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RESUMO

A sustentabilidade tornou-se uma pauta crucial na sociedade, exigindo repensar alternativas
facilitadoras do desenvolvimento empresarial e da preservacdo ambiental. Pensando em
praticas verdes, este estudo tem como objetivo analisar a adocdo das tecnologias da inddstria
4.0 para promover praticas sustentaveis, nos ultimos cinco anos, em uma industria quimica
fabricante de adesivos. Neste estudo de caso unico, realizado em uma industria quimica de
pequeno porte, localizada no Estado do Rio Grande do Sul, utilizou-se uma abordagem
qualitativa, com coleta de dados empiricos por meio de quatro entrevistas em profundidade, as
quais foram realizadas com um colaborador que atua em decisdes estratégicas e com outras trés
pessoas, especialistas do setor, que ndo atuam na empresa; observacao sistematica participante,
realizada pela autor deste estudo, o qual é colaborador da empresa e possui amplo acesso a
informacdes e; levantamento documental, submetendo os dados a analise de conteddo. Como
resultados deste estudo, identificou-se que a empresa utiliza algumas tecnologias da 14.0
visando a reducdo do impacto ambiental, como a big data e loT. Devido ao porte da empresa e
cenario de limitacdo de recursos, os investimentos em novas tecnologias e incorporacdo de
praticas sustentaveis, sdo restritos. Além disso, os resultados fornecem aos gestores das
organizacgdes que desejam adotar tecnologias da indUstria 4.0 elementos para anélise e reflex&o,
para elaborar seus proprios planos e orientar procedimentos operacionais.

Palavras-chave: Industria 4.0; Industria quimica; Sustentabilidade; Tecnologias.
1 INTRODUCAO

O setor quimico é considerado muito importante para a economia global, pois abrange
outros diversos setores industriais com sua producdo e fornecimento de variados produtos e
servicos. Falkenroth-Naidu et al. (2023), através da McKinsey consultoria, apresentam que a
industria quimica global evoluiu consideravelmente nos ultimos anos, com quase 25% de
crescimento em 2021, por consequéncia da alta na demanda de produtos quimicos nos setores
automotivos, construcdo, eletrdnicos e outros. O Brasil ocupa o sexto lugar no ranking de
maiores geradores de receita da inddstria quimica mundial, sendo o setor quimico
importantissimo para e economia brasileira, apresentando um faturamento de 187 bilhdes de
ddlares em 2022. Para o setor de produtos quimicos de uso industrial (que é o caso da empresa
analisada), foram faturados mais de 88 bilhdes de dolares, apresentando um crescimento de
quase 24,6% em relacdo a 2021 (Abiquim, 2022).

Conforme o Sebrae (2023), o investimento em inovacdo para fomentar e sustentar a
capacidade competitiva do setor quimico brasileiro é imprescindivel para que as empresas se
mantenham ativas no mercado. Galembeck (2017) complementa que as empresas e gestores
devem observar cada vez mais as tendéncias praticadas no exterior, para entdo, propor
mudancas nas operagdes empresariais brasileiras e aos poucos, melhorar ainda mais o cenario
do setor no Pais. Ao adotar processos produtivos menos agressivos ao meio ambiente, através
das tecnologias da industria 4.0, as empresas podem transformar a sua opera¢do combinando
manufatura e sustentabilidade (Silva; Silva; Ometto, 2016). De acordo com os autores, a
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sustentabilidade busca equilibrar meio ambiente, economia e sociedade, enquanto a manufatura
envolve o uso de médo de obra, ferramentas e equipamentos na producdo de bens ou servigos
para uso ou venda. A manufatura sustentavel, ou “manufatura verde”, foca em questbes
ambientais, evoluindo com novas praticas de gestdo ambiental. Essa abordagem promove
producdo mais limpa, melhor aproveitamento dos recursos naturais e reducao na geracéo de
residuos (Silva; Silva; Ometto, 2016).

As tecnologias da industria 4.0 contribuem para a sustentabilidade das empresas, seja
no desenvolvimento de produtos sustentaveis, que ndo prejudicam o meio ambiente, ou de
processos operacionais com praticas mais verdes e responsaveis, além da percepcéo de que a
implementacdo de novas tecnologias nas operagdes facilita o desenvolvimento de diferentes
maneiras de atingir os resultados, atraves da reestruturacdo dos seus processos (Hayes, 2006;
Schreiber, 2022). Dentro deste contexto, o termo industria 4.0 compreende o conjunto de
tecnologias digitais de conectividade emergentes e inovadoras, cujo proposito ¢ modificar as
operacOes das empresas tradicionais, ndo se referindo a uma industria propriamente dita
(Schreiber, 2022). Ainda conforme o autor, implementar uma integracdo da industria 4.0 com
sucesso na operacao da empresa ¢ possivel, desde que haja uma preparacdo prévia e um estudo
cauteloso sobre as mudancas que podem ou ndo acontecer.

Diante disso, este estudo foi realizado em uma industria quimica, a qual, por motivos de
preservacdo de identidade, ¢ identificada neste estudo com o codinome Empresa W. A empresa
esta localizada na regido do Vale do Rio dos Sinos, no Rio Grande do Sul, cuja atividade
principal é a fabricacdo de adesivos e solventes. Este estudo tem como objetivo analisar a
adocdo das tecnologias da industria 4.0 para promover praticas sustentaveis, nos Ultimos cinco
anos, em uma industria quimica fabricante de adesivos. Em um primeiro momento, foram
analisadas quais tecnologias da industria 4.0 foram adotadas visando mitigar os impactos
ambientais da operacdo, dentro de um periodo de cinco anos, para entao, relacionar com a visdo
dos especialistas do setor, acrescido da teoria, visando apresentar acdes que possam contribuir
para a implementacdo de novas tecnologias e de praticas mais sustentaveis.

