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ECONOMIA CIRCULAR E INDUSTRIA 5.0 NO SETOR METALMECANICO:
ESTUDO DE CASO EM EMPRESA DE GRANDE PORTE

Objetivo do estudo

O objetivo do estudo foi realizar o diagnéstico sobre o alinhamento das préticas de EC com a 5.0 em
uma empresa de grande porte do setor metalmecanico no Brasil., identificando estratégias de
circularidade, digitalizaco e sustentabilidade presentes no contexto operacional da organizacao.

Relevancia/originalidade

O estudo contribui para as discussdes sobre a convergéncia entre economia circular e industria 5.0,
tematica ainda recente no contexto industrial brasileiro, especialmente em setores produtivos
intensivos em recursos, tecnologia e inovagao operacional.

M etodologia/abor dagem

A pesquisa adotou abordagem qualitativa, descritiva e exploratoria, utilizando estudo de caso Unico,
com coleta de dados por meio de entrevista em profundidade, andlise documental e observacéo nédo
participante. Os dados foram submetidos a técnica de andlise de contetdo.

Principaisresultados

Os resultados evidenciaram elevado nivel de maturidade circular, associado ao uso de 10T, blockchain,
robética e manufatura aditiva, demonstrando integracéo entre sustentabilidade, digitalizacao,
rastreabilidade, eficiéncia operacional e valorizacdo humana no ambiente industrial analisado.

Contribuictes tedricas/metodol gicas
O estudo amplia as discussdes tedricas sobre a compatibilidade entre economia circular e industria 5.0.

Contribuictes sociais/para a gestéo

Os resultados of erecem subsidios para gestores industriais interessados em integrar sustentabilidade e
transformacao digital, contribuindo para o desenvolvimento de operagdes mais inteligentes, resilientes
e dlinhadas as demandas ambientais e sociais contemporaneas.

Palavras-chave: Economia Circular, Gestdo Inovadora, Sustentabilidade, Tecnologias da Industria
5.0, Setor industrial
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CIRCULAR ECONOMY AND INDUSTRY 5.0 IN THE METALWORKING SECTOR: A CASE
STUDY IN A LARGE COMPANY

Study purpose

The objective of this study was to diagnose the alignment of circularity practices with Industry 5.0in a
large company in the metalworking sector in Brazil, identifying circularity, digitalization, and
sustainability strategies present in the organization's operational context.

Relevance/ originality

The study contributes to discussions on the convergence between circular economy and Industry 5.0, a
still emerging topic in the Brazilian industrial context, especially in productive sectors characterized
by intensive use of resources, technology, and operational innovation.

Methodology / approach

The research adopted a qualitative, descriptive, and exploratory approach, using a single case study,
with data collection through in-depth interviews, document analysis, and non-participant observation.
The data were subjected to content analysis.

Main results

The results revealed a high level of circular maturity associated with the use of 10T, blockchain,
robotics, and additive manufacturing, demonstrating integration between sustainability, digitalization,
traceability, operational efficiency, and human-centered practices in the industrial environment
analyzed.

Theoretical / methodological contributions
The study expands theoretical discussions on the compatibility between circular economy and Industry
5.0.

Social / management contributions

The findings provide insights for industrial managers interested in integrating sustainability and digital
transformation, contributing to the development of smarter, more resilient operations aligned with
contemporary environmental and social demands.

Keywords: Circular Economy, Innovative Management, Sustainability, Industry 5.0 Technologies,
Industrial Sector
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ECONOMIA CIRCULAR E INDUSTRIA 5.0 NO SETOR METALMECANICO:
ESTUDO DE CASO EM EMPRESA DE GRANDE PORTE

1 Introducao

A crescente pressdo por modelos produtivos mais sustentaveis tem intensificado os
debates sobre a necessidade de integrar inovacdo tecnoldgica, desempenho ambiental e
valorizacdo humana no contexto industrial. Nesse cenario, a economia circular (EC) ¢ a
industria 5.0 (I5.0) emergem como abordagens complementares capazes de contribuir para a
transformagdo dos sistemas produtivos tradicionais, especialmente em setores industriais
intensivos em recursos naturais e tecnoldgicos (Ahmad et al., 2023; Leon et al., 2024; Reike et
al., 2023).

