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RESUMO

A busca por estabilidade, rastreabilidade e prevencao de ndo conformidades tem ampliado o
uso de dados e inteligéncia artificial na gestdo da qualidade. Entretanto, a transformacgao
digital produz melhores resultados quando preserva o conhecimento dos trabalhadores e
fortalece a tomada de decisdo responsavel. Este artigo objetiva propor um modelo de
Qualidade 5.0 para o controle de processos na producdo de poliestireno, tomando a
Videolar-Innova S.A., situada no Polo Industrial de Manaus, como referéncia contextual
baseada exclusivamente em informagdes publicas. A pesquisa ¢ aplicada, exploratoria e
descritiva, com abordagem qualitativa e procedimentos bibliograficos e documentais. Como
resultado, apresenta-se o Modelo Q5-PS, estruturado em quatro camadas: confiabilidade dos
dados e rastreabilidade; Controle Estatistico de Processo; andlise preditiva por inteligéncia
artificial; e governanga humanocéntrica com participacdo dos operadores. A discussao indica
que a integracdo dessas camadas pode antecipar desvios, apoiar a reducdo de retrabalho e
perdas, melhorar a capacidade do processo e transformar a experiéncia operacional em
conhecimento organizacional. Conclui-se que a Qualidade 5.0 ndo substitui os fundamentos
classicos da qualidade, mas os amplia mediante tecnologias explicaveis, validagdo humana e
melhoria continua. A aplicacao industrial do modelo requer projeto-piloto e validagdo com
dados reais.

Palavras-chave: Qualidade 5.0; Poliestireno; Controle Estatistico de Processo; Inteligéncia
artificial; Conhecimento operacional.

ABSTRACT

The pursuit of stability, traceability, and the prevention of non-conformities has expanded the
use of data and artificial intelligence in quality management. However, digital transformation



yields better results when it preserves worker knowledge and strengthens responsible
decision-making. This article aims to propose a Quality 5.0 model for process control in
polystyrene production, using Videolar-Innova S.A. located in the Manaus Industrial Pole as a
contextual reference based exclusively on public information. The research is applied,
exploratory, and descriptive, using a qualitative approach and bibliographic and documentary
procedures. The resulting Q5-PS Model is structured into four layers: data reliability and
traceability; Statistical Process Control; predictive analysis via artificial intelligence; and
human-centric governance involving operator participation. The discussion indicates that
integrating these layers can anticipate deviations, support the reduction of rework and waste,
improve process capability, and transform operational experience into organizational
knowledge. It is concluded that Quality 5.0 does not replace classical quality fundamentals
but rather expands upon them through explainable technologies, human validation, and
continuous improvement. Industrial application of the model requires a pilot project and
validation using real-world data.

Keywords: Quality 5.0; Polystyrene; Statistical Process Control; Artificial intelligence;

Operational knowledge.

1 INTRODUCAO

A qualidade industrial deixou de ser compreendida apenas como uma atividade de
inspecao realizada ao final da produgdo. Em ambientes competitivos, com elevada automacgao
e exigéncia crescente dos clientes, a qualidade precisa ser construida durante todo o processo,
desde a especificagdo da matéria-prima até a liberagao e a rastreabilidade do produto acabado.
Essa mudanga desloca o foco da identificacdo tardia do defeito para a prevencgdo das causas de
variagdo, aproximando a gestdo da qualidade das decisdes de produgdo, manutencio,
engenharia, laboratorio, logistica e desenvolvimento de pessoas.

A abordagem por processos prevista na ABNT NBR ISO 9001:2015 refor¢a que
resultados consistentes dependem da compreensdo das interagdes entre atividades, recursos,
riscos, controles e responsabilidades. Na mesma dire¢ao, Montgomery (2019) demonstra que
a variabilidade deve ser monitorada por métodos estatisticos capazes de diferenciar oscilagdes
inerentes ao processo de ocorréncias especiais que exigem investigacdo. Tais fundamentos
permanecem essenciais, mas passam a conviver com sensores, sistemas supervisorios,
grandes volumes de dados e algoritmos capazes de reconhecer padrdes que dificilmente
seriam percebidos apenas por inspe¢des pontuais.

A Qualidade 4.0 surgiu desse encontro entre gestao da qualidade e tecnologias digitais.
Antony, McDermott e Sony (2022) observam que esse paradigma amplia a conectividade, a
analise de dados e a capacidade de resposta das organizagdes. Contudo, a simples
digitaliza¢do ndo garante decisdes melhores. Sistemas podem reproduzir vieses, trabalhar com

dados incompletos, emitir alarmes excessivos ou apresentar resultados de dificil compreensdo



para quem conduz a operacdo. Além disso, uma transformac¢ao focada somente na tecnologia
corre o risco de desvalorizar o conhecimento tacito dos operadores, técnicos e engenheiros
que reconhecem sinais sutis de instabilidade no processo.

A passagem da Industria 4.0 para a Industria 5.0 desloca a discussdo do simples
aumento da automagdo para a forma como a tecnologia produz valor para as pessoas, para o
ambiente e para a continuidade das operagdes. Ghobakhloo et al. (2024) relacionam essa
transi¢do a centralidade humana, a sustentabilidade e a resiliéncia dos sistemas produtivos.
Aplicado a gestdo da qualidade, esse entendimento sugere que ferramentas digitais devem
complementar o julgamento profissional e os métodos classicos de controle. Estudos recentes,
como os de Antomarioni et al. (2025) e Bucci et al. (2026), indicam que a Qualidade 5.0
ainda estda em formacdo e precisa avancgar, principalmente, na definicdo de métricas, na
governanga dos dados e na comprovacgao de resultados em situagdes industriais concretas.

Na produgdo de poliestireno, essa discussdo ¢ particularmente pertinente. A
transformagao do mondmero de estireno em resinas como o poliestireno de uso geral (GPPS)
e o poliestireno de alto impacto (HIPS) envolve etapas continuas e interdependentes, nas
quais temperatura, alimentacdo, conversao, viscosidade, remog¢ao de volateis, extrusao,
peletizacdo e condi¢des de acondicionamento podem influenciar as propriedades finais.
Caracteristicas como indice de fluidez, resisténcia térmica, resisté€ncia ao impacto, aparéncia,
uniformidade dos granulos e auséncia de contaminacdo precisam ser controladas conforme o
grade e a aplicacao do produto.

