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RESUMO

O potencial da Quarta Revolugdo Industrial vem sendo O
potencial da Quarta Revolugdo Industrial vem sendo
investigado simultaneamente a sua prépria evolugdo.
Nesse cendrio ainda incipiente, destaca-se a necessidade
de estudos que integrem abordagens de Gestdo da
Qualidade Total (TQM) as novas tecnologias da Industria
4.0. Este artigo tem por objetivo propor um modelo tedrico
que relacione os principios da TQM com os habilitadores
tecnoldgicos da Industria 4.0. Para isso, foi conduzida uma
Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), complementada
por técnicas de bibliometria descritiva e analise de redes
sociais, a fim de identificar as principais conexdes, lacunas
e tendéncias do campo. Os resultados indicam um
crescimento expressivo da produgdo cientifica a partir de
2019, com destaque para estudos que exploram Big Data
Analytics, Inteligéncia Artificial e integracdo digital em
sistemas de qualidade. O modelo tedrico proposto oferece
uma base conceitual solida para futuras pesquisas
empiricas e fornece subsidios para gestores industriais
alinharem suas praticas de qualidade ao contexto da
Inddstria 4.0.
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ABSTRACT

The potential of the Fourth Industrial Revolution is being
investigated simultaneously with its ongoing evolution. In
this emerging context, there is a growing need for studies
that integrate Total Quality Management (TQM) principles
with Industry 4.0 technologies. This article aims to propose
a theoretical model linking TQM concepts with the
technological enablers of Industry 4.0. To achieve this, a
Systematic Literature Review (SLR) was conducted,
complemented by descriptive bibliometrics and social
network analysis techniques, to identify key relationships,
research gaps, and field trends. The results reveal a
significant increase in scientific output since 2019, with
emphasis on studies exploring Big Data Analytics, Artificial
Intelligence, and digital integration in quality systems. The
proposed theoretical model provides a conceptual
foundation for future empirical investigations and offers
practical guidance for industrial managers seeking to align
quality practices with the industry 4.0 paradigm.

RESUMEN

El potencial de la Cuarta Revolucion Industrial estd siendo
investigado simultdneamente con su propia evolucion. En
este escenario aun emergente, se evidencia la necesidad de
estudios que integren los principios de la Gestion de la
Calidad Total (TQM) con las tecnologias habilitadoras de la
Industria 4.0. El objetivo de este articulo es proponer un
modelo tedrico que relacione los fundamentos de la TQM
con los componentes tecnoldgicos de la Industria 4.0. Para
ello, se realizé6 una Revision Sistemdtica de la Literatura
(RSL), complementada con técnicas de bibliometria
descriptiva y andlisis de redes sociales, con el fin de
identificar las principales conexiones, vacios y tendencias
del campo. Los resultados muestran un aumento
significativo en la produccidn cientifica a partir de 2019,
destacando investigaciones sobre Big Data Analytics,
Inteligencia Artificial e integracion digital en sistemas de
calidad. El modelo tedrico propuesto ofrece una base
conceptual sdlida para futuras investigaciones empiricas y
orienta a los gestores industriales en la adopcion de
prdcticas de calidad acordes con el contexto de la Industria
4.0.
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INTRODUCAO
Os saltos tecnolégicos marcados por “Revolugdes Industriais” culminaram no cenario atual,

conhecido como Quarta Revolugao Industrial (Lasi et al., 2014). Nos ultimos anos, as industrias
estao cada vez mais aderindo a conexao digital e ao desenvolvimento e compartilhamento de
informacdes (Ghobakhloo, 2020). Essa nova combinacdo de computadores interconectados,
materiais inteligentes e maquinas inteligentes cria um ambiente inteligente também chamado
de Industria 4.0 (14.0) (Gilchrist, 2016).

A 14.0 pode ser definida como sendo “o uso de métodos e produtos inteligentes, que sdao
sustentados pelo levantamento e analise autébnoma de dados e apresentam uma integracao
total, que visa operagdes eficientes e inteligentes” (Buer et al., 2018). A 14.0 é um conceito
abrangente que envolve o aumento da interconectividade dos sistemas de fabricagao
auxiliada por novas tecnologias digitais (Tortorella & Fettermann, 2018; Kamble et al., 2019).
A integracao dessas tecnologias avangadas promove a digitalizagdo e a automacgao dos
processos industriais (Carvalho et al., 2022).

As tecnologias em questao tém o potencial de reduzir custos, aumentar a flexibilidade,
acelerar processos, melhorar a qualidade e auxiliar na tomada de decis6es (Mohamed, 2018;
Olsen & Tomlin, 2020). A Quarta Revolugdo Industrial é uma nova fase para ambientes de
fabricacdo que se tornardo mais inteligentes, altamente interconectados e conectados em
tempo real (Saxby et al., 2020). Este conceito envolve a utilizagdo de sistemas ciberfisicos,
internet das coisas e inteligéncia artificial para criar fabricas inteligentes e sistemas de
producdo mais eficientes e adaptaveis (Carvalho et al., 2022).

