidade.

A TA facilita a integracdo do controlo de qualidade com as cadeias de abastecimento,
permitindo que as empresas acompanhem em tempo real a qualidade dos produtos desde os
fornecedores até ao cliente final. Este processo melhora a rastreabilidade e facilita a detecao de
problemas na origem. Isto ¢ especialmente importante em industrias onde a autenticidade e a

seguranca dos produtos sdo cruciais, como acontece na industria farmacéutica ou alimentar.
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13.6 O Controlo da Qualidade e a metodologia Lean

O Lean ¢ uma metodologia de gestdo que tem como principal fundamento a melhoria
continua em todos os processos visando a remog¢ao de tudo o que ndo acrescenta valor ao
processo ou ao produto.

O controlo da qualidade, tanto na industria como nos servicos, tende a coexistir com o Lean
com o objetivo da melhoria de processos e eliminagdo de desperdicios. Atualmente, o Lean ja
¢ amplamente adotado pelas empresas; no entanto, outras metodologias possuem potencial e
podem coexistir ou até integrar-se na filosofia Lean, dependendo das necessidades e contextos
especificos (Ferreira & Cunha, 2022). As organizagdes podem adaptar e customizar
metodologias para atender as suas necessidades especificas, muitas vezes combinando aspetos
do Lean com outras abordagens para resolver problemas especificos e alcangar as metas
desejadas (Deshmukh et al., 2022; Kumar et al., 2022). A evolucdo continua das praticas de
gestdo pode levar ao surgimento de novas metodologias ou a adaptacdo das existentes para
responder de forma mais eficaz as necessidades e desafios atuais (Kumar et al., 2022).

No dmbito do controlo da qualidade, a metodologia Six Sigma apresenta-se com uma
abordagem sistémica aos problemas e tem o seu foco na redu¢do da variabilidade e melhoria da
qualidade dos processos por meio do tratamento estatistico dos dados. Muitas empresas
combinam Lean com Six Sigma (Lean Six Sigma) para obter uma maior eficiéncia operacional
e um controlo de qualidade rigoroso (Ikumapayi et al., 2020). Ja o Design for Six Sigma (DFSS)
envolve a criagdo de processos e produtos com uma abordagem de qualidade intrinseca desde
uma fase inicial. Pode complementar o Lean ao focar no design e desenvolvimento de
processos e produtos de alta qualidade.

O Kaizen ¢ uma outra abordagem de melhoria continua que enfatiza pequenas mudancgas
incrementais. Embora a melhoria continua seja também um principio central do Lean, a
aplicacdo do Kaizen na sua forma pura pode complementar o Lean em contextos onde a
mudanca gradual ¢ mais adequada (Kholil, 2023).

O PDCA (Plan-Do-Check-Act) e o Lean sao duas metodologias poderosas e amplamente
adotadas no controlo de qualidade e na melhoria de processos, mas possuem focos distintos e
podem, de facto, complementar-se de maneira eficaz (Ricci et al., 2021). O PDCA ¢ uma
metodologia ciclica para a melhoria continua, enquanto o Lean se foca na eliminagdo de
desperdicios e otimizacao de processos. Juntas, estas metodologias podem ser usadas de forma

complementar, com o PDCA a fornecer uma estrutura para o ciclo de melhoria e o Lean a
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oferecer ferramentas especificas para identificar e eliminar desperdicios. Embora a integragdo
seja possivel e até desejavel em muitos casos, as necessidades e o contexto especifico de cada
organizagao ou setor podem manter as duas metodologias separadas (Ricci et al., 2021). PDCA
e Lean sdo adaptaveis e eficazes em diferentes cenarios, € a escolha da abordagem a utilizar
pode depender das necessidades particulares de cada empresa. O futuro pode exigir
metodologias mais adaptaveis que integrem principios de PDCA e Lean com outras praticas
emergentes, como Transformagdo Digital e Industria 4.0, para enfrentar os desafios modernos
de forma mais eficaz (Azzemou & Noureddine, 2021).

Em suma, enquanto o Lean continua a ser uma metodologia poderosa e amplamente
utilizada, ha espago para a coexisténcia e integracdo com outras abordagens, que promovam a
qualidade e, em tultima andlise, a exceléncia operacional. A adaptagdo as novas tecnologias, a
personalizacdo das praticas e a inovagdo continua garantirdo que as empresas possam

maximizar sua eficiéncia e eficacia num ambiente em constante mudanga.