De um lado, a economia circular propde uma ruptura com a logica linear de produgao
baseada em extracdo, consumo e descarte, incentivando praticas voltadas ao reaproveitamento
de materiais, extensdo do ciclo de vida dos produtos, reducdo de residuos e regeneracdo de
recursos (Reike et al., 2023; Uwuigbe et al., 2025). Além dos beneficios ambientais, o0 modelo
também vem sendo associado a criacdo de valor sustentavel, eficiéncia operacional e
fortalecimento da competitividade organizacional (Chaudhary et al., 2025; Castro-Lopez et al.,
2025). Entretanto, sua implementagdo depende ndo apenas de mudangas técnicas, mas também
de transformagdes culturais, organizacionais e gerenciais (Pfeffer et al., 2025).

Paralelamente, a industria 5.0 amplia as discussdes iniciadas pela industria 4.0 ao
defender uma integracdo mais equilibrada entre seres humanos e tecnologias digitais avangadas,
como inteligéncia artificial, Internet das Coisas (IoT), sistemas ciberfisicos e robotica
colaborativa (Maddikunta et al., 2022; Mukherjee et al., 2023). Diferentemente de modelos
focados exclusivamente na automagdo, a 15.0 enfatiza a centralidade humana, a resilié€ncia
organizacional e a sustentabilidade como pilares estratégicos dos ambientes produtivos
(Fukuda, 2020; Leon et al., 2024; Santhi & Muthuswamy, 2023).

Nesse contexto, observa-se que a convergéncia entre EC e 15.0 possui potencial para
fortalecer modelos industriais mais inteligentes, regenerativos e sustentaveis. As tecnologias
digitais podem ampliar a rastreabilidade, otimizar o uso de recursos e reduzir desperdicios,
enquanto os principios da circularidade contribuem para orientar a inovagdo tecnolodgica em
direcdo a praticas ambientalmente responsaveis e socialmente mais equilibradas (Ahmad et al.,
2023; Ivanov, 2022; Reike et al., 2023). Dessa forma, a integragdo entre essas abordagens vem
sendo reconhecida como uma oportunidade estratégica para o avango da sustentabilidade
industrial.

Diante desse cendrio, o presente estudo tem como objetivo realizar o diagnéstico sobre
o alinhamento das praticas de EC com a 15.0 em uma empresa de grande porte do setor
metalmecanico no Brasil. Para isso, foram analisadas as praticas de circularidade e as
tecnologias digitais implementadas em uma empresa localizada na regido do Vale do Rio dos
Sinos, no Rio Grande do Sul, identificada neste estudo pelo codinome Empresa XYZ.

A escolha deste assunto justifica-se, portanto, para o meio académico e cientifico, pela
contribuicdo ao tema, cada vez mais discutido no mundo inteiro; para empresas de grande,
médio e pequeno porte da regido, que através da andlise poderdo replicar este estudo na sua
operagdo e verificar a aplicabilidade do processo na realidade em que estdo inseridas e; pela
necessidade de repensar os modelos produtivos frente as crescentes necessidades ambientais,
sociais e tecnoldgicas. O estudo contribui, portanto, com uma reflexdo critica e estruturada
sobre como a incorporacdo simultdnea desses conceitos pode potencializar o desempenho
sustentavel das organizacdes, especialmente em setores industriais intensivos em recursos.
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2 Fundamentacio Teodrica
2.1 Economia Circular

A economia circular (EC) consolidou-se como uma alternativa ao modelo linear
tradicional de produgdo e consumo, propondo estratégias voltadas a redugdo de residuos,
reaproveitamento de materiais e regeneracao de recursos ao longo dos ciclos produtivos (Reike
et al., 2023; Uwuigbe et al., 2025). Diferentemente da logica baseada em extrair, produzir e
descartar, a EC busca prolongar a vida 1til de produtos e componentes, promovendo maior
eficiéncia no uso de recursos naturais e redu¢do dos impactos ambientais (Bachmann et al.,
2023; Mohan & Katakojwala, 2021).