Essa conectividade evolui os sistemas de informagdao de fabricagdo existentes para
plataformas abertas, digitais e automatizadas (Kamble et al., 2019). Além de melhorar a
eficiéncia operacional, a 14.0 tem como objetivo transformar modelos de negdcios,
proporcionando maior flexibilidade e capacidade de personalizagdao para atender as
demandas variaveis do mercado global.

Diferentemente das revolugdes passadas, que foram examinadas apds serem estabelecidas,
as pesquisas sobre a potencial Quarta Revolucdo Industrial estdo sendo conduzidas de forma
simultaneamente com a sua evolucdo (Cuenca et al., 2018). Neste cendrio, por ser um campo
de pesquisa incipiente ainda se verifica uma lacuna sobre diversas tematicas que envolvem o
atual segmento industrial, dentre os quais cita-se a relagdo entre a Gestdo da Qualidade Total
(do inglés, Total Quality Management - TQM) e a 14.0.

A TQM é frequentemente referenciada como um programa de melhoria continua organizado
e abrangente (Santos & Martins, 2020). A aplicagdo da TQM traz alguns aspectos positivos a
organizagdo, dentre os quais citam-se: desenvolvimento continuo dos produtos/processos;
potencializagdo dos resultados financeiros; aprovagdo dos clientes internos/externos;
treinamento dos funcionarios e gestado eficiente dos recursos (Silveira et al., 2016). Entretanto,
mesmo com essas diversas vantagens, sua implementagdo é desafiadora e consideravelmente
impactada por elementos decisivos de sucesso (Ciano et al., 2019). O processo de
implementagao do TQM necessita da colaboragao e empenho de todas as vertentes da
empresa, sendo de suma importancia a contribui¢cdo dos gestores e lideres, engajamento dos
colaboradores e capacitagao dos funcionarios, com o intuito de obter resultados de exceléncia
(Silveira et al., 2016).
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Embora a Industria 4.0 crie oportunidades, ela também levanta novos desafios para a gestao
de operacbes e para a gestdo da qualidade (Mohamed, 2018; Olsen & Tomlin, 2020). Ainda
nao esta claro como a integragdo das tecnologias da Industria 4.0 em ambientes de produgao
existentes pode apoiar a melhoria continua (Tortorella & Fettermann, 2018). Os programas
atuais de melhoria continua sdo focados nas pessoas, e como esses podem funcionar em um
ambiente automatizado ainda precisa ser mais explorado (Saxby et al., 2020).

Teoricamente, organizacdes podem se beneficiar de ciclos de melhoria de processos baseados
em dados, integrando tecnologias da Industria 4.0, com coleta, compartilhamento, andlise,
otimizacdo e feedback (Buer et al., 2018). Esses sistemas de producdo inteligentes podem
diagnosticar-se autonomamente e propor projetos de melhoria continua (Alavian et al., 2020).
Cita-se que as organizagdes podem combinar manufatura enxuta com tecnologias da Industria
4.0 (muitas vezes referidas como Automacdo Enxuta) para alcancar melhor desempenho
empresarial em dimensdes de sustentabilidade, qualidade de produto e flexibilidade
(Tortorella & Fettermann, 2018; Sony, 2018; Saxby et al., 2020; Chiarini et al., 2020).

Da mesma forma, o termo Qualidade 4.0 refere-se a digitalizagdo do TQM e seu impacto na
tecnologia, processos e pessoas de qualidade (Chiarini et al., 2020). Portanto, novas pesquisas
sao necessarias para explorar ainda mais o potencial das tecnologias da Industria 4.0 na
promocdo de programas de melhoria (Arcidiacono & Pieroni, 2018). Dessa forma, o objetivo
deste trabalho foi mapear o campo de pesquisa que relaciona a Industria 4.0 e a TQM. Para
esse fim, realizou-se um mapeamento cientifico da literatura, com base em técnicas de
bibliometria descritiva e andlise de redes sociais, a fim de identificar as principais conexdes,
lacunas e tendéncias do campo de estudo.

FUNDAMENTACAO TEORICA
INDUSTRIA 4.0
As fases de desenvolvimento da 14.0, conhecida também como Quarta Revolucdo Industrial,

chegaram a forma vigente através da combinagao das revolugdes industriais antecedentes
com informacgdes digitais de tecnologias em desenvolvimento, em um processo evolutivo que
se desenrolou por décadas (Johnson, 2019).

A Primeira Revolug¢do Industrial, também denominada, “Mecaniza¢do”, deu inicio a producdo
mecanica e uso de maquinas a vapor na industria. J4 a Segunda Revolugdao Industrial,
conhecida como “Eletrificacdo”, trouxe desenvolvimentos-chave, dentre os quais citam-se a
producao em larga escala e as linhas de montagem movidas a eletricidade. E a terceira
revolugdo, chamada de “Digitalizagao” é caracterizada por avangos na produgdo autdbnoma
por meio do uso de eletronica e Tecnologia da Informacao (TI) (Asif, 2020).