Sendo assim, a escolha deste assunto em especial justifica-se para 0 meio académico e
cientifico, bem como para o setor quimico em geral, pois contribui para o avanco do
conhecimento sobre a operacdo de uma empresa de pequeno porte do segmento, evidenciando
as inovacdes realizadas nos ultimos cinco anos e as tecnologias da inddstria 4.0 implementadas
no periodo, que resultaram em praticas mais verdes e na mitigacdo do impacto ambiental. Além
disso, o estudo pode ser considerado original, pois foi realizada uma busca na base SCOPUS,
em marc¢o de 2024, utilizando palavras-chave combinadas, como Technologies AND industry
4.0 AND sustainablitty, Industry 4.0 chemical AND Industry AND sustainability e Industry 4.0
chemical AND Industry AND green manufacturing, aplicando sobre elas os filtros business e
environmental science, selecionando apenas artigos em inglés e publicados entre 2019 e 2023,
resultando em 15 artigos, evidenciando a escassez de pesquisas sobre o tema.

Em relacdo a estrutura deste estudo, ele estd dividido nos seguintes topicos: (2)
referencial tedrico, no qual descreve-se as tecnologias da indudstria 4.0 para a sustentabilidade
organizacional, apresentando os conceitos e defini¢cdes fundamentais tanto para o planejamento
da pesquisa quanto para a criacdo dos instrumentos utilizados na coleta e na anélise de dados;
(3) procedimentos metodoldgicos, apresentando 0s instrumentos e técnicas metodoldgicas
utilizadas para coletar e analisar os dados; (4) resultados e discussdes, abordando e discutindo
os resultados encontrados, relacionando-0s com os conceitos apresentados na fundamentacao
tedrica e, por fim, as referéncias utilizadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Um tema de que vem chamando a atencéo na industria 4.0 é a manufatura sustentavel,
(Javaid et al., 2022), a qual busca integrar no setor industrial os valores fundamentais do
desenvolvimento sustentavel, contribuindo para o aumento da eficiéncia ambiental, social e
econdmica. O digital sustentivel, a transformacdo e o desenvolvimento de solucGes
inteligentes, ofertados pela industria 4.0, oferecem as empresas a possibilidade de criar modelos
de negdcios inovadores e menos agressivos ao meio ambiente (Javaid et al., 2022; lvanov,
2018; Villar et al., 2020).

Diante disso, as inovagbes da industria 4.0 devem ser implementadas visando
estabelecer uma base ambiental sustentavel. Com o crescente volume de organizacGes
direcionando seus esforcos para conciliar objetivos de sustentabilidade impostas pelo mercado
ou por legislacdes, a 14.0 estd transformando o cenério tradicional estabelecido e desafiando
praticas ja existentes, oferecendo a expertise e diretrizes necessarias para aprimorar a eficiéncia
da sustentabilidade, principalmente no ambito de producdo industrial (Ghobakhloo, 2020;
Javaid et al., 2022; Olah et al., 2020).

Conforme Javaid et al. (2022), os estdgios fundamentais nos setores de fluxo de
processos da industria 4.0, rumo a sustentabilidade, comegam pelas ferramentas da 14.0, passam
pelos processos de integracdo e finalizam em resultados sustentaveis. Esse processo tem inicio
com a adogdo de dimensdes inteligentes e digitais, promovendo uma cultura eficiente e
sustentavel. As inovac0es inteligentes em métodos e procedimentos sdo componentes cruciais
para a produgdo de bens que promovem a preservacdo ambiental, portanto, na etapa de
integracdo, aborda-se a interacdo entre humanos e maquinas, bem como, a gestdo adequada de
tempo e virtualizagdo, caracterizadas pelas fabricas inteligentes. Por fim, os resultados
sustentaveis se refletem na economia, seguranca, saude dos trabalhadores e na preservagéo
ambiental (Ingaldi; Ulewicz, 2019; Javaid et al., 2022; Machado; Winroth; Silva, 2020).

Com intengdes de estabelecer ambientes sustentaveis, um dos focos da 14.0 é mudar a
atual arquitetura dos processos das empresas. De acordo com Javaid et al. (2022), os principais
desenvolvimentos da 14.0 para criar um ambiente sustentavel sdo os seguintes:

a) Producdo inteligente utilizando tecnologias da indastria 4.0, caracterizada pela
convergéncia da tecnologia, trabalhando de forma integrada e em tempo real, com o
entendimento de que o trabalho humano e os procedimentos tecnolégicos sdo perfeitamente
combinados, sendo necessario integra-los;

b) Industria 4.0 para a industria da dgua, oferecendo possibilidades para melhorar o
controle de ativos, como o rastreamento em tempo real, medicdo inteligente de agua e
manutencdo preventiva acionada por alarme. Pode facilitar no tempo de reacdo climatica,
melhorar respostas comunitarias e redes de contato e garantir a disponibilidade continua de
agua;

¢) Industria 4.0 para reduzir o consumo de energia, utilizando a tecnologia de 10T, por
exemplo, para construir cidades inteligentes que visam melhorar a qualidade de vida e reduzir
0 consumo de energia. Com a visao de cidades inteligentes, a infraestrutura e a capacidade de
entrega de recursos seriam melhoradas;

d) Transparéncia de informacdes por meio da industria 4.0, com a interligacédo e a
transparéncia das informacgdes permitindo tomada de deciséo dentro e fora das instalacdes de
producdo, melhorando a eficiéncia. Com a big data, por exemplo, pode-se implementar
fabricas inteligentes, onde os dados dos sensores da maquina de producdo sdo analisados para
antecipar a necessidade de operacGes de manutencdo e reparo. A otimizacdo da cadeia de
abastecimento, melhorando os precos, a previsao de falhas e a criagdo de produtos, também
sdo exemplos;
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e) Industria 4.0 para melhorar a qualidade do ar, onde a rede de fornecimento de energia
estavel pode ser vinculada & energia virtual de usinas de infraestruturas de energia renovavel,
como painéis solares. Essas instalagdes utilizam tecnologias baseadas em redes inteligentes, e
as solucdes automatizadas podem reduzir significativamente as emissdes de gases na cidade e
os indices de qualidade de ar. Com uma gestdo de trafego inteligente e menos
congestionamentos nas estradas, reduz-se o consumo de energia, 0s residuos e as emissdes de
carbono nas cidades; e

f) Interconexdo da cadeia de suprimentos usando indudstria 4.0, pois sem 0s sensores
adequados, as decisfes podem ser tomadas de maneira equivocada através de resultados
Imprecisos.