Como referéncia contextual, a Videolar-Innova S.A. atua na producdo de estirénicos e
mantém unidade produtora de poliestireno em Manaus. Informagdes institucionais publicas
indicam capacidade instalada de aproximadamente 195 mil toneladas anuais de poliestireno
na unidade manauara, além da oferta de grades de GPPS e HIPS destinados a diferentes
aplicagdes industriais (INNOVA, 2026a). As fichas técnicas da empresa evidenciam que
propriedades como indice de fluidez, temperatura de amolecimento Vicat e resisténcia ao
impacto Izod sdo relevantes para a caracterizagdo de produtos especificos (INNOVA, 2026b;
2026¢). Esses elementos tornam o ambiente de producdo de poliestireno adequado para
discutir como dados, estatistica e experiéncia operacional podem ser integrados.

Este estudo ndo utiliza dados sigilosos da empresa nem pretende descrever seu
processo interno em detalhes. A organizagdo ¢ empregada como exemplo industrial e
territorial, com base em documentos de acesso publico. O artigo formula uma proposta

teorico-aplicada que poderd, em etapa posterior e mediante autorizacdo, ser validada com



séries historicas de processo, resultados laboratoriais, registros de ndo conformidade e
participagao dos profissionais envolvidos.

Diante desse contexto, estabelece-se o seguinte problema de pesquisa: como a
integracdo entre inteligéncia artificial, conhecimento operacional e Controle Estatistico de
Processo pode contribuir para prevenir ndo conformidades na producdo de poliestireno no
Polo Industrial de Manaus? A questdo procura superar uma visdo em que a tecnologia
substitui a andlise humana, propondo um sistema no qual algoritmos, cartas de controle,
padrdes técnicos e experiéncia pratica se complementem.

A relevancia académica deste estudo esta na aplicacdo da Qualidade 5.0 a um setor
produtivo especifico. A revisdo de Bucci et al. (2026) evidencia que a literatura ainda oferece
poucos resultados empiricos capazes de demonstrar, por indicadores operacionais, como a
integracdo entre pessoas e tecnologias inteligentes melhora a qualidade. No plano
profissional, a investigagdo interessa as organizagdes que procuram reduzir o custo da nao
qualidade, fortalecer a rastreabilidade e agir preventivamente diante de desvios. Sob a
perspectiva social, a proposta reconhece o trabalhador como agente de interpretacdo e
aprendizagem, evitando que a transformacao digital reduza sua atuacdo a simples execugdo de
recomendacoes automatizadas.

O objetivo geral ¢ propor um modelo integrado de Qualidade 5.0 para apoiar a
prevengdo de ndo conformidades na producdo de poliestireno. Como objetivos especificos,
pretende-se: a) discutir a evolugdo da gestdo da qualidade até a Qualidade 5.0; b) identificar
variaveis criticas e pontos de controle aplicaveis ao processo de poliestireno; c) analisar a
contribuicdo do Controle Estatistico de Processo e da inteligéncia artificial para a detec¢do
antecipada de desvios; d) incorporar o conhecimento dos operadores a estrutura decisoria; e)
definir indicadores e etapas para implantacdo de um projeto-piloto no contexto industrial de
Manaus.

A contribui¢do central do artigo ¢ o Modelo Q5-PS, organizado em quatro camadas
complementares. O modelo comeca pela qualidade e rastreabilidade dos dados, utiliza o
Controle Estatistico de Processo como base de estabilidade, acrescenta andlise preditiva com
inteligéncia artificial e estabelece governanca humanocéntrica para validagdo das
recomendacdes. Assim, a proposta reconhece que ndo existe inteligéncia industrial confiavel
sem medicao adequada, processo estatisticamente compreendido e participacao das pessoas

que convivem diariamente com a operagao.

2 REFERENCIAL TEORICO



2.1 Gestiao da qualidade e abordagem por processos

A gestdo da qualidade evoluiu de uma pratica predominantemente corretiva para um
sistema de gestdo orientado a prevencdo, ao cliente e a melhoria continua. A inspe¢do
continua € necessaria, porém nao ¢ suficiente para assegurar desempenho sustentavel. Quando
o defeito ¢ encontrado apenas no produto acabado, parte dos recursos ja foi consumida e a
organizagdo passa a administrar retrabalho, segregagdo, reprocessamento, descarte, atraso e
risco de entrega. A abordagem moderna procura controlar as condi¢des que geram o
resultado, evitando que a ndo conformidade se materialize.

Slack, Brandon-Jones e Burgess (2022) relacionam qualidade a desempenho
operacional, confiabilidade, velocidade e custo. Um processo instavel afeta mais do que a
caracteristica técnica do produto: altera o ritmo de produgdo, sobrecarrega laboratorios, cria
estoques bloqueados, amplia movimentagdes e dificulta o cumprimento da programacao. Por
isso, a qualidade deve ser tratada como responsabilidade compartilhada e integrada a gestao
das operagoes.

A ABNT NBR ISO 9001:2015 adota a abordagem por processos € 0 pensamento
baseado em risco. Isso exige identificar entradas, saidas, critérios, recursos, responsabilidades
e métodos de monitoramento, além de avaliar riscos e oportunidades. Em uma produgao
continua, as relagdes entre as etapas precisam ser consideradas, porque uma alteracdo na
alimentag@o ou no sistema reacional pode repercutir mais adiante na extrusao, na qualidade do
granulo, no laboratério e no atendimento ao cliente. A andlise isolada de cada setor pode
ocultar a causa real do desvio.

A melhoria continua depende de uma rotina gerencial capaz de converter ocorréncias
em aprendizagem. Isso envolve padronizacdo, registro das anomalias, andlise de causa,
verificacdo da eficacia das agOes e atualizagdo do conhecimento. Ferramentas como ciclo
PDCA, diagrama de Pareto, Ishikawa, 5 porqués, FMEA e SW2H permanecem uteis porque
estruturam perguntas e decisdes. Na Qualidade 5.0, essas ferramentas nao desaparecem: elas
recebem suporte de dados mais frequentes, modelos preditivos e mecanismos de colaboracao

entre especialistas e sistemas digitais.

2.2 Controle Estatistico de Processo como base de estabilidade

O Controle Estatistico de Processo (CEP) reine métodos destinados a compreender,
monitorar e reduzir a variabilidade. Montgomery (2019) distingue causas comuns, proprias do
sistema, de causas especiais, associadas a acontecimentos identificaveis como falha de

instrumento, alteragdo de matéria-prima, intervengdo de manutengdo, erro de ajuste ou



condi¢do operacional incomum. Essa diferenciacdo evita dois problemas frequentes: reagir
excessivamente a oscilagcdes normais e deixar de agir diante de sinais efetivos de perda de
controle.