O intuito da 14.0 é ampliar a eficiéncia e produtividade operacional através de um processo
produtivo autbnomo e dinamico, que engloba tecnologias de informagdao e comunicagao
visando possibilitar uma produgao em larga escala de produtos com um elevado grau de
customizacdo (Tortorella & Fettermann, 2018). Ao modificar as industrias em unidades
produtivas autossuficientes e digitalizadas, o objetivo buscard melhorar a utilizagao dos
recursos, otimizar a qualidade dos produtos, aumentar a velocidade e flexibilidade dos
processos industriais e reduzir os custos (Crednar et al., 2020). Assim, o éxito na integracdo
possibilita uma rapida capacidade de adaptagdao no mercado e prever, antecipar a demanda
dos clientes. Sendo que a 14.0 almeja também impulsionar a sustentabilidade, a inovagdo e a
competitividade (Cre$nar et al., 2020).
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Ademais, varias tecnologias suportam a 14.0, como sistemas ciberfisicos, internet das coisas e

Big Data Analytics (Frontoni et al., 2018; Kamble et al., 2019), com inven¢des mais modernas

apresentando combinagdes entre o virtual e o fisico (Tabela 1).

Tabela 1. Principais tecnologias da 14.0

[CEECES Rede de dispositivos fisicos e virtuais que se comunicam e interagem entre si MEREIIIER
Coisas (loT) et al., (2021)
Big Data Conjunto de dados cuja dimensdo ultrapassa a capacidade de captura, Nascimento
Analytics armazenamento e analise de um software de banco de dados tipico et al., (2017)
Sistemas Sistemas altamente complexos e multidisciplinares que integram componentes Maciel
Ciberfisicos fisicos e virtuais, combinando elementos de computagdo e fendmenos fisicos (2019)
(CPS) na parte cibernética
Computagiio Um modelo que permite acesso conveniente e onipresente a redes, servidores, Candido &
armazenamento, aplicativos e servigos. Estes recursos sdo configuraveis Araujo Jr.
em Nuvem . -
conforme a necessidade dos usuarios (2022)
A Capacidade de dispositivos eletronicos operarem de maneira que simula o
Inteligéncia . . . -
Artificial pensamento humano, ou seja, a capacidade de raciocinar. Maquinas ABT (2023)
interpretam dados, aprendem e executam tarefas especificas
Protocolo de transagdo descentralizado que utiliza uma rede peer-to-peer para
Blockchain transagdes entre participantes ndo-confidveis, sem necessidade de uma Lima (2022)

autoridade central

Fonte: Autores (2024).
GESTAO DA QUALIDADE TOTAL
Gestdo da Qualidade Total (do inglés, Total Quality Management - TQM) é um termo cujas

origens podem ser rastreadas até meados da década de 1980 como uma substituicdo ao termo
americano anteriormente usado, Total Quality Control (TQC) (Martinez-Lorente et al., 1998).
Embora as origens do TQC sejam atribuidas a Feigenbaum, a filosofia do TQM também
engloba as ideias de gestdo da qualidade de Juran e Ishikawa (Feigenbaum, 1961; Juran et al.,
1974; Ishikawa, 1985; Martinez-Lorente et al., 1998). Esses autores acreditavam que todas as
partes separadas de uma empresa devem trabalhar juntas para alcangar o controle da
gualidade e um bom relacionamento com os clientes (Feigenbaum 1961; Ishikawa, 1990).

Em outras palavras, a TQM pode ser entendida como doutrina dedicada a cultura de qualidade
da empresa (Crednar et al., 2020). Tendo como premissa que todos os colaboradores devem
desempenhar suas fungdes da melhor maneira possivel, de modo a entregar elevados padrdes
de qualidade nos resultados das atividades desempenhadas (Psarommatis et al., 2020). Com
a abordagem enfatizando diversas percep¢des, como Deming (1979) e Crosby (1979) =, de que
a inspegdo por amostragem deve ser suprimida. As diferengas nas visdes desses cinco autores
de gestdao da qualidade s3ao complementadas nos anos seguintes com os elementos
"benchmarking" e "gestdo da cadeia de suprimentos" (Martinez-Lorente et al., 1998).