13.7 A relevancia da formacao para o Controlo da Qualidade

A educacao e a formacao continuas na area do controlo da qualidade serdo essenciais para
garantir que os profissionais estejam atualizados com as praticas e tecnologias mais recentes.
Atualmente, verifica-se que a formagao no ambito da gestao da qualidade e das ferramentas de
controlo da qualidade tem vindo a evoluir. Com efeito, vem sendo dada cada vez maior
importancia a esta tematica nos curriculos dos cursos universitarios e profissionais por meio de
uma abordagem pratica e alinhada com as tendéncias do mercado atual (Zhuravel et al., 2021).
As universidades e escolas profissionais tém estabelecido parcerias com empresas para criar
programas de estdgio, workshops e projetos praticos que envolvam os estudantes com
problemas reais em contexto de trabalho, nas areas da gestao e do controlo de qualidade. Essa
experiéncia pratica ¢ muito importante para evidenciar a relevancia do tema no mercado de
trabalho (Abbas et al., 2024).

No futuro, espera-se que o ensino da qualidade integre tecnologias emergentes como
Inteligéncia Artificial, lot e Big Data, mostrando como estas ferramentas estdo a fazer evoluir
o controlo de qualidade. Incorporar estudos de caso reais e uso de ferramentas digitais tornara
a aprendizagem mais relevante e atraente para os estudantes (Abbas et al., 2024).

O uso de plataformas online, simuladores e ambientes de trabalho virtuais pode facilitar o
acesso a formacao, tornando o conteudo mais interativo e acessivel, além de atrair uma nova

geracdo de estudantes que estdo familiarizados com técnicas de aprendizagem digital.
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Estratégias deste tipo podem aumentar o interesse na area da qualidade e do controlo de
qualidade garantindo, por esta via, a formagao de profissionais capacitados para lidar com os
desafios futuros (Zhuravel et al., 2021).

E essencial promover o valor das carreiras na area de qualidade, mostrando como
profissionais de gestdo da qualidade, metrologia e controlo tém um impacto direto na inovagao,
seguranga ¢ sustentabilidade das empresas.

Com a introdugdo da IA no controlo de qualidade, espera-se uma transformagao no perfil
dos profissionais da area. Havera uma maior procura por profissionais qualificados para operar,
monitorizar e interpretar os dados gerados pelos sistemas de A, além de uma redu¢do em
tarefas repetitivas e manuais. A formagao continua com énfase no controlo da qualidade sera
fundamental e deverd ser promovida, de forma a garantir que os profissionais estdo preparados

para implementar e manter altos padrdes de qualidade nas organizagdes.

13.8 O Controlo da Qualidade nos servicos

Como ja foi referido anteriormente, o controlo de qualidade na producao teve avangos
muitos significativos. No entanto, o setor dos servigos, por depender mais de fatores humanos
e mais subjetivos, ¢ mais lento e enfrenta desafios maiores, mas que poderdo ser gradualmente
ultrapassados, com o recurso as novas tecnologias. Alguns exemplos sdo apresentados de
seguida.

A implementagdo de sistemas automatizados nos servicos, como chatbots (programas de
computador que simulam conversas humanas) e assistentes virtuais, podem garantir que
determinados servicos sigam altos padrdoes de qualidade. Para além do uso dos chatbots e
assistentes virtuais, podem ser usados sistemas de recomendagdo personalizados e analise de
feedback em tempo real, de forma a garantir que as interagdes com os clientes sao sempre de
alta qualidade. Isto reduz a variabilidade no atendimento ao cliente e aumenta a eficiéncia,
eliminando erros humanos em processos repetitivos e rotineiros (um exemplo sdo os call
centers que, através da utilizagdo de [A, ajustam e adequam os servigos prestados, melhorando
a experiéncia do consumidor).

As ferramentas de IA podem processar grandes volumes de feedback de clientes
(avaliagdes, comentarios em redes sociais, etc.) em tempo real, identificando tendéncias,
problemas recorrentes e areas de melhoria. Esta capacidade da IA proporciona informagdes

valiosas, que permitem ajustar e personalizar os servicos oferecidos, aumentando a qualidade.
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Nos servigos presenciais, o uso de sensores conectados via IoT pode monitorizar e melhorar
a experiéncia dos clientes em tempo real (por exemplo, em setores como a saude, 0s sensores
podem medir a temperatura ambiente, niveis de ruido ou até mesmo o tempo de espera dos
utentes, permitindo ajustes imediatos para melhorar o servigo).