Dessa forma, a integracdo da sustentabilidade com a industria 4.0 apresenta uma
promissora perspectiva para as empresas avancarem em direcao a praticas mais responsaveis e
eficientes. Como aplicacGes significativas da inddstria 4.0 para o desenvolvimento de um
ambiente sustentavel, é possivel citar: (i) a melhora na capacidade de inovacdo ambiental,
utilizando as tecnologias da 14.0 para transferir conhecimento entre pessoas e maquinas,
melhora nos processos automatizados, aumentando a eficiéncia e reduzindo a producdo de
residuos, contemplando tecnologias como a 10T, gémeos digitais e sistemas ciberfisicos; (ii)
minimizar o desperdicio, utilizando o pensamento enxuto para comprar menos, desde
embalagens até matérias-primas e energia, pois a resposta a alterac6es climaticas também pode
ser considerada uma oportunidade para aumentar a rentabilidade e desenvolver uma imagem
verde e desenvolvimento sustentavel. A big data € uma das tecnologias que poderia ser utilizada
e; (iii) reciclagem de residuos, apoiando-se em préaticas como a ampliacéo e reutilizacdo de
matérias-primas por meio de reciclagem, uso interno de residuos e interdependéncia de
mercados para subprodutos. Como tecnologia, pode-se utilizar as anélises por robds (Chen et
al., 2021; Di Carlo et al., 2021; Sottysik-Piorunkiewicz; Zdonek, 2021; Upadhyay et al., 2021).

Javaid et al. (2022) destacam, ainda, que um dos principais desafios enfrentados pelas
empresas ao adotar tanto a industria 4.0 quanto a sustentabilidade 4.0 esta relacionado a
necessidade de investimentos substanciais em tecnologias e infraestrutura. A implementacéo
de sistemas avangados de monitoramento, coleta de dados e analise requer um investimento
consideravel em recursos financeiros e humanos. A crescente implementacdo da automacao
industrial e da logistica reversa, impulsionada pelos beneficios de reducdo de custos, por
exemplo, ja serve para evidenciar o potencial das tecnologias da 14.0 para tornar as organizacoes
mais sustentaveis (Fatorachian; Kazemi, 2018; Schreiber, 2022). Oliveira, Franca e Rangel
(2018) complementam que a reducdo do impacto ambiental ao combinar o modelo de fabrica
inteligente com a integracéo de sistemas fisicos e virtuais, integrando-os com préticas de analise
de ciclo de vida de produtos e de ecodesign, podem trazer muitos beneficios para as empresas.
Moeuf et al. (2017) corroboram tais afirmacfes com o conceito de que a adoc¢do da indUstria
4.0 facilita a implementacdo de praticas ambientalmente sustentaveis, resultando em produtos
e operacOes que ndo prejudicam o meio ambiente.

Ghobakhloo (2020) aponta que a sustentabilidade e os impactos da industria 4.0 estdo
intrinsecamente relacionados no cenario empresarial, com as tecnologias da 14.0, que séo
caracterizadas pela digitalizacdo e automacéo de processos, ndo sendo percebidas apenas como
uma revolucdo tecnoldgica, mas também como uma oportunidade para promover praticas mais
sustentaveis. A busca por solucGes inovadoras e sustentaveis na implementagéo da industria 4.0
nas empresas é fundamental para garantir o desenvolvimento econdmico e tecnolégico sem
comprometer 0s recursos naturais e o bem-estar das geragdes futuras (Beier et al., 2020;
Ghobakhloo, 2020; Kamble; Gunasekaran; Dhone, 2019).

Diante deste contexto, Ghobakhloo (2020) destaca os impactos que as tecnologias da
industria 4.0 podem apresentar ao meio empresarial, no ambito de sustentabilidade:

XXIV Mostra de iniciacdo cientifica, pds-graduacdo, pesquisa e extensdo — PPGA UCS
I Congresso Brasileiro de Gestdo e Inovagdo UCS | 4



XXI Mostra de iniciagdo cientifica,
pos- graduagdo, pesquisa e extensao
I Congresso Brasileiro de

Gestao & Inovacao CBGI

a) A sustentabilidade energética e de recursos: A industria 4.0 apoia a sustentabilidade
ambiental pela energia sustentavel e pela transformagao de recursos, alterando a maneira como
a sociedade produz, comercializa, consome e vive. As implicacfes de sustentabilidade néo se
limitam apenas a sustentabilidade energética, podendo apresentar sistemas de producdo mais
eficientes, o surgimento de tecnologias avancadas de fabricacdo digital (CPPS, manufatura
aditiva e robdtica inteligente) e sistemas inteligentes de planejamento e alocacao de recursos;

b) O desenvolvimento da responsabilidade ambiental: O desenvolvimento de praticas
reativas e proativas “amigas” do ambiente sdo implicagdes que a industria 4.0 e a digitaliza¢ao
oferecem. As tecnologias de fabricacdo aditiva, por exemplo, podem facilitar o
desenvolvimento de novos produtos ecoldgicos, além de beneficiar praticas de gestéo
ambiental, como a avaliacdo do ciclo de vida e capacidades de integracdo e gestdo da dados
(IoT). Também, os impactos na produtividade da 14.0 gerados pela gestdo colaborativa da
producdo, pelas capacidades de gestdo do conhecimento na cadeia de abastecimento e
flexibilidade de producdo, podem oferecer varias oportunidades de sustentabilidade ambiental
em termos de reducao de residuos e eficiéncia de materiais;

c) Criacao de empregos: A industria 4.0 projeta uma reducdo de empregos de baixa a
média qualificacdo, mas compensa essa perda relacionada a automacéo com a criacdo de novas
oportunidades na area de informatica, mecatronica, engenharia de processos e integracdo de
sistemas. As implicacGes da 14.0 para a sustentabilidade social ndo se limitam apenas a criacdo
de oportunidade de empregos, mas contribuem para uma economia mais verde e sustentavel,
levando a criacdo de oportunidades relacionadas com a producéo sustentavel; e

d) Melhoria do bem-estar social: As tecnologias e a digitalizacdo podem oferecer
oportunidades para a despolarizacdo do rendimento e da riqueza, pois as oportunidades e o
aumento dos salarios-minimos devido a utilizagdo intensiva de competéncias em novos
empregos no contexto da 14.0 podem abordar positivamente a questdo da desigualdade
econbmica. Espera-se que os novos modelos de marketing e distribuicdo, bem como, a
eficiéncia de materiais, recursos e producdo oferecida pela producédo digitalizada inteligente
melhorem a acessibilidade global e a acessibilidade dos bens e servigos.