ATQM representa a Quarta Era da Gestdo da Qualidade ao apresentar uma abordagem global
de gestdo da qualidade, abrangendo toda a rede de valor e destacando os recursos humanos
(Ciano et al., 2019). Alicergada por trés pilares: “valores”, “ferramentas” e “metodologias”,
que tém o intuito de atender com éxito as expectativas dos mais variados clientes, a TQM faz
uso de uma menor quantidade de recursos (Asif, 2020). O foco nos consumidores e nos
processos, o progresso continuo e as decisdes fundamentadas em evidéncias sdo exemplos
dos “valores” dela. Diagramas e matrizes sao exemplos de “ferramentas” aplicadas neste
seguimento embasadas em metodologias especificas, para alcangar os referidos valores, ja as
“metodologias” podem ser definidas como maneiras de trabalho que representam uma
sequéncia de atividades (Asif, 2020).
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Assim, a TQM ganhou muita importancia nas ultimas décadas tanto para gestores quanto para
académicos (Bajaj et al., 2018). Motivado por suas dez dimensdes, o programa é reconhecido
como o paradigma de melhoria abrangente mais importante na economia moderna para a
exceléncia organizacional (Slack et al., 2010; Goetsch; Davis, 2013; Kaur et al., 2019). Além
disso, suas praticas e fatores de implementacdo bem-sucedida sdo bem reconhecidos pela
literatura (Sila & Ebrahimpour, 2003; Talib et al., 2011; Kutlu & Kadaifci, 2014).

METODO DE PESQUISA
MAPEAMENTO CIENTIFICO
O método de pesquisa utilizado neste estudo foi o mapeamento cientifico que combina

abordagens de bibliometria descritiva e andlise de redes sociais (Aria & Cuccurullo, 2017). Esta
abordagem é recomendada para examinar um dominio de estudo de forma ampla,
identificando padrdes na literatura através de analises e representacdes visuais (Zupic &
Cater, 2015). O protocolo empregado para o mapeamento cientifico é fundamentado nas
orientacdes de Aria e Cuccurullo (2017) (Figura 1).

Figura 1. Etapas do Mapeamento Cientifico

Coleta de Dados 1 Analise de Dados W Visualizacdo de Dados 1
« Exportagao de dados » Analise Bibliométrica » Mapeamento das 3
da base Descritiva Estruturas do
« Importag3o de dados » Anilise de Redes Conhecimento
nos softwares Sociais

Fonte: Adaptado de Aria e Cuccurullo (2017).

Coleta: Escolheu-se a base indexadora Web of Science (WoS) por sua referenciacdo pelo DOI,
evitando erros de processamento. As “strings” (termos) e “operadores booleanos” foram:
"total quality management" AND ("industr* 4.0" OR "smart manufacturing" OR "big data" OR
"internet of thing*" OR "artificial intelligence" OR "deep learning" OR "machine learning" OR
"RFID" OR "cyber-physical system*" OR "additive manufacturing" OR "3D printing" OR "cloud
computing" OR "augmented reality" OR "virtual reality" OR "digital twin*" OR "cyber security"
OR "blockchain"). Com todos os artigos encontrados considerados elegiveis.

Andlise: a amostra inicial foi processada utilizando o pacote R Bibliometrix® v.4.1. e software
VosViewer® v.1.6.20 (Eck & Waltman, 2010; Aria & Cuccurullo, 2017). A anélise bibliométrica
descritiva facilita a identificagao dos principais autores, periddicos e publicagdes de forma
guantitativa (Zupic & Cater, 2015). Enquanto isso, a analise de redes sociais permite a
construcdo de mapas que conectam documentos, autores e temas (Eck & Waltman, 2010).

Visualizacdo dos dados: por meio do pacote R Bibliometrix® foram criados gréficos e tabelas
para melhor interpretagdo das informagdes obtidas. Com estes verificou-se a estrutura do
conhecimento e a forma de ocorréncia da temdtica estudada (Cobo et al., 2011).

REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA
A revisdo sistematica da literatura pode ajudar o pesquisador a comparar as informacgdes que

ele obteve com aquelas encontradas em trabalhos anteriores, uma vez que ela evidencia os
estudos mais atuais que vém sendo desenvolvidos (Brizola & Fantin, 2016). Apesar de ndo
haver um Unico modo de realizd-la, essa metodologia costuma ser estruturada em fases:
levantamento, selecdo dos trabalhos, andlise da qualidade das pesquisas escolhidas e
exposicdo dos resultados encontrados (Morandi; Camargo, 2015) (Figura 2).
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Figura 2. Etapas da Revisdo Sistematica da Literatura

/

Apresentacao dos
Resultados

N\ 4

Avaliacdo da Qualidade

Levantamento

Selec¢do dos Estudos

Fonte: Autores (2025).
RESULTADOS

Mapeamento Cientifico
Os dados necessarios para a realizacdo da pesquisa foram coletados em 15 de maio de 2024.

Foram analisadas publicacdes de 1999 a 2024, e, como resultado, obteve-se um total de 81
conjuntos de metadados, dos quais 55 foram classificados como artigos. A principio, por meio
da andlise da estrutura intelectual, que abrange a drea de estudo, foi possivel identificar a
producao cientifica, bem como, seu impacto no que diz respeito a publicacdo de artigos e a
média de citacdes por ano (Figura 3).