As plataformas de Customer Experience Management (CEM) que integram [A podem
avaliar a jornada do cliente e identificar momentos criticos onde o servi¢o pode ser melhorado.
Estas ferramentas permitem uma visao completa da experiéncia do cliente, ajudando a corrigir
problemas de qualidade rapidamente.

Os sistemas de TA podem prever comportamentos e necessidades dos clientes,
antecipando a procura e ajustando os servi¢os de forma proativa. Isto é especialmente util em
setores como as telecomunicagdes € banca, onde o historico de interagdo com o cliente pode
prever insatisfacdes futuras e permitir que os problemas sejam resolvidos antes que se tornem
criticos. O uso de plataformas de feedback em tempo real, que permitam aos clientes avaliar
servigos imediatamente apds a interagdo, fornecendo dados instantdneos sobre a qualidade,
permite uma resposta rapida e melhorias continuas com base nas opinides dos clientes.

As tecnologias de Realidade Virtual (VR) e Realidade Aumentada (AR) podem ser usadas
como ferramentas mais eficazes de formagdo para funcionarios de servigos. O uso destas
ferramentas garante que aqueles sejam preparados para lidar com situagdes complexas,
melhorando o atendimento ao cliente e a qualidade do servigo oferecido.

No setor de servicos financeiros e juridicos, a tecnologia blockchain pode garantir que
contratos e transagdes sejam realizados com total transparéncia e seguranca, aumentando a
confianga do cliente e a percecdo de qualidade.

Os sistemas robotizados RPA (Robotic Process Automation) sdo outro exemplo de
utilizagdo de novas tecnologias nos servigos, destinados a executar tarefas administrativas e de
back-office, como processamento de dados, faturagdo, entre outros. Estes sistemas reduzem
erros, aceleram as operacdes € garantem uma execucao precisa, libertando os colaboradores

para tarefas mais complexas e de valor acrescentado.

13.9 O Controlo da Qualidade e as novas tecnologias

Do exposto anteriormente, fica claro que a utilizagdo de novas tecnologias no controlo da
qualidade aumenta a eficiéncia e a precisdo dos processos, automatizando inspegdes e
minimizando erros humanos. As principais inovagdes incluem a IA para prever falhas, a [oT

para monitoriza¢do em tempo real, o Big Data para andlise de padrdes e a robotica avangada
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para inspegdes automatizadas. Além disso, o blockchain garante a rastreabilidade, e a realidade
aumentada e os Digital Twins permitem simula¢des e otimizacdes. Estas tecnologias
proporcionam maior fiabilidade, redugdo de custos e melhoria continua dos produtos e servigos
(Vasiliev et al., 2021).

Com a IA, muitos processos de controlo de qualidade, que anteriormente eram manuais e
demorados, foram sendo automatizados. Os sistemas de A, integrados com dispositivos de [oT,
conseguem inspecionar produtos em tempo real, identificar defeitos e tomar decisdes
instantaneas sem intervencdo humana (como por exemplo a inspecao visual automatizada
utilizando redes neurais para detetar imperfei¢des ou falhas em pegas e produtos com mais
precisao do que os olhos humanos). Este avanco ¢ especialmente util em indudstrias como a
automoével, componentes electronicos, e outras produgdes em grande escala, onde a precisdo e
a velocidade sdo cruciais.

A TA permite um controlo de qualidade mais adaptavel e personalizado. Em vez de aplicar
as mesmas métricas para todos os produtos ou processos, sistemas de A podem ajustar os
critérios de qualidade com base no tipo de produto, nas condi¢cdes de produgdo ou nas
preferéncias do cliente. As ferramentas de IA, em conjunto com a anélise big data, permitem
que as empresas utilizem a analise preditiva para identificar potenciais problemas de qualidade
antes mesmo de ocorrerem. Com o aumento da automacdo e da precisdo, a IA pode reduzir
significativamente os custos associados a falhas de qualidade, enquanto melhora a eficiéncia
operacional. A capacidade de detetar problemas no inicio do processo de producdo ajuda a
minimizar o retrabalho e o desperdicio e permite que os sistemas identifiquem defeitos num
estagio inicial do ciclo de produgdo, evitando que produtos defeituosos cheguem aos
consumidores. Com a IA ¢ possivel que o sistema esteja a aprender continuamente com 0s
dados recolhidos ao longo do tempo, o que melhora a eficacia dos processos de controlo de
qualidade. A medida que mais dados sio acumulados, os algoritmos de machine learning
tornam-se mais precisos e eficazes, resultando na melhoria continua que se pretende que exista
nas empresas.

