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Objetivo do estudo
Analisar o processo de adog&o das tecnologias da indlstria 4.0 e seus potenciais beneficios ambientais.

Relevancia/originalidade

A industria de injetados termoplasticos se caracteriza pela geragdo de residuos sélidos que podem
causar relevante impacto negativo no meio ambiente. Com o avango tecnol 6gico sugere-se avaliar de
adocdo de tecnologias daindustria 4.0 podem contribuir para mitigar o impacto ambiental.

M etodologia/abor dagem

Estudo de caso unico, com abordagem qualitativa, com a coleta de dados empiricos por meio de duas
entrevistas em profundidade (Diretor industrial e Gerente de PCP), observagéo sistemética participante
e levantamento documental. Os dados empiricos foram submetidos a andlise de contetdo.

Principais resultados

Os resultados evidenciaram os desafios para adotar as tecnologias da industria 4.0, sob a 6tica de
viabilidade técnica e econdmica, bem como os beneficios ambientais potenciais, visto que a empresa
n&o possui sistema de monitoramento adequado dos resultados gerados pelas referidas tecnologias.

Contribuicoes tedricasmetodol 6gicas
A pesqguisa oferece contribuicdo para o avanco do conhecimento cientifico em relacdo a adocdo das
tecnologias daindlstria 4.0 para promover as préaticas sustentavels.

Contribuicbes sociaig/para a gestéo
A pesquisa oferece contribui¢do para gestores organizacionais interessados em adotar as tecnologias
daindustria 4.0 paramitigar os impactos ambientais.

Palavras-chave: Industria de Injetados Termoplésticos, Tecnologias da Industria 4.0, Mitigacdo do
Impacto Ambiental
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ENVIRONMENTAL BENEFITSPROVIDED BY THE ADOPTION OF INDUSTRY 4.0
TECHNOLOGIESIN A THERMOPLASTIC INJECTION INDUSTRY

Study purpose
Analyze the process of adopting Industry 4.0 technologies and their potential environmental benefits.

Relevance/ originality

The thermoplastic injection molding industry is characterized by the generation of solid waste that can
cause a significant negative impact on the environment With technological advances, it is suggested to
evaluate the adoption of Industry 4 0 technologies that can contribute to

Methodology / approach

Single case study, with a qualitative approach, with the collection of empirical data through two in-
depth interviews (Industrial Director and PPC Manager), systematic participant observation and
documentary research. The empirical data were subjected to content analysis.

Main results

The results highlighted the challenges of adopting Industry 4.0 technologies, from the perspective of
technical and economic feasibility, as well as potential environmental benefits, given that the company
does not have an adequate monitoring system for the results generated by these technologies.

Theoretical / methodological contributions
The research offers a contribution to the advancement of scientific knowledge regarding the adoption
of Industry 4.0 technol ogies to promote sustainable practices.

Social / management contributions
The research offers a contribution to organizational managers interested in adopting Industry 4.0
technologies to mitigate environmental impacts.

Keywords: Thermoplastic Injection Industry, Industry 4.0 Technologies, Environmental Impact
Mitigation
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BENEFiCIOS AMBIENTAIS PROPORCIONADOS PELA ADOCAO DAS
TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0 EM UMA INDUSTRIA DE INJETADOS
TERMOPLASTICOS

1 Introducao

O desenvolvimento industrial foi considerado por séculos o eixo estruturante e o
caminho mais indicado para o crescimento econdmico dos paises. Este modelo, implantado
apos a Revolugao Industrial I e 11, foi parcialmente bem sucedido, especialmente em relagao a
geracdo de riqueza e consolidagdo de bases do sistema capitalista. O referido sucesso, no
entanto, veio acompanhado, do aumento da desigualdade social, ao concentrar a riqueza gerada
em um estrato da sociedade muito reduzido numericamente, perpetuando a situa¢do de pobreza
para a maior parte da populagdo (BARBIERI, 2016). Além disso, o crescimento econdomico
contribuiu, de forma impactante, para a precarizacdo do meio ambiente, tanto por meio de
exploracdo desenfreada de recursos naturais e ndo renovaveis, direcionando-os para a producao
em série em conglomerado industriais, como, também, pelo descarte de residuos solidos,
contaminagdo de efluentes liquidos e emissdes atmosféricas em abundancia, decorrentes de
incineragdo de combustiveis fosseis para os multiplos fins no ambiente fabril (SCHREIBER,
2023).