A transicdo para a industria 4.0 e a subsequente digitalizacdo industrial tém o potencial
de abrir portas para a sustentabilidade, como a otimizacdo dos recursos e o crescimento
econémico global. No entanto, para que a 14.0 possa desempenhar plenamente seu papel na
promocdo da sustentabilidade, é necessario que a transformacdo digital alcance um nivel de
maturidade mais avancado, o qual pode ser alcancado através do desenvolvimento de recursos
humanos capacitados para lidar com as demandas da digitalizacdo (Jabbour et al., 2018;
Ghobakhloo, 2020; Wang; Shen, 2016; Xu; Xu; Li, 2018).

Os desafios do desenvolvimento sustentavel podem ser considerados um ponto de
partida da maioria das inovagdes das industrias, as quais estdo intensificando esforcos para
envolver as tecnologias da industria 4.0 na sua operacdo visando superar desafios ambientais
globais, como alteracbes climaticas, falta de agua, poluicdo ambiental e esgotamento de
recursos. Diante deste contexto, percebe-se que a industria quimica global estd entrando em
uma nova fase de desenvolvimento, cujo ritmo e a direcédo serdo definidos a medida em que sao
implementadas as tecnologias da 14.0 nas empresas. Com a crescente pressao das exigéncias
ambientais da comunidade mundial, o setor quimico precisa encontrar maneiras de tornar o seu
negocio mais verde e sustentivel, e através da digitalizacdo dos processos de negocios e
implementacao das tecnologias da 14.0, por exemplo, acelera-se a criacdo de novos valores e
novas oportunidades para a industria (Gawel; Herweijer, 2020; Shevtsova; Shvets; Kasatkina,
2020).
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3PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste estudo é utilizada uma abordagem qualitativa, de método descritivo, com
estratégia de estudo de caso Unico, técnicas de coleta de dados por meio de entrevistas em
profundidade, observacdo sistematica participante e levantamento documental. Foi utilizada
como técnica de analise de dados a analise de contetdo (Bardin, 2011; Gil, 2008; Malhotra,
2019; Prodanov; Freitas, 2013). Estudou-se uma industria quimica de adesivos e solventes de
pequeno porte, identificada neste estudo com o codinome Empresa W, localizada na regido do
Vale do Rio dos Sinos, no Rio Grande do Sul. A empresa estd no mercado ha mais de 30 anos
no Brasil, atendendo variados segmentos.

As entrevistas buscavam entender o funcionamento da operacdo atualmente, as
tecnologias utilizadas no processo operacional e os incentivos para a utilizacdo de novas
tecnologias. A escolha do entrevistado que atua na empresa baseou-se pelo critério de tempo
de atuacdo e pela participacdo em decisdes estratégicas, bem como possuir formacdo académica
superior. Portanto, foi definido que o entrevistado seria 0 quimico responsavel, que atua em
decisdes estratégicas ha mais de dez anos e possui amplo conhecimento sobre a operagdo. O
entrevistado é identificado no decorrer do estudo pela sigla P1.

Além do quimico (P1), outras trés pessoas externas a empresa foram entrevistadas, ou
seja, sem vinculo e que ndo sdo colaboradores. Estes entrevistados estdo identificados pelas
siglas P2, P3, P4. O entrevistado P2 é proprietario e quimico responsavel de uma industria
guimica de porte semelhante a empresa estudada, atuante no mercado ha mais de 25 anos com
fabricacdo de saneantes, localizada na mesma regido da Empresa W, e cujo objetivo da
entrevista foi obter informacdes sobre outra industria quimica de porte e atividade muito
préximas, visando relacionar com as respostas do entrevistado P1, para verificar similaridade
NOS Processos.

Os outros entrevistados sdo dois especialistas da area, sendo o primeiro um professor de
ensino superior do curso de quimica industrial da Universidade Luterana do Brasil (ULBRA),
de Canoas-RS, atuante na area de quimica ha quase 40 anos, sendo identificado pela sigla P3.
O terceiro é professor de ensino superior de curso de Engenharia Quimica, da Universidade
Feevale, de Novo Hamburgo-RS, atuante no setor quimico hd mais de 20 anos, sendo
identificado pela sigla P4. Com os entrevistados P3 e P4, o objetivo era coletar a visdo de
especialistas sobre o setor, para entender sobre como seria uma operacdo de uma industria
quimica, as particularidades, as tendéncias e os desafios enfrentados, bem como, verificar quais
seriam as alternativas de adotar tecnologias da 14.0 em processos operacionais das inddstrias
do setor. O Quadro 1 sintetiza as informacdes dos entrevistados.

Quadro 1 - Perfil de Entrevistados

ENTREVISTADOS | EMPRESA W FORMACAO E ATUACAO EXPERIENCIA

p1 E colaborador Quimico Industrial e responsavel técnico da 10 anos
Empresa W
Quimico industrial e proprietario de indUstria

P2 N&o é colaborador | quimica de porte semelhante a empresa| Aprox. 25 anos
estudada

P3 NEio & colaborador [Espeuahsta, quimico |_ndustr|al_, consultor na Aprox. 40 anos
area e professor de ensino superior

P4 NEio & colaborador [Espeuahsta, engenhelr_o quimico, consultor na Aprox. 20 anos
area e professor de ensino superior

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
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Para a aplicacdo das entrevistas, elaborou-se um roteiro de perguntas com base nos
conceitos apresentados na revisdo teorica. O roteiro foi validado com dois experts, em nivel de
doutorado e formacdo em administracdo, em relacdo ao conteudo, e com trés colaboradores da
empresa analisada, que ocupam cargos de gestdo e vendas, em relacdo & compreensdo da
redacdo de cada uma das perguntas. A referida validacéo € indicada pela literatura cientifica,
de autores que versam sobre métodos cientificos (Gil, 2008; Malhotra, 2019). As entrevistas
foram gravadas utilizando o smartphone do pesquisador e transcritas, posteriormente, em até
48 horas ap0s a execucao.