As cartas de controle permitem acompanhar uma estatistica ao longo do tempo,
comparando-a com limites calculados a partir do comportamento do processo. Esses limites
ndo devem ser confundidos com limites de especificagdo. A especificagdo traduz a
necessidade técnica ou do cliente; os limites de controle descrevem a variacao observada. Um
processo pode estar estavel e, ainda assim, ser incapaz de atender a especificacdo. Também
pode produzir resultados aparentemente dentro da especificagdo enquanto apresenta
tendéncia, deslocamento ou padrao anormal que antecipa uma futura ndo conformidade.

Indices como Cp e Cpk auxiliam a avaliar a capacidade, desde que o processo esteja
estavel e as premissas estatisticas sejam verificadas. O Cp compara a amplitude da
especificagdo com a dispersdo potencial, enquanto o Cpk considera também o deslocamento
da média em relacdo aos limites. O uso mecanico desses indices pode gerar interpretagdes
equivocadas. E necessario examinar distribuicdo, autocorrelagdo, sistema de medigdo,
estratificacdo por grade, campanha ou equipamento e relevancia pratica da caracteristica
analisada.

Em processos quimicos continuos, as observagdes sucessivas podem ser
autocorrelacionadas e sofrer atrasos entre a causa e o efeito. Por isso, cartas tradicionais
precisam ser selecionadas e interpretadas com cuidado. Dependendo da variavel, podem ser
adequadas cartas de individuos e amplitude movel, médias e amplitudes, soma cumulativa,
média moével exponencialmente ponderada ou técnicas multivariadas. A escolha deve
considerar frequéncia de medicdo, dindmica do processo, volume de amostragem e
capacidade de reagao operacional.

O CEP também funciona como linguagem de comunica¢do. Quando o operador
compreende o comportamento esperado e os sinais de alarme, o grafico deixa de ser apenas
um relatdrio e passa a apoiar decisdes. A inteligéncia artificial deve ser acrescentada a essa
base, e nao utilizada para ocultar a logica estatistica. Um modelo preditivo construido sobre
processo instavel, dados sem rastreabilidade ou instrumentos inadequados tende a aprender

ruidos e a produzir recomendagdes frageis.

2.3 Da Qualidade 4.0 a Qualidade 5.0

A Qualidade 4.0 pode ser entendida como aplicacdo coordenada de tecnologias

digitais aos principios da gestdo da qualidade. Antony, McDermott ¢ Sony (2022) apontam



que conectividade, andlise avancada, automacdo, computagdo em nuvem e inteligéncia
artificial ampliam a capacidade de conhecer o processo e responder com rapidez. O ganho,
porém, depende de estratégia, lideranca, competéncias e integracao entre qualidade e demais
areas da organizagao.

A Industria 5.0 amplia essa discussdo ao priorizar trés dimensdes: centralidade
humana, sustentabilidade e resiliéncia. Ghobakhloo et al. (2024) argumentam que a produgao
digital deve ser desenhada para beneficiar as pessoas, utilizar recursos de modo responsavel e
suportar interrup¢des. Mourtzis (2024) também destaca que a transi¢do exige uma
combina¢do entre tecnologias inteligentes, sistemas produtivos adaptaveis e colaboracao
humana.

A contribui¢do de Antomarioni et al. (2025) permite compreender a Qualidade 5.0
como uma etapa de integra¢do, € ndo como substituicdo dos modelos anteriores. Os recursos
digitais da Qualidade 4.0 passam a ser orientados por principios humanocéntricos e pelos
fundamentos da gestdo da qualidade. Nessa logica, os profissionais da operacao participam da
defini¢do dos critérios, contextualizam os alertas e avaliam a pertinéncia das respostas. Para a
producdo de poliestireno, isso significa transformar a experiéncia pratica sobre
comportamento do processo, alteracdes de equipamento e sinais de instabilidade em
conhecimento compartilhado e utilizavel nas decisdes de controle.

Ao examinar a literatura disponivel, Bucci et al. (2026) verificaram que a Qualidade
5.0 ¢ discutida, em grande parte, por meio de arranjos colaborativos nos quais a tecnologia
amplia a capacidade humana de analise. A sintese dos autores mostra que inteligéncia
artificial, internet e analise de dados ganham valor quando apoiam pessoas responsaveis por
interpretar informagdes e decidir. Entretanto, o campo ainda precisa definir indicadores
comparaveis, melhorar a integragdo entre sistemas, desenvolver competéncias e demonstrar
beneficios por meio de aplicagdes industriais acompanhadas ao longo do tempo.

A Qualidade 5.0 ndo representa uma ruptura com a qualidade tradicional. O novo
paradigma depende de fundamentos como foco no cliente, padronizacdo, andlise de causa,
sistema de medi¢cdo, melhoria continua e gestdo de riscos. A diferenca estd na capacidade de
integrar dados em tempo quase real, antecipar comportamentos, explicar recomendacdes e
criar condi¢cdes para que as pessoas intervenham com maior seguranga. A tecnologia deve

ampliar a competéncia humana, e ndo apenas acelerar decisdes.

Quadro 1 - Evolugdo dos enfoques de gestdo da qualidade



Dimensoes

Qualidade convencional

Qualidade 4.0

Qualidade 5.0

Foco predominante

Conformidade, inspegdo
€ corregao.

Digitalizacdo, integragdo
e analise de dados.

Valor humano, prevengéo
inteligente, sustentabilidade e
resiliéncia.

Execugdo de padrdes e

Interagdo com sistemas

Coprodugdo do conhecimento,

Papel das pessoas tratamento de desvios digitais ¢ automagao. validacao e decisdo
responsavel.
Amostragens, registros | Sensores, conectividade | Dados confiaveis,
Dados locais e analises | e bases integradas. contextualizados, governados
posteriores. e interpretaveis.
CEP, PDCA, Pareto, | [oT, analytics, machine | Integragio das ferramentas
Ferramentas Ishikawa, FMEA. learning, gémeo digital classicas e digitais com
human-in-the-loop.
Detectar tarde ou tratar | Digitalizar ~ falhas e | Equilibrar desempenho,
Risco central apenas sintomas. depender de modelos | confianga, ética,
opacos. aprendizagem e autonomia
humana.

Fonte: elaborado pelos autores, com base em Antony, McDermott e Sony (2022), Ghobakhloo et al. (2024),
Antomarioni et al. (2025) e Bucci et al. (2026).