Na metade do século passado, apds a ocorréncia de diversos incidentes de relevancia
global, que resultaram em prejuizos ambientais em escala, além de mortes de pessoas e
deterioragao do ecossistema, em todos os continentes do planeta, a sociedade civil se organizou
para pressionar por mudancas (BOCKEN, N. M. P. et al., 2014). A articulagdo de forgas sociais,
com destaque para as organiza¢des ndo governamentais e representantes de governos de varios
paises, resultou na promocao de conferéncias internacionais, as quais respaldadas por cobertura
midiatica e legitimadas por pesquisas cientificas, contribuiu para a promulgacdo de leis de
protecdo ao meio ambiente, principalmente nos paises do continente europeu (DEIF, 2011).

Ao longo das décadas a legislacdo ambiental se tornou mais rigorosa e se disseminou
para quase todos os paises. As pesquisas cientificas comprovaram que o modelo de crescimento
econOmico precisa ser descontinuado para dar lugar ao modelo de desenvolvimento sustentavel,
priorizando a prote¢ao ao meio ambiente (SCHREIBER, 2023). Este processo ocorreu também
no Brasil, sendo intensificado nas ultimas décadas, por meio de legislacio ambiental
tecnicamente e cientificamente embasada e com o objetivo de contribuir para assegurar a
qualidade ambiental alinhada com o bem estar da populacao em geral (BOSSLE, M. B. et al.,
2016).

Em paralelo com o processo de conscientizagdo ambiental da sociedade, em nivel
global, intensificou-se o ritmo de novas descobertas cientificas e de desenvolvimento
tecnologico. O referido processo se acelerou com a popularizacao de acesso a rede mundial de
computadores, a internet, nos anos noventa do século passado. Associada e embasada em
avangos de eletronica, especialmente com a miniaturizagdo de semicondutores e¢ de sua
fabricagdo em larga escala, a digitalizagdo contribuiu para a automagdo e robotizagdo,
notadamente em ambientes industriais. A concep¢ao de um amplo leque de tecnologias de
conectividade facultou o surgimento do conceito da industria 4.0, no ano 2010
(KAGERMANN, H.; WAHLSTER, W.; HELBIG, J., 2013).

Concebidas originalmente para serem incorporados em processos operacionais no
ambiente fabril, as tecnologias da industria 4.0 comecaram a ser testadas em outros ambientes
e diversos outros fins. Desta forma as tecnologias da industria 4.0 foram disseminadas a
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praticamente todas as atividades econdmicas e, também, para uso pessoal. Atualmente as
tecnologias como inteligéncia artificial, armazenamento e processamento de dados na nuvem,
realidade virtual e aumentada, s6 para citar alguns, ja fazem parte do dia a dia de usudrios
pessoas fisicas (LU, 2017).

Sendo assim, a contribuicdo das tecnologias da industria 4.0 para aumento e
aprimoramento da produtividade de pessoas juridicas e fisicas, ja ¢ reconhecida e comprovada.
No entanto, a adocdo das referidas tecnologias, para a protecdo do meio ambiente, ainda esta
em processo de testagem e avaliacao. Mas, a partir de pesquisas realizadas sobre o tema, mesmo
que escassas, ja ¢ possivel afirmar que se trata de uma tendéncia em curso (NASCIMENTO, D.
L., 2018; SCHREIBER, 2023).

Com o intuito de contribuir para a discussdo sobre este tema, de adoc¢ao de tecnologias
da industria 4.0 em ambientes industriais, para mitigar os impactos ambientais, foi realizada a
pesquisa, em uma industria de injetados termoplésticos, localizada na regido sul do pais, nos
primeiros meses do ano 2024. O objetivo da pesquisa foi o de analisar o processo de adogao
das tecnologias da industria 4.0 na empresa objeto do estudo, e seus potenciais beneficios
ambientais. O delineamento metodologico €, portanto, de estratégia de estudo de caso unico,
abordagem qualitativa, com a coleta de dados empiricos por meio de duas entrevistas em
profundidade (Diretor industrial e Gerente de PCP), observagdo sistematica participante (um
dos autores ocupa o cargo de Gerente de Operagdes na empresa) e levantamento documental.
Os dados empiricos foram submetidos a analise de conteudo.

O trabalho inicia com esta introdug¢do, sequenciado pela revisao teorica e detalhamento
do percurso metodologico. Apos sdo apresentados e discutidos os resultados do estudo.
Consideracoes finais e relacao de referéncias de obras consultadas encerram o trabalho.