No dia 04 de abril de 2024 realizou-se a primeira entrevista, com P2, presencialmente
na empresa na qual é colaborador, com duracdo de, aproximadamente, 40 minutos. No dia 05
de abril de 2024 realizou-se a entrevista com P3, virtualmente, utilizando a plataforma de
reunides digitais do Google Meet, com duracdo de, aproximadamente, 30 minutos. Por fim, no
dia 08 de abril de 2024, foram realizadas as entrevistas com P1, presencialmente na empresa
estudada, com duracéo de aproximadamente 30 minutos e com P4, de maneira virtual, também
utilizando a plataforma do Google Meet, com duracdo de, aproximadamente, 35 minutos. Os
dados coletados nas entrevistas foram analisados de acordo com as técnicas de andlise de
conteudo, conforme Bardin (2011).

Para o levantamento documental, elaborou-se um checklist de documentos que apoiou
a verificacdo sobre as ferramentas e documentacdes ja existentes e que puderam ser utilizadas
como coleta de dados. A empresa disponibilizou documentos que se encontravam nos registros
internos, como o sistema gerencial, relatorios de controle de producdo, arquivo permanente e
demais documentos administrativos. Para a observagdo sistematica participante, a execucao
desta etapa foi realizada pelo autor deste estudo, o qual é colaborador da empresa estudada e
possui acesso a informacdes, dependéncias da empresa, contato com colaboradores, arquivos
internos e também rotinas operacionais. Foi realizado um novo checklist contendo os itens que
ndo foram validados no checklist para levantamento documental, e que ndo existem ou que nao
foram encontrados nos documentos disponibilizados. A observacéo, de acordo com Malhotra
(2019) foi estruturada, ndo disfarcada, natural e, por fim, pessoal.

Para a andlise de dados deste estudo foi utilizada a técnica de anélise de conteudo,
conforme Bardin (2011), tendo o pesquisador se orientado por trés etapas: pré-analise, com a
elaboracdo dos roteiros de perguntas para a entrevista e checklist para levantamento documental
e observacdo sistematica e com a estruturacdo das ideias principais; etapa de analise, com a
organizacdo dos quadros, tabelas e sintetizacdo das respostas obtidas e, a definicdo das
categorias, as quais sdo: (i) mapeamento das tecnologias utilizadas na operacéo; (ii) avaliacdo
dos impactos ambientais da operagédo; e (iii) possibilidade de implementagdo de novas
tecnologias no processo operacional; Por fim, a etapa de tratamento de dados, com a delimitacdo
dos resultados, interpretacdes e sugestdes de melhorias.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira pergunta questionou sobre quais tecnologias digitais e de conectividade da
industria 4.0 sdo utilizadas atualmente no processo das empresas e no setor quimico, de um
modo mais generalizado. Nessa pergunta identificou-se uma dificuldade dos entrevistados
entender quais tecnologias pertenciam ao grupo da 1.40, pode-se perceber que em alguns casos
a empresa ja utiliza a tecnologia, mas sem o conhecimento de que faziam parte do grupo. Para
o melhor entendimento e avaliacéo por parte dos entrevistados P1 e P2, foi necessario introduzir
brevemente alguns conceitos sobre o que séo as tecnologias da industria 4.0, as aplicacdes e
exemplos praticos. O Quadro 2 ilustra as respostas.
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Quadro 2 - Tecnologias da 14.0 utilizadas

. . - Tecnologias da 14.0
Entrevistado Tecnologias utilizadas Nologle
identificadas
Armazenamento de dados em nuvem, sistema de monitoramento
de alarme e cameras com acesso via celular, ligar e desligar .
A - - g '9 Big Data, loT, Al e
P1 lampadas remotamente, site online para geracdo de conteudo, CPS
sensor de nivel de caixa d'agua com alarme e acionamento de
lampada.
P2 Sistema ERP, placas de energia solar, sistema de monitoramento loT
de alarme e cAmeras com acesso via celular, sensores de maquinas.
Robds e bragos mecanicos, automacdo, painéis centrais, SDCD, .
. ¢ P aGao, p Big Data, loT, CPS,
P3 acionamento de maquinas e valvulas remotamente, grande o~ ~
robdtica e automacao
processamento e armazenamento de dados.
Processamento de dados em larga escala, internet das coisas, Big Data, loT,
P4 armazenamento de dados, acessos remotos, acionamento de learning machine,
dispositivos remotamente, learning machine, integragdo, sensores CPS, Al.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Conforme o quadro 2, para o entrevistado P1, ap0s os exemplos prévios
disponibilizados, séo utilizadas tecnologias como armazenamento de dados em nuvem (big
data), sistemas de monitoramento e acionamento via aplicativo de maneira remota (IoT),
sensores de niveis e avisos (loT), e inteligéncia artificial (Al). J& para o entrevistado P2,
percebeu-se a falta de dominio sobre o conceito de industria 4.0, tendo citado, por exemplo, 0
sistema ERP da empresa e placas de energia solar. Foi citado também a utilizacdo de sensores
em maquinas e aplicativo de acesso remoto via celular, para o sistema de monitoramento da
empresa (loT). Para os entrevistados P3 e P4, considerando uma visdo geral sobre o setor
quimico e as tecnologias mais utilizadas no setor, percebe-se que as duas respostas sao muito
parecidas e apoiam o entendimento sobre a similaridade das empresas do segmento, citando
tecnologias como a robotica, automacdo de processos por robds autbnomos (loT), bracos
mecanicos, painéis centrais de controle, acionamento de maquinas, valvulas e outros
equipamentos remotamente (1oT), armazenamento em nuvem, grande processamento de dados
(big data), integragdo de maquinas e computadores (CPS) e machine learning. Portanto, as
principais tecnologias identificadas nas respostas sdo: (i) internet das coisas (1oT); (ii) Big data;
(iii) inteligéncia artificial (1A); (iv) sistemas ciber-fisicos (CPS); (v) machine learning e; (vi)
robotizacéo.