2.4 Inteligéncia artificial e qualidade preditiva

A qualidade preditiva procura estimar a ocorréncia de defeitos ou o comportamento de
uma caracteristica antes da conclusdo do processo. Para isso, modelos de aprendizado de
maquina relacionam variaveis de entrada e condi¢cdes operacionais com resultados de
qualidade. Rydzi et al. (2024) apresentam uma estrutura de inspe¢ao preditiva que utiliza
dados industriais para identificar padrdes e apoiar decisdes de controle. Ullah, Younas e
Saharudin (2025) avangam essa discussdo ao propor gémeos cognitivos, capazes de combinar
representacdo digital, analise de dados e aprendizagem para otimiza¢do em tempo real.

Em uma aplica¢do industrial, a construcao do modelo comeca pela defini¢do clara do
problema. N#o basta reunir todas as variaveis disponiveis. E necessario determinar qual
caracteristica critica sera prevista, qual antecedéncia ¢ util, qual decisdo serd tomada e qual
custo estd associado aos erros. Um falso negativo pode permitir a continuidade de uma
condi¢do que gera produto ndo conforme; um falso positivo pode provocar intervengdes
desnecessarias, perda de producao e redugdo da confiancga dos usuérios.

Os dados precisam ser sincronizados, identificados por lote, grade, campanha,
equipamento e periodo operacional. A auséncia de contexto pode fazer o algoritmo associar
comportamentos incompativeis. Também € necessario tratar valores ausentes, mudancas de
instrumento, calibragcdes, manutencdes e alteragdes de receita. A qualidade do modelo
depende diretamente da qualidade do sistema de medigao e da disciplina de registro.

A aplicagdo da inteligéncia artificial em polimeriza¢ao possui base técnica promissora.

Malffi, Sosa e Estenoz (2024) desenvolveram modelos hibridos que combinam principios



fisico-quimicos e redes neurais para processos de polimerizagdo de estireno. Essa abordagem
¢ relevante porque ndo abandona o conhecimento de engenharia: utiliza equagdes e relagdes
conhecidas, enquanto o componente de inteligéncia artificial aprende aspectos dificeis de
representar integralmente. Modelos hibridos tendem a oferecer maior coeréncia e capacidade
de explicagdo do que solucdes puramente baseadas em correlagdo.

A utilizagdo de inteligéncia artificial na qualidade precisa ser acompanhada por
critérios que permitam confiar tecnicamente em suas recomendacdes. A partir da discussdo de
Ahangar, Farhat e Sivanathan (2025), entende-se que a confianga ndo depende de uma
caracteristica isolada do algoritmo, mas da combinag¢do entre desempenho consistente,
possibilidade de explicagdo, protecdo dos dados, seguranga do sistema e responsabilidades
bem definidas. No ambiente produtivo, um alerta somente se torna util quando o profissional
consegue identificar quais informagdes sustentaram a previsdo, avaliar sua plausibilidade e
reconhecer os limites de aplicacio do modelo. Assim, a decisdo final permanece

fundamentada em evidéncias € ndo em uma resposta automatizada tratada como incontestavel.

2.5 Conhecimento operacional e decisio humanocéntrica

O conhecimento operacional inclui percepgdes desenvolvidas pela experiéncia:
alteracdes de ruido, vibragdo, aspecto, frequéncia de intervengdo, combinagdo de sinais,
resposta do processo apds ajuste e condi¢des que normalmente antecedem uma anomalia.
Parte desse conhecimento ndo estd formalizada em procedimentos, embora seja utilizada
diariamente. Ignora-lo reduz a qualidade da analise e pode criar resisténcia a tecnologia.

A pesquisa de Link et al. (2022) evidencia que a experiéncia dos especialistas pode
orientar diferentes etapas da constru¢do de modelos de previsdo da qualidade. Em vez de
utilizar o conhecimento operacional apenas depois que o algoritmo apresenta um resultado,
ele pode contribuir desde a escolha das varidveis e a defini¢do das relagdes esperadas até a
identificacao de eventos, a criagdo de restrigdes e a validacao das previsoes. Essa participacao
¢ especialmente importante quando existem poucos dados histdricos, pois ajuda a impedir que
correlagcdes sem sentido técnico sejam interpretadas como causas do comportamento do
processo.

A abordagem human-in-the-loop estabelece que determinadas etapas permanecem sob
avaliagdo humana. O sistema identifica risco, apresenta evidéncias e sugere hipdteses; o
operador ou especialista avalia o contexto e decide conforme sua competéncia e os limites de

autoridade. A resposta adotada e o resultado observado retornam ao sistema, formando um



ciclo de aprendizagem. Esse mecanismo evita tanto a rejei¢do automatica da tecnologia
quanto a aceitacao acritica de suas recomendagoes.

Para que a participagdo seja efetiva, € necessario criar seguranca psicologica e regras
de uso. Os trabalhadores precisam poder questionar alertas, registrar divergéncias e relatar
condi¢des anormais sem que o sistema seja utilizado como instrumento de vigilancia punitiva.
A governanca deve estabelecer finalidade, acesso, responsabilidade, protecdo dos dados e
critérios de avaliagdo. Em Qualidade 5.0, confianca nao € consequéncia espontanea da

tecnologia; ¢ resultado de transparéncia, competéncia e respeito as pessoas.

2.6 Producio de poliestireno e caracteristicas criticas da qualidade

O poliestireno ¢ uma resina termoplastica obtida pela polimerizagdo do estireno.
Singh, Chauhan e Gaur (2025) observam que suas propriedades, facilidade de processamento
e variedade de aplicagdes explicam sua ampla utilizacdo. O GPPS apresenta transparéncia e
rigidez, enquanto o HIPS recebe modificacdo elastomérica para ampliar a resisténcia ao
impacto. As caracteristicas desejadas dependem do grade e do processo de transformagao do
cliente.

De modo geral, a producao industrial pode envolver preparacdo e dosagem das
correntes, polimerizagdo em reatores, controle de conversdo e propriedades moleculares,
remocdo de monOmero e volateis, extrusdo, peletizacdo, classificagdo, homogeneizagao,
ensaios laboratoriais, embalagem e expedic¢do. Essa descri¢do é conceitual e ndo representa o
fluxograma interno de uma empresa especifica. Cada tecnologia possui configuragdes,
receitas, condigdes de seguranca e estratégias de controle proprias.