2. Manufatura Verde

Compreende-se que a fumaga expelida pelas chaminés das industrias, que outrora
demonstrava crescimento ¢ desenvolvimento econdmico, como uma forma de combinagdo
entre ciéncia e tecnologia, atualmente, passou a ser motivo de reprovagdo pela sociedade. A
demonstracdo de maior preocupagdo com as questdes ambientais ¢ evidente, visto que, os
resultados desta pratica sdo positivos (WAHEED et al., 2020).

Neste contexto, nota-se que as organiza¢des nao estdo apenas experienciando as
exigéncias da legislagdo que impde seu rigor, mas estdo, também, observando uma mudanga de
comportamento por parte da sociedade, a qual tem demonstrado, ainda que de forma incipiente,
certa demanda por produtos ecologicamente corretos. Tal demanda, acaba por impor uma maior
responsabilidade das organizagdes em relacdo ao impacto das suas atividades no meio ambiente
(BARBIERI, 2016).

As praticas de Manufatura Verde podem contribuir positivamente para desenvolver
produtos que gerem pouco ou nenhum impacto ambiental. Usualmente, os produtos
considerados verdes ou ecologicos podem ser produzidos a partir de residuos reciclados e/ou
fabricados com métodos mais eficientes, no que tange ao consumo de recursos naturais,
humanos e fontes nao renovaveis (DEIF, 2011; TSAI; LAI 2018).

O termo Manufatura Verde também ¢ associado a tecnologias de energia sustentavel
como fotovoltaicas, turbinas eolicas, biorreatores e biofiltracdo. Objetivando reduzir a entrada
de fontes ndo renovaveis, e reduzir a saida de efluentes no processo produtivo industrial,
incentiva-se o reaproveitamento para, por exemplo, transformar em subprodutos ao invés de
dispor ao meio ambiente de maneira incorreta. Conforme sugerem Bossle et al. (2016) a
Manufatura Verde propde reduzir de forma significativa o esfor¢o pds-producdo, para mitigar
ou anular os impactos ambientais. Os referidos autores relacionam a Manufatura Verde a
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capacidade de construir um sistema de produgdo capaz de reduzir os outputs indesejados, como
residuos solidos, emissdes atmosféricas e efluentes liquidos.

As praticas de manufatura verde buscam, em suma, retardar o esgotamento de recursos
naturais, que sao consumidos de forma incorreta por parte das industrias. Neste sentido,
Rehman, Seth e Shrivastava (2016) enfatizam praticas como racionalizagdo de pegas,
reutilizagdo de componentes. Os autores relatam énfase nos 6Rs: reduzir, reutilizar, reciclar,
recuperar, redesenhar e remanufaturar. No entanto, as praticas ndo se restringem a essas
questdes, incluem também o gerenciamento adequado de residuos, praticas voltadas a protegao
ambiental, conformidade regulatéria e outros aspectos associados (SCHREIBER, 2023).

Como justificativa a adogao de praticas de Manufatura Verde, Schreiber (2023) aponta
3 aspectos principais: (1) eficiéncia ecologica, (2) participacdo de mercado e (3) adequagdo as
normas e diretrizes governamentais e ressalta a relevancia de desenvolver um produto de forma
mais eficiente, que consuma menos recursos ou energia. Corroborando o exposto, produzir com
menos desperdicios, além de ser ecoldgico, ¢ economicamente atrativo. Waheed et al. (2020)
associa a adogdo de praticas verdes a ganhos de vantagem competitiva, contribui também para
a imagem verde da empresa. A priori, 0 investimento em iniciativas de Manufatura Verde se
revertera em economia como resultado de um sistema mais eficiente.

Para tornar um processo de Manufatura Verde, Toke e Kalpande (2019) descrevem
alguns principios como elementos determinantes para obtencao de um resultado efetivamente
verde. Dentre os aspectos elucidados, destacam-se: a atuagdo e engajamento da alta geréncia, o
engajamento ¢ treinamento dos colaboradores da organizagdo, o gerenciamento ¢
estabelecimento de critérios de homologacao de fornecedores e o gerenciamento adequado de
informacgdes.

Para Rehman, Seth e Shrivastava (2016) e Schreiber (2023) os principais
impulsionadores da Manufatura Verde sao: comprometimento da alta administragao, processos
verdes, design, compras/marketing, embalagem, transporte, logistica reversa, envolvimento
total dos funcionarios, gestdo de fornecedores, opinido publica, valor para os acionistas, redugao
de custos, legislacdo atual e futura, pressdo dos pares, economia de custos, competitividade,
demanda do cliente, pressao da cadeia de suprimentos.