E possivel representar a tecnologia em trés categorias, sendo elas na categoria fisica,
como maquinas e equipamentos; na categoria humana, por habilidades e experiéncias e; a
categoria organizacional, pelos sistemas de producéo e procedimentos de qualidade. Conforme
citado pelos entrevistados, percebe-se a preocupacdo em mencionar a categoria fisica, tentando
encontrar tecnologias em maquinas e equipamentos, principalmente. Adotar técnicas e
ferramentas da 14.0 que aumentem a conectividade e automatizem os processos pode permitir
uma flexibilizacdo maior das cadeias, aumentar a capacidade produtiva, e trazer impactos
financeiros, sustentaveis e de seguranca nos processos (Fatorachian; Kazemi, 2018; Moeuf et
al., 2017; Oliveira; Franca; Rangel, 2018; Schreiber, 2022).

Os sistemas impulsionados pela inteligéncia artificial (IA) e pela computacao cognitiva
(CPS) podem transformar a conectividade das industrias, a informacéo e as percepgdes sobre
processos e suas interaces. Diante disso, 0s principios produtivos de aumento de eficiéncia,
reducdo de erros humanos e otimizacgdo de custos e melhor aproveitamento de recursos, podem
ser redirecionados a outro patamar, baseados em sistemas autdnomos como CPS, loT e big
data, (citados nas respostas), e sdo fundamentais para o processo de producéo eficiente e em
larga escala. Além disso, as capacidades de aprendizado de maquina (machine learning)
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conforme identificado nas respostas, atraves da aplicacdo da cogni¢do de maquinas e interacdo
com a internet das coisas, acabam surgindo como alternativas para auxiliar ou até mesmo
substituir a tomada de decisdo humana (Eliodorio; Carmona; Bruno, 2019; Fatorachian;
Kazemi, 2018; Oliveira; Franca; Rangel, 2018; Schreiber, 2022).
A préxima pergunta questionou sobre quais etapas do processo operacional seriam
beneficiadas a partir da adocdo das tecnologias da industria 4.0, sob a perspectiva de maior

eficiéncia, produtividade, reducdo de custos e sustentabilidade. As respostas podem ser
visualizadas no Quadro 3.

Quadro 3 - Etapas do processo beneficiadas
Quais etapas do processo operacional seriam beneficiadas a partir da ado¢do das
Entrevistado tecnologias da industria 4.0, sob a perspectiva de maior eficiéncia, produtividade,

reducdo de custos e sustentabilidade?

Utilizar a 10T para ligar, desligar e programar o0s reatores, organizando turnos noturnos para
otimizar a producéo e o consumo de energia e agua; Sistema de acompanhamento em tempo
real de producdo, através de painéis e integracdo com o sistema, otimizando tempo e
aumentando a produtividade; Maior assertividade nas etapas de processos quimicos e
desenvolvimento de produtos através de maior processamento de dados; Reducao da geracdo
de residuos sélidos de escritorio, com espago de armazenamento maior na nuvem; A
operacdo produtiva ganharia mais velocidade através da automacdo de alguns processos
manuais, como o envase, por exemplo;
O entrevistado entende que ndo seria beneficiado com a implementacdo de alguma das
tecnologias apresentadas;
A implementacéo de sistemas de grande processamento de dados facilitaria a tomada de
decisdo e assertividade nos processos; A automacao de processos através de maquinarios
autdnomos e robotizacdo poderia diminuir o risco humano em operagfes mais perigosas; A
integracdo de magquinarios inteligentes via internet permitiria maior velocidade nos
processos; A logistica final de processo seria beneficiada através da implementacdo de
processos mais automatizados; Controle de estogue, insumos, carregamento de maquinas.
Principalmente processos manuais que hoje utilizam operadores humanos, etapas de
P4 logistica, transporte e carregamento de matérias-primas, organizacdo interna de layout
produtivo, otimizacdo de espaco e agilidade em acionamentos e tomadas de decisdo.
Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

P1

P2

P3

Nesta pergunta pode-se perceber sobre a diferenca de entendimento sobre as
tecnologias, sobre o conceito de industria 4.0 e sua aplicacdo nas empresas entre 0S
entrevistados P1 e P2, cujo foco é para a empresa em que atuam. De acordo com P1, a 14.0
através da loT permitiria a implementacdo de um sistema de acionamento remoto e
automatizado de maquinario, reduzindo custos com méo de obra, energia elétrica e consumo de
agua. Sistemas de acompanhamento em tempo real do processo produtivo também poderiam
ser implementados com a finalidade de otimizar tempo e aumentar a produtividade. A big data
tambem pode ser implementada visando um maior processamento de dados, com o intuito de
receber informacGes precisas e aumentar a assertividade no processo como um todo. A
automacdo de processos manuais atraves de equipamentos autbnomos, como o0 envase de
produtos, também poderia reduzir gargalos de tempo e aumentar a precisdo dos processos.

Ja para o entrevistado P2, a resposta foi diferente, tendo comentado que nenhuma
tecnologia da 14.0 faria diferenca no processo, pois a operagédo funciona e esta dando resultados
satisfatorios. Ja os entrevistados P3 e P4, especialistas do setor, comentaram que no setor
quimico em geral, as tecnologias da 14.0 sdo muito Uteis e que, com certeza, transformariam a
operacdo das industrias, citando exemplos como a big data e o grande volume de processamento
de dados, para melhorar a informacéo e a tomada de decisdo, a automacdo de processos via
robotica e robds autbnomos, visando manter padrées, reduzir desperdicios e evitar acidentes
com pessoas e otimizar espaco e logistica interna e externa.
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As oportunidades das tecnologias da industria 4.0, através do aprendizado de maquina,
da loT e big data s&o alternativas para produzir mais com menos pessoas, além de oferecer mais
seguranca e reduzir os riscos do negécio, bem como, aumentar a produtividade, reduzir gargalos
e proporcionar maior integracdo das etapas produtivas. A tomada de decisdo simplificada, a
assertividade facilitada pelas tecnologias da 14.0, a interacdo entre computadores e maquinas e
0 menor numero possivel de interferéncia humana sdo outros aspectos que podem ser
implementados e melhorados pela utilizacdo das tecnologias (Ghobakhloo, 2020; Jabbour et
al., 2018; Kamble; Gunasekaran; Dhone, 2019; Moeuf et al., 2017; Wang; Shen, 2016; Xu; Xu;
Li, 2018).