Nesse contexto, a circularidade depende ndo apenas de mudangas técnicas, mas também
de transformagdes organizacionais, gerenciais e culturais. A adogdo de praticas como logistica
reversa, reutilizagdo, reciclagem, remanufatura e redesign de produtos exige integracdo entre
os diferentes atores da cadeia produtiva, fortalecendo modelos colaborativos e estratégias
sustentaveis de gestdo de operacdes (Andika et al., 2025; Chaudhary et al., 2025). Além disso,
tecnologias digitais e praticas inovadoras vém sendo reconhecidas como mecanismos de apoio
a implementagdo da EC, especialmente em ambientes industriais complexos (Ahmad et al.,
2023; Arekrans et al., 2023).

Destaca-se também que a transi¢cdo para modelos circulares pode contribuir para o
fortalecimento da competitividade organizacional, redug¢do de custos operacionais e aumento
daresiliéncia frente a escassez de recursos naturais (Castro-Lopez et al., 2025; Toboso-Chavero
et al., 2025). Entretanto, ainda existem desafios relacionados aos altos custos de
implementagdo, as limitagcdes regulatorias e a necessidade de integragdo entre diferentes
politicas ambientais e industriais (Alaranta & Turunen, 2021; Pfeffer et al., 2025).

Outro aspecto refere-se a dimensdo humana da circularidade. Destaca-se, por exemplo,
a importancia da gestdo circular de recursos humanos, do desenvolvimento de competéncias
sustentaveis e do engajamento dos colaboradores na consolidacio da EC dentro das
organizacgdes (Dragan et al., 2024; Pronti et al., 2024). Dessa forma, a economia circular nao
deve ser compreendida apenas como um conjunto de praticas ambientais, mas como um modelo
estratégico orientado a transformagdo sist€émica dos processos produtivos, envolvendo
dimensdes tecnologicas, organizacionais e sociais (Castro-Lopez et al., 2025; Kaewunruen et
al., 2025;).

2.2 Industria 5.0

A Industria 5.0 (I5.0) emerge como uma evolucao dos modelos produtivos digitalizados
introduzidos pela Industria 4.0, propondo uma integracdo mais equilibrada entre tecnologia,
sustentabilidade e centralidade humana (Fukuda, 2020; Karmaker et al., 2023; Khan et al.,
2022). Diferentemente da logica predominantemente orientada a automagao intensiva, a 5.0
enfatiza a colaboracdo entre seres humanos e sistemas inteligentes, buscando ambientes
produtivos mais resilientes, sustentaveis e socialmente responsaveis (Leon et al., 2024; Santhi
& Muthuswamy, 2023).

Esse modelo ¢ sustentado pelo uso de tecnologias avancadas, como Internet das Coisas
(IoT), inteligéncia artificial, blockchain, sistemas ciberfisicos, analise de big data e robotica
colaborativa, aplicadas de maneira integrada aos processos organizacionais (Maddikunta et al.,
2022; Mukherjee et al., 2023). Além da otimizacdo operacional, essas tecnologias permitem
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ampliar a rastreabilidade, monitorar fluxos produtivos em tempo real e fortalecer a tomada de
decisdo baseada em dados (Ivanov, 2022; Karmaker et al., 2023).

Além disso, destaca-se que a 5.0 possui relacdo direta com sustentabilidade e resiliéncia
organizacional, especialmente diante das transformacdes econdmicas e sociais intensificadas
nos ultimos anos (Massari & Giannoccaro, 2021). Nesse sentido, a integra¢do entre inovagao
tecnoldgica e responsabilidade socioambiental pode contribuir para o desenvolvimento de
cadeias produtivas mais adaptaveis, transparentes e eficientes (Battini et al., 2022; Burgos &
Ivanov, 2021).

Outro aspecto central da 15.0 refere-se a valorizacdo do capital humano. Diferentemente
de modelos produtivos centrados apenas na eficiéncia técnica, a Industria 5.0 reconhece a
criatividade, o pensamento critico e a capacidade adaptativa dos trabalhadores como elementos
estratégicos para inovacdo e competitividade (Modgil et al., 2023; Santhi & Muthuswamy,
2023). Dessa forma, praticas relacionadas ao compartilhamento do conhecimento,
desenvolvimento de competéncias e bem-estar organizacional tornam-se fundamentais para a
consolidagdo desse modelo industrial (Leon et al., 2024).