Além dos fatores ressaltados, Toke e Kalpande (2019) complementam que a logica do
pensar verde deve ser inserida no planejamento, tanto da produgdo quanto na politica de
compras de insumos. Da mesma forma que se deve pensar na adocdo de fontes de energias
limpas e renovaveis, ado¢do de indicadores para controle € monitoramento de energia, dguas
residuais, emissoes atmosféricas e residuos solidos.

Cabe destacar que o impacto das praticas e iniciativas verdes varia de acordo com o
setor. Neste sentido, Rehman, Seth e Shrivastava (2016) relatam que tais praticas contribuem
com resultados positivos tanto em desempenho financeiro quanto ambiental. Busca-se com a
Manufatura Verde maximizar a eficiéncia de materiais e energia, criar valor a partir de residuos,
transi¢do para processos renovaveis, entregar funcionalidade em vez de propriedade e adotar
uma func¢do de administracdo (BOCKEN et al., 2014, REHMAN; SETH; SHRIVASTAVA,
2016).

Os principios de Manufatura Verde podem contribuir com um cuidado global para com
0 meio ambiente, visto que os relatdrios ambientais evidenciam um consumo demasiado de
recursos naturais (SCHREIBER, 2023). Neste sentido, Wang et al. (2016) evidenciam dois
aspectos sobre a insustentabilidade do paradigma industrial atual. Como primeiro aspecto, os
autores expdem os niveis de impacto da producdo industrial no meio ambiente, fato que
contribui severamente com o aquecimento global e o aumento da polui¢ao ambiental.
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3. Industria 4.0

Na ultima década do século passado inicia-se a Quarta Revolugdo Industrial, onde a
conectividade ¢ que ganha notoriedade (KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).
Surgem novas tecnologias que convergem com tecnologias ja existentes e, neste contexto,
emerge a chamada Industria 4.0. Fabricas inteligentes, internet das coisas, sistemas fisicos
cibernéticos, computacdo em nuvem, dentre outras, sdo tecnologias que convergem e fundem
o mundo fisico, digital e biologico.

O referido termo Industria 4.0, surgiu em 2011 na feira de Hannover na Alemanha e,
em sua concepg¢ao, objetiva facilitar a ado¢do de praticas de manufatura inteligente, com a
otimizagdo do uso de recursos alocados na producao, a redu¢do de desperdicios de insumos ao
longo do processo, a redugdo de tempos médios de execugao de atividades, a maior autonomia
no gerenciamento de processos, bem como a previsibilidade de falhas de maquinas e
adaptabilidade do arranjo produtivo frente as oscilagdes de demanda. A Industria 4.0
compreende mecanismos para atuagdo em um mercado dindmico, global e configuravel
(ZHONG et al., 2017).

A integracdo de fluxos de trabalho de tecnologias avangadas aos processos de
manufatura tradicionalmente estabelecidos, gera expectativa no desenvolvimento da industria
que se forma nos parametros da Industria 4.0. Para Nascimento et al. (2018) tal integragao
ocorre a partir da incorporagdo de tecnologias como Internet das Coisas, Big Data, realidade
aumentada, ciberseguranca, manufatura aditiva (impressdo 3D), computacdo em nuvem,
simula¢do, dentre outras tecnologias.

Lu (2017) complementa que a Industria 4.0 tem como objetivo aumentar os niveis de
eficiéncia e produtividade operacional, por meio da associagdo de recursos como: digitalizacio
de processos; automacao e adaptagdo; interacdo homem-maquina; servi¢os e negdcios de valor
agregado e comunicacdo automaticas de dados. Nascimento et al. (2018) afirmam que tais
tecnologias possibilitam maior eficiéncia operacional, bem como melhor controle de dados para
tomada de decisoes. A interoperabilidade entre tecnologias ¢ que faculta um maior ganho de
produtividade, permitindo maximizar o compartilhamento de dados para a gestdo de ponta a
ponta.

A Industria 4.0 desponta como um modelo relativo a producao de pequenos lotes,
individualizados, personalizados conforme a necessidade do consumidor (SCHREIBER, 2023).
Ao comparar um modelo de produgdo da industria tradicional com uma industria nos moldes
da Industria 4.0, evidencia-se que o fato da industria produzir seguindo a logica proposta pela
Industria 4.0 (lotes personalizados) ndo indica necessariamente que a atividade ndo mantera a
condic¢do econdmica prospera, atrelada a produgdo em massa.

Conforme Lasi et al. (2014), as mudancgas necessarias para a implementagao da Industria
4.0 sdo, em geral, orientadas pela tecnologia da informagdo, como: ciclos de desenvolvimento
menores, producdo em lote Uinico, em um cenario onde a producdo ¢ puxada e ndo empurrada
(OLHAGER; OSTLUND, 1990), maior flexibilidade no processo de desenvolvimento. A
descentralizacdo de hierarquia em determinados casos pode ser requerida, a fim de tornar mais
agil o processo de tomada de decisdes.