Figura 3. Producdo cientifica e impacto
25 8,00

7,00
20

6,00
B Produgdo ——Impacto
15 5,00
4,00

10 3,00

Artigos Publicados

2,00

Média de Citagoes por Ano

1,00

0,00
1999 2003 2010 2011 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Fonte: Autores (2024).
Nota-se que a drea de pesquisa é recente, sendo que a partir do ano de 2019, foi constatado
um aumento significativo na produgao cientifica, atingindo um montante de 20 publicagdes
em 2023. No que concerne a taxa de crescimento anual, esta alcanca um percentual de 8,09%
ao ano. Os anos de 2018 e 2022 se destacam pelo impacto de suas publica¢des.

Observou-se também que a revista de maior destaque, tanto no que concerne a quantidade
de publicacdo quanto pela familiaridade com o método TQM, é o TQM Journal, com 11
publicacdes. Destacando as revistas Total Quality Management & Business Excellence e
Sustainability, com 7 e 4 publicacdes, respectivamente. Podendo ainda apontar que o Reino
Unido é detentor da maioria dos periddicos mais conceituados, que apresentam em seu
escopo a temadtica “Negdcios” e “Gestdo e Contabilidade”. Ademais, foram encontrados
periddicos de expressivo impacto na Engenharia de Producdo, dentre eles cita-se, o Sensors
(Indice H = 245) e o International Journal of Production Research (indice H = 186) (Figura 4).
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Figura 4. Principais periédicos do campo

Periodico Artigos Pais Escopo Cobertura  Indice H
TQM JOURNAL 1 Reino Unido Neg9c~105, Gestio e Contabilidade; Ciéncias da 2008 70
Decisio
TOTAL QUALITY MANAGEMENT & BUSINESS L oL . -
7 ] N \ e 2003 4
EXCELLENCE Reino Unido egocios, Gestdo e Contabilidad: 003 9
SUSTAINABILITY 4 Suiga  Cioncia da Computagio; Energia; Ciéncia 2009 169
ambiental; Ciéncias Sociais
INTERNATIONAL JOURNAL OF PRODUCTION 3 Reino Unido Negocios, Gestio e Contabilidade; Ciéncias da 1970% 136
RESEARCH Decisdo; Engenharia
INTERNATIONAL JOURNAL OF LEAN SIX 5 Reino Unido Negocios, Gestio e Contabilidade; Ciéncias da 2010 5
SIGMA - Decisdo; Engenharia - -
INTERNATIONAL JOURNAL OF QUALITY AND 5 P oL tia e —_— N N
SERVICE SCIENCES 2 Reino Unido  Negocios, Gestio e Contabilidade 2009 39
QUALITY AND RELIABILITY ENGINEERING 5 L _ . . - .
INTERNATIONAL 2 Reino Unido  Ciéncias da Decis3o; Engenharia 1985 12

Bioquimica, Genética e Biologia Molecular;

SENSORS 2 Suica Quimica; Ciéncia da Computagio; Engenharia; 2001 245
Medicamento; Fisica ¢ Astronomia

TECHNOLOGICAL FORECASTING AND SOCIAL

CHANGE
* Cobertura: 1961,1963-1968, 1970-2023

2 Estados Unidos Negocios, Gestio e Contabilidade; Psicologia 1970 179

Fonte: Autores (2024).

A seguir, a Tabela 2 expde os artigos de maior significancia da amostra em termos de citagoes,
sobressaem-se em termos de citacGes locais (dentro da amostra) e citacdes globais, Asif
(2020), que discorre sobre alinhamento dos modelos de gestdo da qualidade com a Industria
4.0., e Babatunde (2021), que avalia a integracdo dos aspectos "hard" e "soft" da TQM com a
14.0. Em relagdo as citagOes globais, além dos dois artigos mencionados anteriormente, outro
gue tem expressiva relevancia é o De Souza (2022) que aborda o conceito da “TQM 4.0".
Ademais, foi possivel reconhecer outro conjunto de periddicos, que possuem escopos que
abrangem os tdpicos: ciéncia da computacdo; energia; ciéncia ambiental; e ciéncias sociais.

Tabela 2. Documentos mais citados

Autores Periddico CitagOes locais Citagoes Globais
Asif M 2020 J Clean Prod 11 47
Babatunde OK 2021 TgmJ 8 34
Beard-Gunter A 2019 Int J Qual Serv Sci 7 21
Souza FF 2022 TgmJ 7 33
Cresnar R 2020 Sensors-Basel 6 22
Broday EE 2022 Int J Qual Serv Sci 6 20
Ali K 2022  Total Qual Manag Bus 5 28
Maganga DP 2023 TgmJ 4 29
Carvalho AM 2021  Total Qual Manag Bus 3 24

Fonte: Autores (2024).