Existem também as questBes de sustentabilidade e controle ambiental, que podem ser
melhoradas e beneficiadas pelas empresas a partir da ado¢do das tecnologias da 14.0, tendo
muitas empresas incluindo questdes sustentaveis como um objetivo fundamental na estratégia
operacional. A sustentabilidade 4.0, termo designado ao importante papel da tecnologia para
atingir metas de sustentabilidade, envolve o uso de tecnologias como a IoT e a |A para melhorar
0 desempenho ambiental e impulsionar a inovacdo nas empresas. Portanto, quando o
entrevistado cita a loT como uma solucdo para acionamento de maquinas e valvulas
remotamente, os beneficios sdo tanto a economia de energia elétrica, reducdo da emissdo de
gases, economia de agua de resfriamento de maquinario e também reducédo de riscos a saude
humana, portanto, tém-se uma tecnologia sendo utilizada para fins ambientais e sustentaveis
(Chen et al., 2020; Di Carlo et al., 2021; Sottysik-Piorunkiewicz; Zdonek, 2021; Upadhyay et
al., 2021).

Na préxima pergunta foi questionado sobre as tecnologias que foram adotadas pelas
empresas, nos ultimos cinco anos, visando a reducdo do impacto ambiental. As respostas
encontram-se no Quadro 4, na sequéncia.

Quadro 4 - Tecnologias adotadas

Entrevistado Tecnologias adotadas que resultaram na reducdo do impacto ambiental
P1 Armazenamento de dados em nuvem, ldmpadas de LED e sensores.
P2 Lampadas de LED e placas de energia solar.
P3 Poder-se-ia buscar alternativas mais acessiveis, desenvolver tecnologias de "entrada" e pensar

em peguenas solucdes para problemas compativeis com os tamanhos das empresas.
Tecnologias relacionadas com a questdo energética e energias limpas, energia verde. Baterias de
litio, placas solares e processos de transformacéo de residuo em energia.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

P4

Como tecnologias adotadas pelas empresas dos entrevistados P1 e P2, visando reduzir
0s impactos ambientais, foram providenciadas iniciativas acessiveis financeiramente, como a
substituicdo para lampadas de LED, implementacdo de sensores de acionamento de lampadas
por presenca, instalacdo de placas de energia solar e a implementagéo do armazenamento em
nuvem para reduzir o uso de caixas e papel. Para o entrevistado P3, pensando no setor quimico
em geral, poder-se-ia buscar alternativas mais acessiveis e desenvolver alguma tecnologia de
baixo custo, pensando em solugdes para os problemas compativeis com os tamanhos das
empresas. Na visdo de P4, as grandes evolucGes tecnoldgicas estdo sendo direcionadas a
questdo energética e de energias verdes, como a implementacdo de baterias de litio, placas de
energia solar e desenvolvimento de processos produtivos de transformacdo de residuos em
energia.

Conforme as respostas dos entrevistados P3 e P4, destacando a importancia de melhorias
no fluxo de processos e integracéo da fabrica, o processo rumo a sustentabilidade comega pela
implementacdo das ferramentas da 14.0, com a adocdo de dimensdes inteligentes, promocéo de
cultura empresarial eficiente e sustentavel. A integracdo aborda questdes como a relacdo entre

XXIV Mostra de iniciacdo cientifica, pds-graduacdo, pesquisa e extensdo — PPGA UCS
I Congresso Brasileiro de Gestéo e Inovagdo UCS | 10



XXI Mostra de iniciagdo cientifica,
pos- graduagdo, pesquisa e extensao
I Congresso Brasileiro de
Gestao & Inovacao CBGI
maquinas e humanos e a gestdo do tempo, refletindo os resultados em economia, seguranca,
salde dos trabalhadores e preservacao do meio ambiente (Ingaldi; Ulewicz, 2019; Ivanov, 2018;
Javaid et al., 2022; Machado; Winroth; Silva, 2020; Olah et al., 2020; Villar et al., 2020).

O controle de consumo de &gua por meio de medigBes e manutencdes preventivas por
sensores € um exemplo da implementacédo da 14.0, visando um ambiente sustentavel. A reducéo
do consumo de energia, com a loT sendo utilizada para programacdes de maquina, também é
um exemplo. A utilizacdo de big data para melhorar a eficiéncia das informacdes e do
processamento de dados, permitindo tomadas de decisdes mais assertivas, antecipando
necessidades e otimizando processos, é outro exemplo de melhoria ambiental proporcionada
pela 14.0. A reciclagem de residuos e reutilizacdo de matérias-primas atraves da reciclagem e
remanufatura, relacionadas as analises por robds autbnomos, por exemplo, sdo citados pelos
entrevistados e também relacionam-se com os conceitos da 14.0 para a sustentabilidade (Chen
etal., 2021; Di Carlo et al., 2021; Ivanov, 2018; Javaid et al., 2022; Olah et al., 2020; Sottysik-
Piorunkiewicz; Zdonek, 2021; Upadhyay et al., 2021; Villar et al., 2020).

A Ultima pergunta foi sobre quais acdes poderiam ser adotadas pelas empresas e pelo
setor quimico em geral, para reduzir o impacto ambiental, com o apoio de novas tecnologias.
Na sequéncia, o0 Quadro 5 ilustra a resposta de cada um dos entrevistados.

Quadro 5 - Acoes futuras para reducdo de impacto ambiental

Entre- Quiais agdes, na sua opinido, poderiam ser adotadas pela empresa, para reduzir o impacto
vistado ambiental de suas atividades, com apoio de novas tecnologias?
*Implementacdo de dispositivos para acionamento remoto de maquinas;
*Utilizacao da tecnologia de big data para analisar dados com mais velocidade e tomar decisfes mais
ageis no processo de formulacdo e desenvolvimento de produtos;
P1 *Automatizacdo dos processos finais de produgdo, como o envase, por exemplo, a partir da
robotizacdo ou automacao de equipamentos;
*Aumento da capacidade de armazenagem em nuvem para aumentar 0s arquivos digitais e diminuir
papéis e caixas €;
*Robotiza¢do e processos autdbnomos seria interessante, visando ganhar velocidade nos processos e
assertividade;
P2 *Sistemas de maior processamento de dados e informagGes mais rapidas;
*Sistemas de formulagdes mais avangados €;
*Integracédo de sistemas e maquinarios.
*Investir em pesquisa e desenvolvimento de novos produtos, menos agressivos ao meio ambiente e
de fontes renovéaveis e biodegradaveis e;
P4 *Principalmente, a conscientizagdo dos altos niveis de comando das empresas sobre meio ambiente,

sustentabilidade e praticas mais verdes.
Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