Oztemel e Gursev (2020) descrevem os efeitos sociais facultados pela inser¢do de
tecnologias pertencentes a Industria 4.0 no ambiente industrial, principalmente de manufatura.
Neste sentido, a discussdao concentra-se em compreender de que forma as tecnologias
influenciam o ambiente de trabalho, desencadeando um processo continuo de transformagao
para que as pessoas envolvidas no ambiente operacional possam acompanhar e se adaptar as
referidas mudangas atribuidas (SCHREIBER, 2023).

Nascimento et al. (2018) defendem que as tecnologias de sistemas de producao
inteligentes podem aumentar a produtividade e a liberdade de fabricagdo sob demanda,
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facultando a aplicacdo de conceitos just in time para sustentar a producdo continua. Para atingir
niveis eficientes do modelo elucidado, entende-se que a gestdo desempenha um papel essencial
na integragdo dos conceitos de Industria 4.0 e manufatura sustentdvel, conforme ressaltam Bag
etal. (2021).

Os sistemas de produgdo se beneficiam com a adog¢@o de tecnologias da Industria 4.0,
que podem contribuir com o desenvolvimento de novos produtos ou servigos, consumindo
menos recursos. No entanto, para facultar os referidos ganhos em eficiéncia, faz-se necessario
a flexibilizagdo de layouts, por exemplo, bem como o desenvolvimento de competéncias dos
colaboradores que irdo atuar diretamente com as tecnologias (BAG et al., 2021).

A Industria 4.0 esta diretamente relacionada a: internet das coisas, sistemas fisicos
cibernéticos, tecnologias e seguranca da informacao, realidade aumentada, Big Data, robos
autonomos, manufatura aditiva (impressdao 3D), simulagdo, ¢ computagdo em nuvem. Neste
contexto, Zhong et al. (2017) conceituam a manufatura inteligente como um modelo
operacional que visa otimizar a producdo, baseando-se em ciéncia e tecnologia para melhoria
de design de produto, processo de desenvolvimento, bem como integrar todo o ciclo de vida de
um determinado produto.

4. Método

Para esta pesquisa optaram pela estratégia de estudo de caso Unico, por entender que
oferecia melhores condicdes para o alcance do objetivo de analisar o processo de adogdo das
tecnologias da industria 4.0 e seus potenciais beneficios ambientais. Pelo motivo similar, de
alinhamento metodologico, optou-se pela abordagem qualitativa e coleta de dados empiricos
por meio de duas entrevistas em profundidade (Diretor industrial e Gerente de PCP), observacao
sistematica participante (um dos autores ocupa o cargo de Gerente de Operagdes na empresa) €
levantamento documental. As referidas escolhas metodoldgicas encontram respaldo em Yin
(2015), Marconi e Lakatos (2017) e Demo (2022).

A ALFA ¢ uma industria de injetados termoplasticos e ja estd inserida no mercado
calcadista a mais de 35 anos, desde entdo, atua na cidade de Novo Hamburgo-RS. A ALFA
produz solados em TR, TPU, PVC e PVC Expandido em area total de 3500 m2, com area
construida de 1500 m2 e capacidade produtiva de 40.000 pares de solado/dia na linha de inje¢ao
rotativa e 10.000 itens/dia na linha injecao convencional. O Fluxo produtivo da unidade engloba
as seguintes etapas: pesagem, mistura, injecdo dividido entre linha convencional e rotativa,
controle e qualidade e expedi¢ao. Como apoio para produgdo destaca-se o setor de moagem
para reprocessamento de refugos de processo e o setor de pigmentagdo (ajuste de cor). O parque
fabril ¢ composto: (i) Linha da mistura: composto por trés betoneiras com capacidade de 500
kg ,04 silos de secagem e armazenamento; (ii) Linha de injecdo estd dividida entre a linha
rotativa, composta por doze injetoras plasticas, sendo duas com 12 postos e oito com 8 postos,
e linha convencional seis injetoras convencionais de 120 t. Atualmente o quadro funcional ¢
composto por 120 colaboradores.