Atualmente, muitos sistemas de IA operam como "caixas-pretas", dificultando a
compreensdo das decisdes tomadas. O desenvolvimento da IA explicavel ajudaria a criar mais
confianca nos sistemas automatizados de controlo de qualidade, permitindo que os operadores
humanos entendam as decisdes e intervenham de maneira mais eficaz quando necessario.

Os digital twins, j4 mencionados atrds, sdo representagdes virtuais de processos, produtos

ou sistemas fisicos, permitindo a simulagdo em tempo real. Também esta tecnologia, combinada
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com IA, pode ser usada para prever e corrigir falhas potenciais, otimizar processos ¢ melhorar
a qualidade antes mesmo da produgao fisica.

No futuro, o controlo de qualidade pode incluir o uso de materiais autorreparaveis ou
autodiagnosticaveis. Esses materiais poderiam corrigir defeitos ou desgastes automaticamente,
minimizando a necessidade de inspecdo manual e prolongando a vida util dos produtos.
Também poderdao ser usados no futuro sensores avancados de proxima geracdo, incluindo
nanotecnologia, que podem ser incorporados nos produtos para detectar falhas invisiveis a olho
nu ou mudangas quimicas e estruturais em tempo real, elevando a precisao do controlo de
qualidade.

Os softwares de controlo da qualidade tém evoluido significativamente e é provavel que se
continuem a desenvolver para satisfazer os niveis crescentes de exigéncia, e necessidade de
integracgdo e eficiéncia dos sistemas. Os softwares MES (Manufacturing Execution Systems)
possibilitam uma melhor coordenacdo entre o controlo da qualidade e a produgdo, garantindo
que os padrdes de qualidade sejam mantidos ao longo de todo o ciclo de producio. No futuro,
estes softwares poderdo integrar-se com plataformas de gestao de relacionamentos com clientes
(CRM) para recolher o feedback direto dos clientes sobre a qualidade dos produtos e servigos,
permitindo ajustes baseados em dados reais do cliente. Toda esta integragdo permite maior
transparéncia na comunicagdo com clientes, facilitando a notificagcdo sobre a qualidade dos
produtos e a gestdo de reclamacdes e devolugdes de forma mais eficaz.

Os softwares de controlo da qualidade continuardo a evoluir, incorporando tecnologias
avangadas e novas funcionalidades para melhorar a precisdo, eficiéncia e integragdo com
sistemas de producao e plataformas de clientes. A integracdo mais profunda entre controlo da
qualidade, producgdo e clientes ndo s6 € possivel, mas ¢ uma tendéncia crescente que pode
oferecer grandes beneficios em termos de desempenho operacional e satisfacdo do cliente.

Com o fendmeno da globalizagao, os sistemas de controlo de qualidade tenderao a ser cada
vez mais interconectados e interoperaveis, trocando dados em tempo real entre fabricas
localizadas em diferentes paises, permitindo uma monitorizagdo da qualidade de forma global
e Unica. Este tipo de evolugdo fomentaria um controlo de qualidade ainda mais inteligente,
preventivo e eficiente, adaptado a complexidade crescente dos sistemas de producdo atuais e as

necessidades do futuro.
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13.10 Conclusao

A evolucao das ferramentas e métodos de controlo da qualidade aponta para um futuro em
que a automagao, a analise de dados avangada e a integrag¢do tecnoldgica serdo fundamentais
para a gestdo da qualidade nas empresas. Solu¢des como a Inteligéncia Artificial, a Internet das
Coisas e o Big Data permitem uma monitorizagdo continua, previsdes mais precisas e decisdes
baseadas em dados, transformando processos de controlo que eram tradicionalmente manuais
e reativos em sistemas proactivos e eficientes. A adocdo destas tecnologias ndo s6 aumenta a
fiabilidade e a precis@o, como também prepara as organizagdes para responderem as crescentes
exigéncias de qualidade, sustentabilidade e competitividade no mercado global.

No futuro, a integracao destes métodos com a automagdo e com sistemas digitais devera
expandir ainda mais o alcance e a eficdcia do controlo da qualidade, favorecendo um ambiente
de producdo mais sustentavel, agil e ajustado as exigéncias do mercado. As organizacdes que
conseguirem adaptar-se a estas inovacdes e implementar as novas ferramentas de controlo da
qualidade estardo mais bem posicionadas para alcangar a exceléncia operacional e garantir a
satisfacdo do cliente. Assim, prevé-se que o futuro do controlo da qualidade sera marcado pela

inovacdo continua, garantindo produtos e servicos de exceléncia, de forma agil e sustentavel.
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