Através de uma andlise conclusiva da estrutura intelectual do campo estudado, é apresentada
a rede social de cita¢des (Figura 5). Esta rede é composta por trés clusters principais, cada um
representando distintas linhas de pesquisa dentro do dominio. O primeiro cluster, colorido de
verde, concentra-se em estudos relacionados a TQM e aspectos gerais de gestdo da qualidade,
refletindo uma abordagem tradicional no campo. O segundo cluster, destacado em vermelho,
foca na 14.0 e suas tecnologias associadas, explorando como essas inovag¢des estdo
transformando os processos produtivos e gerenciais. Por fim, o cluster azul aborda a fusdo
dessas areas através do termo "Qualidade 4.0", que é utilizado por um grupo especifico de
autores para descrever a evolucdo da gestdo da qualidade na era digital. Esta representacao
visual dos clusters ajuda a elucidar as principais tendéncias e as areas de foco emergentes no
campo, destacando a interacdo e a evolucdo dos tépicos de pesquisa ao longo do tempo.
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Figura 5. Rede social de citagGes
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Fonte: Autores (2024).
A partir da realizagdao da analise de coocorréncia de palavras-chave, foi possivel discernir a
estrutura conceitual subjacente ao campo de estudo desta pesquisa. Como evidenciado na
Figura 6, que as palavras-chave que aparecem com maior frequéncia nos artigos selecionados
para a amostra, se agrupam em trés principais clusters tematicos. O primeiro cluster,
representado na cor verde, integra conceitos de 14.0 e TQM. O segundo cluster, destacado em
azul, foca na interseccao entre TQM e tecnologias da 14.0. Finalmente, o terceiro cluster, em
vermelho, aborda a Gestao da Qualidade associada especificamente com as inovacdes da
Qualidade 4.0. Essa distribuicdo tematica reflete as tendéncias atuais de pesquisa e os focos
de interesse dentro do campo estudado, destacando a interconexdo entre a gestdo de

qualidade tradicional e as novas tecnologias emergentes da quarta revolugao industrial.
Figura 6. Rede social de coocorréncia de palavras-chave
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Fonte: Autores (2024).

CCBY 4.0
DEED
Atibtion 0

......... BJPE | ISSN: 2447-5580 v.12 | n.1| 2026 | p. 99-113



107 Silva, K. A. B., Amorim Santos, P. H., Maia, D. dos R. P., & Sanjulido, L.-R. K. A. F.
Por fim, a colaboragado cientifica é apresentada na Figura 7, que ilustra a relagdo existente
entre os paises com maior montante de producdo cientifica, sendo de suma importancia a

produtividade e cooperacdo entre China (24), Portugal (18) e Estados Unidos (18).
Figura 7. Colaboragdo cientifica entre os paises
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Fonte: Autores (2024).
Revisdo Sistematica da Literatura
A relagdo entre TQM e 14.0 tem sido amplamente abordada na literatura recente, com foco

em como tecnologias emergentes impactam as praticas de qualidade nas organizac¢des realca:
Um dos temas recorrentes identificados na literatura é a influéncia da lideranca e da inovacgao
sobre a sustentabilidade organizacional. Diversos estudos tém explorado como estilos de
lideranga moldam a capacidade das organizagdes de inovar e de se manter competitivas em
um ambiente de rapidas transformagdes tecnoldgicas. Entre eles, destaca-se o trabalho de
Nasir et al. (2022), que demonstrou empiricamente que a lideranga transformacional exerce
influéncia positiva tanto sobre o desempenho inovador quanto sobre a sustentabilidade
organizacional. O estudo evidencia ainda que a inovagdo atua como varidvel mediadora nessa
relacdo, indicando que lideres capazes de inspirar, motivar e desenvolver equipes criam um
ambiente propicio a geracao de ideias e a implementagao de praticas sustentaveis. Esse
resultado reforga a importancia da cultura organizacional como elemento integrador entre
lideranga, inovagdo e sustentabilidade, mostrando que valores e comportamentos
compartilhados sao determinantes para o alcance de resultados sustentdveis de longo prazo.

A prontiddo organizacional para a Industria 4.0 também tem sido objeto de investigagao,
especialmente no que diz respeito a relacdo entre Soft TQM (voltada a aspectos humanos e
culturais, como lideranca e treinamento) e hard TQM (focada em ferramentas, métricas e
padronizacdo). O estudo de Ali e Waheed (2024) demonstrou que o Soft TQM influencia
positivamente o Hard TQM, e este, por sua vez, determina o nivel de prontidao da organizacao
para adotar tecnologias da 14.0. Essa relacdo revela que a transicdo tecnolégica depende nao
apenas de investimentos em infraestrutura, mas também de capacidades organizacionais
intangiveis, como cultura de qualidade, comunicagao eficaz e comprometimento da alta
gestdo. As praticas de hard TQM atuam, assim, como mediadoras desse processo, traduzindo
valores e principios de qualidade em rotinas e procedimentos compativeis com o ambiente
digital.
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Sob a dtica da cadeia de suprimentos, a literatura reforga a sinergia entre praticas
sustentaveis, TQM e tecnologias digitais. A pesquisa de Huang et al. (2024) revelou que a
Gestdo da Cadeia de Suprimentos Verde (GSCM) exerce influéncia positiva sobre a adoc¢do das
tecnologias da 14.0 e sobre o desempenho ambiental, social e econémico das empresas. O
estudo sugere que, ao incorporar principios de sustentabilidade a gestdo da qualidade e a
transformacgao digital, as organizagdes conseguem otimizar fluxos de materiais, reduzir
desperdicios e fortalecer a transparéncia ao longo da cadeia. Nesse contexto, a TQM funciona
como um mecanismo catalisador, potencializando os efeitos das tecnologias digitais e
contribuindo para a consolidagao de ecossistemas produtivos sustentaveis.