A coleta de dados ocorreu nos meses de fevereiro e marco de 2024. As entrevistas foram
gravadas em audio e transcritas no prazo maximo de dois dias. O diario de campo foi utilizado
na coleta de dados por meio de observacao sistematica participante e levantamento documental.
Os referidos procedimentos técnicos seguiram as indicagdes de autores como Marconi e
Lakatos (2017) e Demo (2022). Vale destacar que a escolha dos entrevistados foi intencional,
utilizando como critério o perfil dos mesmos, visando assegurar a legitimidade dos
interlocutores para opinar sobre o tema pesquisado. Para manter em sigilo tanto os entrevistados
como observador participante, foram adotados codigos para a sua identificacdo. Os
entrevistados foram identificados por E1 e E2 e o observador participante como E3. E1 ocupa
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cargo de Diretor, tem 32 anos, atua 10 anos na empresa, tem formacdo em Administragdo e ¢
responsavel pela gestdo. E2 tem cargo de Gerente de PCP, tem 45 anos, estd 18 meses na
empresa, tem formagao em Gestao da Produgdo. E3 ¢ Gerente de Operagdes, tem 55 anos, estd
dois anos na empresa e sua formacgado ¢ em Gestao da Produgao.

Os dados empiricos coletados, em formato de textos transcritos de entrevistas e
anotagdes em didrio de campo, foram submetidos a analise de contetido, seguindo as etapas
indicadas pela Bardin (2016). As etapas compreenderam (i) pré-andlise (leitura do material
coletado, selecdo de textos alinhados com o objetivo da pesquisa), (ii) exploragdo do material
(codificagdo, categorizagcdo e enumeracdo) e (iii) tratamento dos dados empiricos por meio de
inferéncia e interpretacao (atribui¢ao de significado relacionando com as categorias analiticas).

5. Analise e discussao de resultados

Atualmente o modelo de negocios da empresa ¢ orientado, majoritariamente, para a
prestacao de servicos de injecao de termoplasticos, que gera aproximadamente 75% do total da
receita total. Os restantes 25% da receita sdo oriundos de producdo préopria da empresa. Os
insumos fornecidos em regime de subcontratagao sdo importados e os utilizados na produgdo
para o mercado nacional, sdo adquiridos no mercado interno. S3o consumidos
aproximadamente 250.000 Kg de matéria prima: Composto de PVC expandido, Composto de
PVC, Composto Master, Composto de TR, Composto de TPU, Pigmentos e Desmoldantes.

Vale destacar que o processo termoplastico permite a reutilizagdo da matéria prima,
gerada pelo refugo de producdo. O material a ser reprocessado estd dividido em: Canais
(material conduzido ao molde) e a sola propriamente dita por defeitos de qualidade, cor e ou
dimensionais. Este material ¢ moido e acrescentado na formulagdo como carga. O processo da
fabricagdo da ALFA nao gera nenhum tipo de contaminacao de efluentes liquidos e, tampouco,
ndo ha emissdes atmosféricas nocivas, dispensando, portanto, filtragem de gases. No entanto,
para solidos suspensos € feita de filtragem de com filtros de pano, recolhendo-se 100 kg mensais
e encaminhadas para empresa de fornecimento de pigmentos para reprocessamento.

Ja em relagdo a geracao de residuos solidos: (i) composto termoplasticos Clientes — 3
ton. mé€s — devolvidos ao Fornecedor para reprocessando e ou descarte; (ii) composto
termoplastico fabricagdo propria — 250 kg més, reprocessado junto aos fornecedores; (iii)
Papeldao/embalagens papel — 1 ton. Més, destinados a reciclagem por empresa de credenciadas;
(iv) embalagens plasticas — usado logistica reversa para estes insumos.

A empresa opera em um segmento da economia que se caracteriza pela acirrada
competi¢dao entre os agentes econdmicos. Conforme ja evidenciou Schreiber (2023), para se
manter no mercado e competitiva, as empresas precisam constantemente revisar seus processos
operacionais, investir na modernizacdo de maquinas e equipamentos, incorporagao de novas
tecnologias, bem como a capacitacdo de pessoas.

Desta forma, o investimento em tecnologias da industria 4.0 ¢ considerado estratégico
e foi introduzido no planejamento da empresa ja desde o ano 2016. No entanto, devido as
restrigdes orcamentarias os investimentos ocorrem de forma especifica, pontual e num
horizonte temporal ampliado. Se trata de um processo complexo, que precisa ser muito bem
planejado, com minima margem para erro na sua operacionaliza¢ao/ execugdo. Wang et al.
(2016) também constataram essa necessidade no seu estudo.