As fichas técnicas publicas da Innova evidenciam que o indice de fluidez ¢ utilizado
para diferenciar grades e condi¢des de processabilidade. Para GPPS, a temperatura de
amolecimento Vicat e propriedades mecanicas podem ser relevantes; para HIPS, a resisténcia
ao impacto Izod aparece entre os atributos de desempenho (INNOVA, 2026b; 2026¢). Esses
resultados dependem de variaveis anteriores e posteriores a reagdo, o que exige rastreabilidade
entre a condi¢do de processo, a amostra, o lote ¢ a liberagdo.

Além das propriedades laboratoriais, aspectos visuais € operacionais podem ser
criticos: cor, presenca de pontos, contamina¢do, uniformidade do granulo, gera¢do de finos,
integridade da embalagem, identificacdo e condi¢do de armazenamento. Uma proposta de
Qualidade 5.0 deve integrar dados de processo e laboratorio com observacdes da operacao e
registros logisticos. A qualidade percebida pelo cliente € resultado do sistema inteiro, € nao

somente do reator ou do ensaio final.



3 METODOLOGIA

A pesquisa caracteriza-se como aplicada, exploratoria e descritiva. E aplicada por
propor uma solugdo conceitual para o controle e a prevencdo de nao conformidades;
exploratdria por examinar a Qualidade 5.0, ainda em consolidacdo; e descritiva por organizar
seus componentes e relaciond-los as etapas e variaveis da produ¢do de poliestireno. Essa
classificagdo estd alinhada as orientacdes de Gil (2022).

Adotou-se abordagem qualitativa, com procedimentos bibliograficos e documentais e
carater tedrico-aplicativo. A Videolar-Innova S.A. foi utilizada exclusivamente como
referéncia contextual por sua atuacdo publica na producdo de poliestireno em Manaus. Nao
foram realizadas entrevistas, observac¢des internas nem consultas a bases operacionais;
portanto, o estudo nao constitui diagnostico empresarial nem estudo de caso empirico, mas
uma proposta passivel de validacdo futura, conforme a distingdo metodologica apresentada
por Yin (2015).

O levantamento reuniu livros, artigos cientificos, normas técnicas, fichas de produtos e
documentos institucionais diretamente relacionados a gestdo da qualidade, ao Controle
Estatistico de Processo, a inteligéncia artificial e a produ¢do de poliestireno.

A andlise documental abrangeu a ABNT NBR ISO 9001:2015, informacgdes
institucionais da Innova e fichas técnicas publicas de GPPS e HIPS. Esses documentos foram
utilizados para contextualizar a atuacdo industrial em Manaus e as propriedades declaradas
dos produtos.

O material foi organizado tematicamente, conforme Bardin (2016), e submetido a
analise comparativa para identificar convergéncias, lacunas e implicacdes aplicaveis a
proposta.

A elaboracdo do Modelo Q5-PS ocorreu em trés etapas: definicao dos requisitos de
confiabilidade; integragdo das técnicas preditivas com validacdo humana; e proposi¢cdo de
indicadores, responsabilidades e etapas para o projeto-piloto. Como nido houve teste com
dados reais, a validade do modelo ¢ analitica e propositiva.

Os resultados sdo apresentados como proposi¢des a serem verificadas em aplicagao
futura, sem atribui¢do a empresa de ganhos, percentuais, indices de capacidade ou resultados

operacionais ndo comprovados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO



4.1 Sintese dos achados da literatura

A literatura analisada converge em quatro achados principais. O primeiro ¢ que a
digitalizagdo amplia a visibilidade do processo, mas ndo corrige, por si sO, deficiéncias de
medicao, padronizagdo ou gestdo. O segundo € que a qualidade preditiva depende de dados
contextualizados e de uma defini¢do operacional clara do evento a ser previsto. O terceiro ¢
que conhecimento especializado melhora a selecdo de varidveis e a interpretagdo dos modelos.
O quarto ¢ que a transi¢do para Qualidade 5.0 exige governanga, desenvolvimento de
competéncias e avaliacdo dos impactos humanos.

Os estudos revisados nao sustentam a adog¢ao isolada de uma unica tecnologia. Bucci
et al. (2026) demonstram que o desenvolvimento da Qualidade 5.0 ainda depende de
aplicacdes mensuraveis e validadas no ambiente produtivo. Rydzi et al. (2024) e Ullah,
Younas e Saharudin (2025) mostram caminhos para ampliar a antecedéncia do controle por
meio de inspecdo preditiva e representacdo digital do processo. Em contrapartida, Ahangar,
Farhat e Sivanathan (2025) ressaltam que resultados tecnicamente promissores precisam ser
acompanhados por explicabilidade, seguranca e governanca. Desse modo, a inovagdo sé
produz valor sustentavel quando o desempenho preditivo ¢ avaliado juntamente com a
confiabilidade dos dados e a responsabilidade da decisao.

No contexto deste artigo, a contribuicdo de Link et al. (2022) foi interpretada como
fundamento para registrar e utilizar sistematicamente o conhecimento da operagdo. Relatos
sobre anomalias, hipdteses formuladas pelos trabalhadores, intervencdes realizadas e
respostas observadas podem ser vinculados aos sinais dos sensores e aos resultados
laboratoriais. Com isso, a experiéncia deixa de permanecer apenas na memoria individual e
passa a compor uma base de aprendizagem capaz de apoiar o CEP, a andlise preditiva e a

investigacdo de causas.

4.2 Pontos de controle e variaveis criticas no processo de poliestireno

A partir da literatura técnica e das propriedades publicadas para GPPS e HIPS, foi
construido um mapa conceitual de etapas, variaveis e riscos. O quadro ndo reproduz
parametros operacionais da Innova. Sua finalidade ¢ demonstrar como um projeto de

qualidade preditiva pode relacionar dados de diferentes fontes e momentos do processo.