P3

Percebe-se, pelas respostas dos entrevistados, a preocupacdo em otimizacdo de
processos e gestdo de recursos, além de proporcionar melhores condi¢cdes para a equipe. A
indUstria quimica pode, a partir das tecnologias da 14.0, aprimorar a operagdo por meio da
digitalizacdo, trazendo esses beneficios apresentados. A digitalizagdo no processo produtivo
viabiliza a adocgdo de trés estratégias principais, sendo elas a digitalizacdo dos processos
existentes, a implementacdo de um modelo operacional centrado em dados, e a integracéo de
um modelo de negdcio digital. Essas estratégias podem proporcionar rentabilidades entre 5% e
20%, dependendo da empresa, superando as barreiras financeiras conforme identificado na
resposta do entrevistado E2, que rechaca a dificuldade de implementacdo devido aos altos
custos (Jabbour et al., 2018; Gawel; Herweijer, 2020; Ghobakhloo, 2020; Shevtsova; Shvets;
Kasatkina, 2020).

Além disso, a implementacéo das tecnologias da 14.0, com viés sustentavel, apoia-se em
trés pilares, sendo o ambiental, mantendo o equilibrio no consumo e repondo recursos; o
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econémico, com o crescimento econémico no longo prazo; e o social, com a gestdo dos
impactos sobre as pessoas (Beier et al., 2020; Ghobakhloo, 2020; Kamble; Gunasekaran;
Dhone, 2019; Khuntia et al., 2018; Moeuf et al., 2017).

A transicdo para a 14.0 impulsiona a sustentabilidade nas inddstrias. No entanto, faz-se
necessario um nivel maior de maturidade por parte da equipe e da cultura empresarial, o qual
pode ser alcangado por meio do desenvolvimento de recursos humanos e capacitacoes para lidar
com as demandas que podem surgir com a digitalizacdo. A transicdo e implementacdo dos
conceitos de conectividade exigem ndo apenas mudancas tecnolégicas, mas culturais e
institucionais também, devendo as gestdes estabelecerem prioridades de atuacdo, preparar-se
para os desafios e complexidades e pensar em parcerias e colabora¢bes que auxiliem na
transicdo (Jabbour et al., 2018; Ghobakhloo, 2020; Wang; Shen, 2016; Xu; Xu; Li, 2018). Tais
afirmacdes relacionam-se com a resposta do entrevistado P4, que indica a necessidade de uma
mudanca de nivel hierarquico no setor quimico, devendo acontecer de cima para baixo, ou seja,
sendo impulsionada e organizada pelos niveis mais altos de comando.

Por fim, destaca-se a necessidade de pesquisa em desenvolvimento, envolvendo desde
a captacdo de novos fornecedores e matérias-primas mais inovadoras e sustentaveis, até
processos internos e ferramentas de gestdo. A crescente pressdo por praticas mais sustentaveis
vem transformando a maneira com as empresas enxergam seus processos, buscando cada vez
mais alternativas para tornar o negocio mais verde. A mudanca de cultura, valores e pensamento
macro da empresa deve ser fundamental para que a transicdo para uma manufatura mais verde

seja possivel, e ocorra de uma maneira natural, sem grandes impactos operacionais (Jabbour et
al., 2018; Gawel; Herweijer, 2020; Ghobakhloo, 2020; Shevtsova; Shvets; Kasatkina, 2020).

5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste estudo foi analisar a ado¢do das tecnologias da industria 4.0 para
promover praticas sustentaveis, nos Gltimos cinco anos, em uma industria quimica fabricante
de adesivos. O estudo justifica-se pela contribuicdo aos temas de industria 4.0 e sustentabilidade
organizacional, especialmente no setor quimico e em industrias de pequeno porte. Portanto,
além de beneficiar a propria empresa analisada, com base nos dados evidenciados e nas analises
das possiveis tecnologias que poderiam ser utilizadas na operacao da empresa, visando mitigar
0s impactos ambientais, também o estudo se justifica para outras empresas de porte semelhante
da regido, podendo a metodologia servir de modelo a ser seguida.

Para que o objetivo fosse alcancado, além da opcéo de estratégia de estudo de caso
unico, foi utilizada uma abordagem qualitativa, coleta de dados por meio de entrevista em
profundidade com o quimico responsavel e com trés especialistas externos e que ndo atuam na
empresa, analise documental de arquivos e registros recebidos pela empresa e observacao
sistematica participante, considerando que um dos autores deste estudo € colaborador. Os dados
foram submetidos a analise de contetdo.

De acordo com as analises, foram identificadas as tecnologias da industria 4.0 utilizadas
na operacgdo atual, concluindo que a empresa ja utilizava certas tecnologias mesmo sem saber
que pertenciam ao grupo, e os motivos das implementacGes visavam tanto a reducdo de custos
quanto a mitigacdo dos impactos ambientais da operacdo. Além disso, apesar do cenério de
limitacdo de recursos evidenciado, e que corrobora com a visdo dos especialistas de que o setor
quimico sofre com o alto valor das tecnologias, a empresa buscou alternativas acessiveis e que
se enquadrassem na realidade atual, demonstrando o interesse por parte dos gestores em
acompanhar e atender questdes que tangem ao meio ambiente. Por fim, sugestdes de novas
tecnologias e melhorias foram destacadas pelos entrevistados, visando a possibilidade de
implementacao no futuro tanto na empresa quanto para o setor quimico em geral.
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Como os resultados originam-se de um estudo de caso Unico, 0 que restringe a sua
generalizacdo, sugere-se que sejam realizadas novas pesquisas sobre o tema, em empresas de
realidade semelhante na regido, adotando tanto uma abordagem qualitativa quanto quantitativa,

com o intuito de relacionar o teor das respostas com a teoria e identificar possiveis semelhangas
em operagdes industriais de empresas de porte e atividade similares a empresa estudada.
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