E1 explicou que o segmento de injecdo termoplastica, mais especificamente na parte de
solados para calgados, tornou-se muito competitivo. Portanto: “Investir em novas tecnologias
nos possibilita buscar diferenciacdo no mercado, através dela tornar a operacao mais eficiente
e produtiva, destacando-se por meio da qualificagdo.” Ja E2 afirmou que a motivagdo foi a
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busca por maior eficiéncia fabril através de tecnologias que permitissem o tratamento de dados
e analise em tempo real a fim de manter a competitividade com o mercado e assim garantindo
a saude financeira da empresa. E3 destacou: "As ferramentas tecnoldgicas através de
informacdes ageis permitem um diferencial competitivo de atuacao, visando assim a satisfagao
dos Stakeholders da cadeia ...”. O quadro motivacional, subjacente ao processo decisorio que
culminou com a incorporagdo da estratégia de modernizacao do parque fabril no planejamento
da empresa, estd alinhado com os estudos de Schreiber (2023), Zhong (2017) e Tsai (2018).

A literatura cientifica que versa sobre o tema de investimento em novas tecnologias,
notadamente em tecnologias da industria 4.0, no ambiente industrial, em diversos setores
econOmicos, destaca a relevancia da expectativa de beneficios decorrentes do referido
investimento (BAG, et al., 2021; KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013). Por esse
motivo este aspecto também foi incluido nesta pesquisa. E1 ressaltou a expectativa pela melhor
eficiéncia nos processos, aumento de produtividade, informagao de qualidade em tempo real e
agilidade na tomada de decisdo. Ja E2 comentou que dentre os beneficios esperava-se obter a
agilidade na tomada de decisdes, a otimizagao dos recursos como M.O e redugdo de perdas. E3
ressaltou que os beneficios esperados incluem os ganhos econdmicos, ganhos de confiabilidade
com clientes, melhorias no ambiente fabril e clima entre os colaboradores pela assertividade de
processo.

Como ja foi destacado, a industria ALFA tem orcamento restrito e, portanto, precisa
avaliar com propriedade quais processos e setores da empresa serdo contemplados com os
investimentos previstos. Esta realidade também foi identificada na revisao da literatura sobre o
tema, evidenciando que mesmo as organizagdes de maior porte € com or¢amento maior,
precisam planejar com cuidado a adogao das tecnologias da industria 4.0 (SCHREIBER, 2023;
NASCIMENTO et al, 2018). Na ALFA, segundo E1, foi eleita como prioridade a coleta de
dados em tempo real dos recursos produtivos no setor produtivo. E3 expressou a percep¢ao
alinhada, de que a relevancia esta na coleta de dados em tempo real no ambiente de producao.
E2 corroborou ao explicar que:

“... um sistema SGQ para fins de aferi¢do de qualidade dando nos informagoes do
percentual atual de inconformidades por equipamentos e revisoras € um sistema de
controle de OEE que iniciamos o projeto em Excel e apds a compreensdo de sua
aplicagdo estamos investindo na construgdo de um sistema on LINE com o
PREWIEW do resultado em tempo real com possibilidade de tomada de agéo imediata
minimizando assim os impactos de perdas. Esse sistema contrata com ferramentas
Andon em casa equipamento com seu resultado individual e com dashboard gerenciais
para monitoramento”.

Os critérios que nortearam a escolha de processos e setores organizacionais para a
adocdo de tecnologias da industria 4.0 variam de acordo com a atividade econdmica e o
contexto de mercado, no qual cada organizacdo opera. A literatura sobre o tema evidencia a
referida diversidade (OZTEMEL; GURSEV, 2020), bem como evidencia a necessidade de
preparar o ambiente da empresa para a adocao de novas tecnologias (LU, 2017). Se trata de
revisdo de processos, de rotinas, de praticas, treinamento e capacitacdo de pessoas, revisdao do
lay-out, integracao de sistemas de TI, s6 para citar algumas das acdes que compreendem a
referida preparacdo. Na ALFA, segundo El o primeiro passo consistiu em promover a
conscientizac¢ao das liderangas, apds, a revisao de processos existentes, propostas de melhorias,
implementagdo, acompanhamento, coletas e validacdes de dados e a integragdo com o ERP. E2
ressaltou, também, o desenvolvimento de sistemas, colocado em analise piloto de aplicagdo e
apos afericdo e uso, apresentado a toda lideranga seu uso, importancia e resultados quando
aplicado. E3 acrescentou que a priorizacao estd na conscientizacao da lideranga quanto ao uso
das informagdes para atingir os resultados desejados.
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Direcionando a investigacdo cientifica em relacdo ao tipo de beneficios ambientais/
sustentaveis, a adogao de tecnologias da industria 4.0 que foram gerados, aspecto central da
pesquisa e destacado na revisdo teorica, E1 comentou:

“Com o uso da tecnologia no levantamento de dados foi/esta sendo possivel mensurar
o indice de desperdicio e reaproveitamento de residuos do processo produtivo. Com
essa pratica esta sendo possivel reutilizar materiais que anteriormente poderiam ser
contaminados e descartados, acarretando em custos extras. Dessa forma, a
sustentabilidade no processo faz com que nos tornemos mais competitivos e ajudemos
0 meio ambiente.”