Apesar do potencial estratégico da 15.0, sua implementacdo ainda enfrenta desafios,
sobretudo em economias emergentes, devido a limitagdes estruturais, resisténcia organizacional
e necessidade de investimentos tecnoldgicos e qualificacdo profissional (Castro-Lopez et al.,
2025; Karmaker et al., 2023). Ainda assim, observa-se que a convergéncia entre Industria 5.0 e
economia circular fortalece a constru¢do de modelos produtivos mais inteligentes,
regenerativos e sustentdveis, alinhando inovagdo tecnoldgica, eficiéncia operacional e
valoriza¢do humana (Ahmad et al., 2023; Leon et al., 2024; Reike et al., 2023).

3 Metodologia

Este capitulo apresenta os procedimentos metodologicos adotados para o
desenvolvimento da pesquisa, contemplando a caracterizagdo do estudo, a contextualizag¢do do
setor analisado, as técnicas de coleta de dados e os procedimentos utilizados para analise das
informagdes obtidas.

3.1 Caracterizacio da Pesquisa

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso tnico, conduzido a partir de
uma abordagem qualitativa, exploratéria e descritiva (Demo, 2022; Yin, 2018). O estudo foi
desenvolvido em uma empresa de grande porte do setor metalmecanico, localizada na regido
do Vale do Rio dos Sinos, no Rio Grande do Sul, identificada neste trabalho pelo codinome
Empresa XYZ, visando preservar sua identidade institucional.

A escolha da organiza¢do ocorreu em funcdo da presenca de praticas relacionadas a
economia circular e da adogdo de tecnologias alinhadas a industria 5.0 no contexto operacional
da empresa. Além disso, a organizagdo possui atuacdo nacional e internacional no segmento
industrial metalmecanico, apresentando estrutura consolidada de gestdo ambiental,
sustentabilidade corporativa e inovagao tecnoldgica.

A estratégia de estudo de caso mostrou-se adequada por possibilitar uma investigagao
aprofundada sobre fendmenos contemporaneos inseridos em contextos organizacionais reais,
permitindo compreender as relagdes entre praticas de circularidade, tecnologias digitais e
gestao sustentavel dentro do ambiente industrial (Yin, 2018).

3.2 O Setor Metalmecanico
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O setor metalmecanico apresenta relevancia econdmica e estratégica no contexto
industrial brasileiro e global, especialmente por sua relagio com processos produtivos
intensivos em tecnologia, transformac¢do de matérias-primas e desenvolvimento de solugdes
industriais (CNI, 2025; SEBRAE, 2026; Spellmeier et al., 2025; Zhang et al., 2026). Além
disso, trata-se de um segmento diretamente impactado pelas discussdes relacionadas a
inovacdo, eficiéncia operacional e sustentabilidade, principalmente diante da crescente
necessidade de modernizacdo produtiva e reducdo dos impactos ambientais associados as
operagdes industriais (Grafstrom et al., 2025).

Nesse contexto, a integragdo entre praticas de economia circular e tecnologias da
industria 5.0 torna-se relevante no setor metalmecanico, uma vez que a ado¢do de sistemas
inteligentes, automagao, monitoramento digital e reaproveitamento de recursos pode contribuir
para o fortalecimento da competitividade, otimiza¢do de processos e desenvolvimento de
modelos produtivos mais sustentaveis (Battini et al., 2022; Toboso-Chavero et al., 2025).

3.3 Técnicas de Coleta de Dados

A coleta de dados foi realizada por meio de trés técnicas complementares: (i) entrevista
em profundidade; (ii) andlise documental e; (iii) observacdo ndo participante (Gil, 2008;
Malhotra, 2019). A utilizagdo dessas diferentes fontes permitiu a triangulagdo das informagdes
e ampliou a compreensao acerca das praticas de economia circular e das tecnologias da industria
5.0 presentes na organizagdo analisada.

A entrevista em profundidade foi realizada com o gestor ambiental da empresa,
identificado neste estudo como E1. O entrevistado atua diretamente nas questdes relacionadas
a sustentabilidade, praticas ambientais e implementacdo de tecnologias no contexto
organizacional. Em rela¢do ao perfil do participante, trata-se de um profissional do sexo
masculino, com idade entre 30 e 40 anos, forma¢do em nivel de pds-graduacdo e experiéncia
de aproximadamente dois anos no cargo, caracteristicas que demonstram proximidade com os
processos analisados e capacidade de compreensado estratégica das operagdes.