Quadro 2 - Mapa conceitual de controle da producao de poliestireno



Variaveis e informacoes Ferramentas
Etapa conceitual relevantes Risco de qualidade recomendadas
Identificacdo, pureza, | Variagdo de propriedades, | Rastreabilidade, MSA,
Matérias-primas e | dosagem, razao entre | contaminagdo, alteracdo de | cartas de  controle,
formulagéo componentes, condigdes de | cor e instabilidade da | FMEA e liberagdo por
recebimento e | receita. risco.
armazenamento.
Temperaturas, vazdes, pressdo, | Deslocamento de | CEP multivariado,
nivel, agitagdo, conversdo, | distribuigdo molecular, | balangos de processo,
Polimerizagdo viscosidade e  sequéncia | conversdo inadequada e | alarmes de tendéncia e
operacional. variabilidade entre | modelos hibridos.
campanhas.
Temperatura, vacuo, tempo de | Teor residual elevado, | Controle de tendéncia,
residéncia e  composicdo | odor, instabilidade ou | reconciliagdo de dados e
Remogao de | estimada. Temperatura de | perda de propriedades. previsdo de qualidade.
volateis massa, pressdo,  rotagao,
corrente, condi¢do de filtros,
corte e resfriamento.
Temperatura de massa, | Variagdo do  granulo, | CEP, Visdo
Extrusdo e | pressdo, rotagdo, corrente, | pontos, finos, degradagdo, | computacional,
peletizagdo condicdo de filtros, corte e | contaminagdo e alteracdo | manuten¢do baseada em
resfriamento. de fluidez. condicdo e analise de
causa.
Indice de fluidez, Vicat, Izod, | Variacio  do granulo, | MSA, regras de
Laboratorio e | cor, aparéncia e demais | pontos, finos, degradagdo, | amostragem, integracdo
liberagao ensaios definidos por grade. contaminagdo e alteracdo | laboratdrio-processo e
de fluidez. analise de capacidade.
Embalagem, Identificacao, integridade, | Mistura de lote, avaria, | Poka-yoke, leitura
armazenagem ¢ | peso, contaminagdo, condi¢do | umidade externa, falha de | automatica, inspecao
expedicao do palete, lote e destino. identificacdo e perda de | visual e rastreabilidade
rastreabilidade. ponta a ponta.

Fonte: elaborado pelos autores, com base em Montgomery (2019), Maffi, Sosa e Estenoz (2024) e Innova
(2026b; 2026¢).

O mapa demonstra que as caracteristicas finais ndo devem ser analisadas
isoladamente. Um resultado de indice de fluidez, por exemplo, precisa ser relacionado a
formulacao, as condi¢des reacionais, ao tempo de residéncia, a extrusdo e ao histérico do
equipamento. A rastreabilidade temporal ¢ fundamental para vincular um ensaio laboratorial
as janelas de processo que efetivamente contribuiram para o lote.

Outro aspecto ¢ o atraso entre causa ¢ medicao. Quando a confirmacao laboratorial
ocorre apos a producao de determinado volume, a organizacao pode acumular material sob
risco. Um modelo preditivo ndo elimina o ensaio, mas pode estimar a probabilidade de desvio
e orientar verificagdo antecipada, ajuste controlado ou segregagdo preventiva. A decisdao deve
considerar criticidade, confiabilidade do modelo e limites de atuag¢ao autorizados.

A observacao operacional também pode ser transformada em variavel. Eventos como
troca de filtro, comportamento incomum do corte, oscilacdo de torque, mudanca de aspecto ou

necessidade recorrente de correcdo podem ser registrados por categorias padronizadas. Esses



dados enriquecem a analise, desde que o registro seja simples, Util e ndo represente sobrecarga

burocratica.

4.3 Modelo Q5-PS: integracio entre dados, CEP, inteligéncia artificial e pessoas

O principal resultado do estudo ¢ o Modelo Q5-PS, desenvolvido para orientar um
projeto de Qualidade 5.0 na producdo de poliestireno. O modelo possui quatro camadas
sequenciais € uma dimensao transversal de sustentabilidade, seguranca e resiliéncia. A ordem
¢ intencional: ndo se recomenda iniciar por algoritmos sofisticados quando ainda existem
fragilidades de identificagao, medi¢ao ou compreensao estatistica.

A primeira camada ¢ a confiabilidade dos dados e a rastreabilidade. Ela inclui
dicionario de varidveis, sincroniza¢ao de reldgios, identificacdo de lote e grade, registro de
mudangas, verificagdo de calibracdo, regras para valores ausentes e integragao entre processo,
laboratdrio, manutencgao e logistica. Essa camada responde a pergunta: os dados representam
corretamente o fendmeno que se pretende controlar?

A segunda camada ¢ o Controle Estatistico de Processo. Nela sdo definidas
caracteristicas criticas, planos de amostragem, cartas adequadas, limites de controle, analise
de capacidade e rotinas de reagao. O objetivo € construir uma linha de base e distinguir
variagdo comum de eventos especiais. O CEP também fornece varidveis derivadas, como
tendéncia, inclinacdo, frequéncia de alarme e distancia do centro do processo, que podem
alimentar o modelo preditivo.

A terceira camada ¢ a analise preditiva. O sistema utiliza dados histéricos para estimar
propriedades ou classificar riscos de nao conformidade. Devem ser comparados modelos
simples e complexos, privilegiando desempenho estdvel e interpretacdo. Técnicas de
explicabilidade podem mostrar quais varidveis contribuiram para a previsdo. Para
polimerizacao, modelos hibridos que combinam conhecimento de engenharia e aprendizagem
de maquina apresentam vantagem conceitual, conforme Maffi, Sosa e Estenoz (2024).

A quarta camada ¢ a governanga humanocéntrica. Operadores, técnicos de laboratdrio,
engenheiros, manuten¢do ¢ qualidade participam da defini¢do do problema, validagdo dos
alertas e revisdo perioddica. O sistema deve permitir confirmar, rejeitar ou contextualizar
recomendacdes, registrando o motivo. Esse retorno alimenta a aprendizagem e reduz o
distanciamento entre tecnologia e pratica.

A dimensdo transversal estabelece que qualquer otimizacdo respeite requisitos de
seguranca de processo, meio ambiente, qualidade, satide e ética. A busca por redugdo de

variacdo ndo pode incentivar ajustes fora das faixas autorizadas, supressao de alarmes ou



metas que ampliem riscos. Também ¢é necessario considerar consumo de energia, perdas,

reciclagem, resiliéncia operacional e impacto sobre a atividade dos trabalhadores.

Quadro 3 - Estrutura do Modelo Q5-PS

registrar mudancas.

Camada Questao de controle Acoes essenciais Entregas esperadas
Os dados sdo confiaveis, | Mapear fontes, validar | Base auditavel,
1. Dados e sincronizados e | instrumentos, padronizar | dicionario de dados,
rastreabilidade vinculados ao produto? nomes, integrar | indice de completude e
lote-grade-tempo e | linhagem da informagéo.

2. CEP e capacidade

O comportamento do
processo ¢ conhecido e
estatisticamente estavel?

Definir CTQs, selecionar
cartas, estudar MSA,
identificar causas especiais
e avaliar capacidade.