Ja E3 observou que os resultados preliminares obtidos pelo uso da ferramentas da
industria 4,0 e difusdo das informagdes de forma agil ja remetem a reducdo do impacto
ambiental, pela reducdo dos niveis de rejeitos, melhor utilizagdo dos recursos produtivos (mao
obra, energia, insumos)..... E2 foi mais especifico e ressaltou que com o SGQ (Sistema de gestao
da qualidade) ¢ facultado obter a reducdo dos niveis de rejeitos, menos residuos se geram,
contribuindo assim para a manuten¢ao do uso sustentdvel de nossos recursos ¢ com OEE
(Overall Equipment Effectiveness) se consegue melhor resultado, com menos polui¢do por uso
de produtos aerossois como desmoldante, lubrificantes entre outros. Na percepcao dele a
incorporacdo das tecnologias da industria 4.0 potencializard a geracdo dos beneficios citados
pelo SGQ e OEE. Esta percepgdo estd alinhada com a revisdo teorica sobre beneficios
ambientais potenciais em processos industriais, em diversas atividades econdmicas (WAHEED,
A. etal, 2020; TOKE; KALPANDE, 2019; STOCK; SELIGER, 2016).

Ao final da coleta de dados empiricos solicitou-se a sugestdo de ranking de beneficios
gerados a partir da adocao das tecnologias da industria 4.0. Para E1 em primeiro lugar esta
Informacao de alta qualidade, depois Agilidade na tomada de decisdo, Aumento da
produtividade, Seguranca e agilidade e, por fim, a reducao de custos por perdas e paradas. Para
E2: “... Os principais beneficios que sdo: a manutenc¢ao da satide de nossa empresa, bem como
o aumento da eficiéncia do uso dos recursos e no desenvolvimento de produtos em larga escala
nos tornado um pais mais competitivo a nivel global “. E3 acrescenta que resolucdo tracada
pelo planejamento estratégico da empresa e a opg¢ao por agregar o uso de tecnologias da
industria 4.0, estdo atingindo os beneficios propostos, que incluem um ganho competitivo, a
redu¢do do impacto ambiental a agilidade na tomada das decisdes, contribuindo, de forma
impactante para o desempenho econémico da empresa.

6. Consideracoes Finais

O recrudescimento da legislacdo ambiental pressiona as industrias a promover
alteragdes em seus processos produtivos e se adequar as normas legais, que visam preservar o
meio ambiente. As industrias de injetados termoplasticos se caracterizam por utilizar insumos
que podem representar impacto ambiental negativo, se ndo atenderem os dispositivos legais
concernentes a referida atividade economica.

Nessa perspectiva, as tecnologias da industria 4.0 podem oferecer um importante
repertorio de alternativas para conciliar a pressdo da sociedade e dos atores governamentais,
encarregados de fiscalizar o cumprimento de leis e normas ambientais, com as exigéncias do
mercado, para se manter competitivo, oferecendo melhores produtos/ servigos, com custos
reduzidos. A pesquisa, por meio de estratégia de estudo de caso Unico, de uma industria de
injetados termoplasticos, localizada da regido sul do pais, de médio porte, evidenciou o processo
de adoc¢do de algumas das tecnologias da industria 4.0 e sua contribuicdo para a manufatura
mais sustentavel.
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Dentre os resultados destacaram-se os motivos que induziram a empresa a realizar os
investimentos em novas tecnologias, os beneficios esperados, identificagdo de processos/
setores organizacionais que foram priorizados com o referido investimento, A preparacao
prévia que a empresa realizou para potencializar os beneficios advindos destas tecnologias, bem
como o processo de monitoramento dos resultados decorrentes da adogdo das novas tecnologias
e 0os impactos ambientais positivos a partir da implantagdo das referidas tecnologias.

Como limita¢do da pesquisa pode se mencionar a opg¢do pelo estudo de caso tnico, o
que dificulta a generalizacdo dos resultados do estudo. Por esse motivo, como sugestdo de
estudos futuros recomenda-se realizar pesquisa com mais empresas e outros desenhos
metodoldgicos, como abordagem quantitativa, por exemplo.
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