Outro eixo recorrente nos estudos é a adogdo tecnoldgica e seu papel mediador entre
capacidades organizacionais e desempenho da qualidade. De acordo com Raj et al. (2024),
fatores como aceitagdo da tecnologia, infraestrutura digital e competéncia técnica afetam
diretamente o grau de inovacao tecnoldgica, o qual, por sua vez, impacta o desempenho da
TQM. Essa relagdo evidencia que a inovagdo atua como elo entre recursos internos, tangiveis
e intangiveis, e os resultados em qualidade. Assim, o desenvolvimento de competéncias
tecnoldgicas passa a ser condi¢ao essencial para o avango da maturidade em qualidade e para
o fortalecimento do desempenho competitivo das empresas.

Por fim, a literatura recente também destaca o processo de transi¢ao da Gestao da Qualidade
Total (TQM) para a chamada Qualidade 4.0 (Q4.0), um conceito emergente que reflete a
integragdo entre praticas de qualidade e tecnologias digitais. O estudo de Manganga e Taifa
(2022) enfatiza que fatores como o apoio da alta administragdo, a infraestrutura tecnolégica
e a cultura organizacional orientada a inovagdo sao condi¢cdes determinantes para essa
transicdo. A adogdo da Q4.0 exige uma mudanga paradigmatica, em que os sistemas de gestdo
passam a ser orientados por dados, interconectados e capazes de aprendizado continuo.
Nesse sentido, a disposicdo das empresas em adotar a Q4.0 depende ndo apenas de aspectos
técnicos, mas também de fatores comportamentais e estruturais que sustentem a
transformacao digital de forma duradoura.

Por fim, percebeu-se que a literatura contemporanea converge para um mesmo ponto, com
a integracdo entre TQM e 14.0 representando estratégia-chave para impulsionar a inovagao,
promover a melhoria continua e fortalecer a sustentabilidade organizacional. A integragao
nao limita a adogdo de novas tecnologias, mas envolve uma mudanga ampla em como as
organizagdes aprendem, adaptam e criam valor, em ambiente altamente dinamico e digital.

Proposta de Modelo
Com base na analise critica da literatura e nos conceitos discutidos ao longo deste estudo,

propde-se um modelo estrutural que representa a integracdo sistémica das tecnologias da
14.0, em especial a IA, aos sistemas de TQM, considerando a maturidade organizacional, os
recursos humanos e os impactos sustentaveis e operacionais. O modelo é composto por seis
constructos latentes: maturidade em TQM, que reflete a aplicagao das praticas classicas de
gestdo da qualidade; adogdo tecnoldgica, que expressa a incorporacdo das tecnologias da 14.0;
capacitacdo digital, relacionada ao preparo técnico das equipes; integragdao da inteligéncia
artificial, que representa a utilizagdo da IA nos processos de qualidade; sustentabilidade
operacional, que abrange os beneficios gerados pela digitalizacdo para o uso eficiente de
recursos; e melhoria continua com IA, que simboliza o estagio avangado da Q4.0, baseado em
feedback automatizado e padronizagao orientada por dados.
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As relacOes hipotéticas entre os constructos foram definidas com base na literatura e na ldgica
de progressdo da maturidade organizacional. Considera-se que a maturidade em TQM
favorece a adocgdo tecnoldgica (H1), que por sua vez demanda capacitacdo digital (H2). A
capacitacdo facilita a integracdo da IA (H3), a qual impacta positivamente a sustentabilidade
operacional (H4) e a melhoria continua (H6). Além disso, a sustentabilidade operacional
contribui para a melhoria continua (H5) e a prépria maturidade em TQM exerce influéncia
direta sobre a melhoria continua (H7).

Cada constructo latente do modelo, representados pelos circulos azuis, é representado por
indicadores observaveis, organizados nos retangulos azuis, que tornam possivel mensurar os
conceitos abstratos e validar estatisticamente o modelo. No caso da maturidade em TQM, os
indicadores sdo padronizacdo de processos e cultura de melhoria continua; para a adogao
tecnolégica, sdo uso de loT e integracdo de sistemas; para a capacitacao digital, treinamento
digital e dominio de ferramentas; para a integracdo da IA, algoritmos preditivos e analise de
dados em tempo real; para a sustentabilidade operacional, eficiéncia energética e reducao de
desperdicios; e para a melhoria continua com IA, feedback automatizado e padronizacdo
baseada em dados. Esses indicadores sao elementos fundamentais do modelo, pois conectam
0s constructos a realidade observavel da organizagao e possibilitam sua aplicagao pratica em
pesquisas empiricas e em projetos de gestdo da qualidade alinhados a 14.0 (Figura 8).