Linha de base, limites de
controle, plano de reacdo
e variaveis estatisticas.

E possivel antecipar o

Treinar, validar, explicar e

Probabilidade de desvio,

3. Inteligéncia preditiva | risco com antecedéncia | monitorar modelos; | fatores contribuintes,
util e erro aceitavel? comparar técnicas e | nivel de confianca e
controlar deriva. alerta priorizado.
Quem decide, como o | Definir papéis, escutar | Matriz de
4. Governanga alerta ¢ validado e o que | operadores, registrar | responsabilidade,
humanocéntrica retorna ao sistema? decisdo, capacitar usuarios | histérico de decisdes,
e revisar resultados. aprendizagem e
confianca operacional.
A solugdo  respeita | Aplicar limites de | Uso responsavel,
5. Dimensio | seguranga, ética, | seguranca, protecdo de | continuidade operacional
transversal sustentabilidade e | dados, gestdo de acesso, | ¢ melhoria alinhada aos
resiliéncia? avaliagdo de impactos e | objetivos
contingéncia. organizacionais.

Fonte: elaborado pelos autores com base em Montgomery (2019), Link et al. (2022), Maffi, Sosa e Estenoz
(2024), Antomarioni et al. (2025), Ahangar, Farhat e Sivanathan (2025) e Bucci et al. (2026).

4.4 Roteiro para implantacio de um projeto-piloto

A implanta¢do deve comecar por uma caracteristica critica com relevancia operacional
e disponibilidade de dados. Um piloto excessivamente amplo aumenta a complexidade e
dificulta atribuir resultados. Uma opg¢do ¢ selecionar um grade e uma propriedade, como
indice de fluidez, e estudar a relagcdo entre varidveis de processo, intervengdes e resultado
laboratorial. A escolha definitiva precisa ser feita pela empresa com base em criticidade,
frequéncia de ocorréncia, custo e seguranga.

Na fase inicial, recomenda-se constituir equipe multidisciplinar, definir o patrocinador,
estabelecer finalidade e documentar o que nao sera feito pelo sistema. Em seguida, realiza-se
diagnostico do sistema de medicdo e da rastreabilidade. Sem essa verificagdo, diferengas entre
laboratério e processo podem ser interpretadas como padrao produtivo quando, na verdade,

decorrem de amostragem, sincronizagao ou calibragao.



A fase de linha de base utiliza o CEP para entender estabilidade, distribui¢do,
sazonalidade, campanhas e eventos especiais. Registros de manutencdo, mudangas de
matéria-prima, partidas, paradas e transi¢coes de grade devem ser incorporados. Também sao
promovidas oficinas com os trabalhadores para mapear sinais antecedentes, decisdes
frequentes e hipdteses de causa. O objetivo ndo ¢ apenas coletar opinides, mas transformar
experiéncia em informacao testavel.

Depois, os dados sdao separados temporalmente para treinamento, validagao e teste. A
divisdo aleatoria pode produzir resultados otimistas quando observacdes proximas sdo
semelhantes. O modelo deve ser avaliado em periodos posteriores e em diferentes condi¢des
operacionais. Além de métricas estatisticas, ¢ necessario medir a antecedéncia do alerta,
utilidade da recomendagdo, taxa de falsos alarmes e consequéncias econdmicas.

Durante a operacao assistida, o modelo funciona sem comandar automaticamente o
processo. Os alertas sdo avaliados pela equipe, que registra contexto, decisao e resultado. Essa
etapa verifica se a informagao ¢ compreensivel e se o fluxo de trabalho é compativel com a
rotina. Somente apos validagdo técnica, de seguranca e organizacional podem ser
consideradas integracdes mais avancadas.

Por fim, a solugdo deve ser monitorada continuamente. Mudancas de receita,
equipamento, instrumento, fornecedor ou estratégia de produgdo podem alterar as relagdes
aprendidas. Esse fendmeno, conhecido como deriva, exige indicadores e critérios de

revalidacdo. A Qualidade 5.0 pressupde aprendizagem continua; portanto, o modelo nao deve

ser tratado como produto concluido, mas como parte do sistema de gestdo.

4.5 Indicadores para avaliacido

Os indicadores propostos combinam desempenho do processo, qualidade do dado,
eficiéncia preditiva e participagdo humana. Essa combinagdo responde a lacuna de métricas
operacionais identificada por Bucci et al. (2026). Metas devem ser definidas somente apos a

linha de base, evitando percentuais arbitrarios.

Quadro 4 - Indicadores recomendados para o piloto

Indicador

Forma de leitura

Finalidade

Taxa de ndo conformidade

Quantidade ou massa ndo

conforme / producio avaliada.

Acompanhar o resultado final por
grade, periodo e causa.

Retrabalho,
segregacao

reprocesso

ou

Quantidade e tempo associados a
materiais que exigem tratamento
adicional.

Mensurar custo e impacto
operacional da ndo qualidade.

Cpk da caracteristica critica

Capacidade em relagdo aos limites
de especificagdo, apds verificar
estabilidade.

Avaliar dispersdo e centralizagdo
do processo.




Antecedéncia 0til do alerta

Tempo entre emissdo do alerta e
confirmagdo do evento ou agdo
necessaria.

Verificar se a previsdo permite
resposta operacional.

Precisdo e sensibilidade

Proporgdo de alertas corretos e de
eventos efetivamente detectados.

Equilibrar falsos positivos e falsos
negativos.

Taxa de falsos alarmes

Alertas ndo confirmados / total de
alertas.

Proteger a confianga dos usuarios
e evitar intervengoes
desnecessarias.

Completude e qualidade dos dados

Percentual de registros validos,
sincronizados e rastreaveis.

Controlar a confiabilidade da base
analitica.

Alertas avaliados, contribui¢des | Medir aprendizagem e
Participagdo operacional registradas e sugestoes | centralidade humana.

incorporadas.

Agdes que eliminaram ou | Conectar previsdo, decisdo e
Eficacia das agdes reduziram recorréncia / agdes | melhoria continua.

implementadas.
Fonte: elaborado pelos autores com base em Montgomery (2019), Link et al. (2022), Rydzi et al. (2024),

Ahangar, Farhat e Sivanathan (2025) e Bucci et al. (2026).

4.6 Aplicabilidade ao contexto da Videolar-Innova em Manaus

A aplicagdo do modelo ao contexto da Videolar-Innova ¢ plausivel porque a producao
de GPPS e HIPS envolve propriedades mensuraveis, diversidade de grades e necessidade de
rastreabilidade. A capacidade produtiva declarada para Manaus reforca a relevancia de
solucdes capazes de apoiar prevencdo e tomada de decisdo em escala industrial (INNOVA,
2026a). Todavia, a viabilidade concreta depende da arquitetura tecnologica existente, da
disponibilidade historica dos dados, das politicas internas e das prioridades estratégicas da
organizacao.

O Polo Industrial de Manaus adiciona uma dimensao logistica importante. Distancias
de suprimento e mercado, dependéncia de modais e necessidade de planejamento de estoques
podem ampliar o impacto de uma nao conformidade ou de um lote bloqueado. Assim, a
prevengdo nao se limita ao ganho de rendimento: pode apoiar confiabilidade de entrega,
melhor utilizagdo de espagos, redugdo de movimentagdes e diminuicdo de riscos de
reprogramagao.

Entre os desafios técnicos estdo integracdo de sistemas legados, sincronizagdo entre
processo e laboratorio, qualidade das etiquetas e identificacdo, autocorrelagdo dos dados e
protecao cibernética. Entre os desafios humanos estdo confianga, treinamento, definicao de
autoridade e receio de uso punitivo das informagdes. A implantacdo deve comunicar que o
objetivo € apoiar a qualidade e a aprendizagem, ndo avaliar individualmente o trabalhador por
meio de indicadores descontextualizados.

Também existe risco de dependéncia tecnoldgica. Se o conhecimento do processo ndo

for mantido, a organizagdo pode perder capacidade critica diante de falha do sistema. Por isso,



o modelo prevé contingéncia, documentagdo e revisdo humana. Alertas precisam ser
acompanhados de explicagdo e o pessoal deve continuar capacitado a atuar com métodos
tradicionais quando necessario.

A discussdo permite afirmar que a Qualidade 5.0 ¢ mais organizacional do que
meramente tecnoldgica. O investimento em sensores ou software pode ser relevante, mas o
resultado depende de governanga, método, rotina e participagdo. A proposta Q5-PS procura
tornar essa integracao visivel e progressiva, evitando a adogdo de inteligéncia artificial como

projeto isolado da gestdo da qualidade.

4.7 Contribuicao, riscos e limitacoes do modelo

O Modelo Q5-PS contribui ao estabelecer uma sequéncia de maturidade. Muitas
iniciativas comeg¢am pela escolha do algoritmo; a proposta comega pelo problema, pela
medicdo e pela estabilidade. Esse caminho reduz a probabilidade de criar modelos
tecnicamente sofisticados, mas operacionalmente inuteis. Outra contribuicdo ¢ incluir
métricas humanas e de governanca junto aos indicadores de qualidade e desempenho
preditivo.

O modelo também reconhece que a automagdo pode produzir novos riscos.
Recomendagdes mal interpretadas, excesso de alarmes, dados enviesados, falhas de seguranca
e mudanca das condi¢des operacionais podem comprometer o resultado. A mitigacao envolve
validagdo temporal, explicabilidade, limites de uso, monitoramento de deriva, registros de
decisdo e auditoria periodica.

A principal limitacdo deste artigo ¢ a auséncia de dados empiricos. O estudo nao
estima ganhos economicos, redu¢do de defeitos ou melhoria de capacidade. Também ndo
avalia a maturidade digital da empresa utilizada como referéncia. As relagdes apresentadas
sao fundamentadas em literatura ¢ documentos publicos, devendo ser testadas em campo.
Essa limitacdo, entretanto, preserva a confiabilidade do trabalho e define claramente a agenda

de pesquisa futura.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo analisou como inteligéncia artificial, conhecimento operacional e Controle
Estatistico de Processo podem ser integrados para prevenir ndo conformidades na producao de
poliestireno. A revisdo demonstrou que a Qualidade 5.0 amplia a Qualidade 4.0 ao incorporar

centralidade humana, sustentabilidade, resiliéncia e governanca. Ela ndo elimina os



fundamentos cléssicos; exige que esses fundamentos estejam suficientemente consolidados
para sustentar o uso responsavel de tecnologias avangadas.

O problema de pesquisa foi respondido por meio do Modelo Q5-PS. A proposta
estabelece que a contribuicdo da inteligéncia artificial depende de quatro condig¢des: dados
confiaveis e rastreaveis; processo compreendido estatisticamente; modelo preditivo validado e
explicavel; e participagdo humana com papéis claros. Quando essas condi¢des sao atendidas,
a tecnologia pode aumentar a antecedéncia da deteccdo, apoiar a priorizacdo de causas,
reduzir decisdes baseadas apenas em reacdo e preservar a experiéncia dos trabalhadores como
ativo organizacional.

A aplicacdo conceitual ao Polo Industrial de Manaus e a produ¢ao de GPPS e HIPS
evidencia possibilidades concretas. Indice de fluidez, resisténcia térmica, resisténcia ao
impacto, aparéncia ¢ uniformidade do produto podem ser relacionados a varidveis de
processo, histérico de manutencdo, resultados laboratoriais e observagdes operacionais. O
potencial beneficio deve ser avaliado por indicadores de qualidade, capacidade, antecedéncia,
falsos alarmes, integridade dos dados e participagdo das pessoas.

A utilizagdo da Videolar-Innova como referéncia contextual permitiu aproximar o
debate da realidade industrial local, sem atribuir a empresa dados ou praticas ndo publicadas.
O estudo ndo apresenta resultado de implantacdo, ¢ sim um roteiro cientificamente
fundamentado para futura investigacdo. A validacdo devera ser autorizada, conduzida por
equipe multidisciplinar e iniciada por piloto restrito a uma caracteristica critica.

Como recomendacdes futuras, sugere-se realizar diagnostico de maturidade, estudo do
sistema de medi¢do, entrevistas com operadores e especialistas, anélise temporal de dados e
comparagdo entre um modelo estatistico de referéncia e modelos de aprendizagem de
maquina. Também ¢ relevante investigar impactos sobre confianga, carga cognitiva,
autonomia, qualifica¢do profissional e seguranga.

Conclui-se que a exceléncia no controle de processos nao nasce da oposicao entre ser
humano e tecnologia. Ela se fortalece quando a estatistica oferece rigor, a inteligéncia
artificial amplia a capacidade de antecipagao e o conhecimento operacional da sentido as
informagdes. Essa combinacdo representa o fundamento de uma Qualidade 5.0

verdadeiramente aplicada, responsavel e orientada a melhoria continua.
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