Figura 8. Proposta de modelo
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Fonte: Autores (2025).
DISCUSSAO

Percebe-se uma evolucdo recente e notdvel na pesquisa, e um crescimento substancial no
volume de publicacdes a partir de 2019, destacando o crescente interesse académico e pratico
nessas intersegdes tecnoldgicas. A analise revela uma predilegdo por tecnologias como big
data analytics e inteligéncia artificial, que sdo cruciais para a operacionalizacdo da Industria
4.0 dentro dos paradigmas da TQM.

Avancos tecnoldgicos da 14.0 sdo integrados aos principios da TQM e os resultados indicam
uma transformacdo nos modelos de gestdo da qualidade, onde a digitalizacdo e
interconectividade nao apenas otimizam processos, mas remodelam a estrutura e execucao.
Lasi et al. (2014) foram precursores na identificacdo das implicacdes da Quarta Revolucdo
Industrial, notadamente em como empresas integram tecnologias digitais para aprimorar
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operagdes. Ghobakhloo (2020) expandiu essa visdao ao detalhar como a digitalizagdo estd
transformando a gestdo operacional e a eficiéncia nas industrias contemporaneas, uma
perspectiva que ressoa diretamente com os resultados encontrados.

Além disso, a analise da produgdo cientifica e sua citagao revela uma emergéncia de novas
dimensdes e preocupagdes, como a sustentabilidade e a customizagao em massa, que sao
cruciais para a competitividade no cenadrio atual. A 14.0 permite uma forma mais dindmica e
adaptavel de gerenciamento da qualidade, alinhada com as demandas de personalizagao e
eficiéncia exigidas pelo mercado contemporaneo. Praticas tradicionais de TQM sao
incrementadas com ferramentas tecnoldgicas que facilitam a coleta e analise de dados,
promovendo uma melhoria continua que é mais informada e precisa.

Quanto a melhoria continua, os resultados apoiam as evidéncias analisadas em Buer et al.
(2018) e Tortorella e Fettermann (2018) sobre como as integra¢des tecnoldgicas podem ser
aplicadas para melhorar a eficiéncia operacional e gestdao da qualidade. Igualmente, a
interconectividade e automacgdo promovida pela 14.0 e a gestao da qualidade sao observadas
por Santos e Martins (2020) e Carvalho et al. (2022) com uma producdo adaptavel e
personalizada. Também contribuiram com Olsen e Tomlin (2020) sobre desafios e
oportunidades que surgem com a 14.0, indicando uma nova era onde os processos de melhoria
continua sdo cada vez mais automatizados e baseados na gestdo de dados.

CONCLUSAO

Espera-se, com o presente estudo, contribuir no campo de intersegdo entre a TQM e a 14.0,
enfatizando como as tecnologias emergentes podem redefinir praticas de gestao em
contextos industriais contemporaneos. O estudo revelou um aumento notavel na producao
cientifica desde 2019, indicativo do crescente interesse e relevancia dessas tematicas no
cenario académico e industrial.

Comparando os resultados obtidos com a literatura existente, fica claro que as praticas
tradicionais de TQM estdao sendo profundamente influenciadas pela adogao de tecnologias
associadas a Industria 4.0, como Big Data Analytics e inteligéncia artificial. Estas tecnologias
nao apenas aprimoram a eficiéncia e a eficacia dos processos existentes, mas também
promovem uma gestdao mais adaptavel e proativa, capaz de responder as exigéncias de
personalizagdo e flexibilidade do mercado atual.

Além disso, o estudo aponta para uma mudanga paradigmatica na qual a TQM ndo é mais
apenas uma questao de controle de qualidade, mas uma cultura de melhoria que se integra
perfeitamente com as operac¢des digitais e automatizadas da 14.0. Este alinhamento sugere
gue as organizacdes que efetivamente integrarem essas tecnologias em suas praticas de
gestdo da qualidade estardao mais bem posicionadas para liderar em termos de inovagao,
competitividade e sustentabilidade.

Em suma, o trabalho n3ao apenas mapeia o desenvolvimento atual do campo, mas também
estabelece um robusto ponto de partida para futuras investigacdes sobre como a 14.0 pode
continuar a transformar o panorama da gestao da qualidade. O modelo proposto oferece uma
estrutura tedrica para analise da transicao das praticas tradicionais de gestao da qualidade
para os novos paradigmas da 14.0, podendo ser posteriormente testado empiricamente por
meio de softwares como o SmartPLS. A pesquisa incentiva tanto académicos quanto
profissionais a explorar mais profundamente as capacidades transformadoras da Quarta
Revolugao Industrial, impulsionando a evolugdo continua das praticas de TQM em diregao a
um futuro mais integrado e tecnologicamente avangado.
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