O roteiro da entrevista foi elaborado a partir da revisdo da literatura e submetido a
validacdo prévia por dois especialistas doutores da area de administracdo e por um colaborador
da propria organizacdo, garantindo clareza, coeréncia e adequagdo dos questionamentos (Gil,
2008; Malhotra, 2019). A entrevista foi realizada em outubro de 2025 de forma online,
utilizando a plataforma Teams, sendo posteriormente gravada e transcrita integralmente.

A andlise documental foi conduzida a partir de relatorios de sustentabilidade,
certificagdes ambientais, registros internos e documentos disponibilizados pela empresa,
permitindo identificar praticas ambientais, tecnologias implementadas e estratégias
relacionadas a circularidade e inovacdo. Paralelamente, a observagdo ndo participante foi
realizada em outubro de 205, durante visitas ao complexo industrial, possibilitando
compreender aspectos relacionados ao /ayout produtivo, funcionamento operacional, sistemas
de monitoramento e praticas ambientais desenvolvidas na organizagao.

A Tabela 1 apresenta uma sintese das técnicas utilizadas na etapa de coleta de dados.

Tabela 1. Técnica de coleta de dados, objetivo, fonte dos empiricos e periodo de coleta

Técnica Objetivo Fonte Periodo
Entrevista em Compreender praticas ambientais e Gestor ambiental (E1) Outubro de
profundidade tecnologias implementadas 2025

Analise documental ~ Identificar registros, indicadores e estratégias Relatorios e documentos Outubro de
ambientais internos 2025
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Técnica Objetivo Fonte Periodo
Observagdo nao Verificar praticas operacionais e estrutura Complexo industrial Outubro de
participante produtiva 2025

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
3.4 Procedimentos de Analise e Triangulacao dos Dados

Para analise dos dados, utilizou-se a técnica de andlise de conteudo proposta por Bardin
(2020), organizada em trés etapas principais: (i) pré-andlise; (ii) categorizacdo e organiza¢ao
das informacdes e; (iii) interpretacdo dos resultados.

Na etapa de pré-andlise foram organizados os instrumentos de coleta, definidos os
objetivos analiticos e estruturadas as categorias centrais da investigacdo. Posteriormente,
realizou-se a sistematizacdo das informagdes obtidas nas entrevistas, documentos e
observagdes, buscando identificar padrdes, relagdes e evidéncias empiricas relacionadas ao
objetivo do estudo.

As categorias de andlise foram definidas com base no referencial teérico e estdo
apresentadas na Tabela 2

Tabela 2. Categorias de andlise e objetivos analiticos

Categoria de analise Objetivo analitico
Praticas de Economia Circular Identificar praticas de circularidade presentes na organizacao
Tecnologias da Industria 5.0 Mapear tecnologias digitais aplicadas na operagao
Integracdo entre EC e 15.0 Compreender as relagdes entre circularidade e tecnologias digitais

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
4 Analise dos Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta a analise integrada dos dados obtidos por meio das entrevistas,
analise documental e observa¢do ndo participante, buscando compreender como praticas de
economia circular e tecnologias da industria 5.0 se articulam no contexto operacional da
Empresa XYZ. A triangulacdo entre as diferentes fontes permitiu identificar evidéncias
relacionadas a circularidade, digitalizagdo, valorizagdo humana e inova¢do sustentdvel no
ambiente industrial analisado.

4.1 Praticas de Economia Circular Identificadas na Empresa XYZ

Os resultados demonstram que a economia circular estd incorporada de maneira
estrutural as operagdes da Empresa XYZ, abrangendo desde a gestao de residuos até estratégias
relacionadas a durabilidade dos produtos e reaproveitamento de recursos. Durante a entrevista,
o gestor ambiental destacou que a organizacdo possui preocupagdo com o prolongamento do
ciclo de vida dos produtos, especialmente por meio de praticas de manutencao e assisténcia no
po6s-venda, alinhando-se aos principios de extensdo da vida util e redugdo da obsolescéncia
discutidos por Reike et al. (2023), Andika et al. (2025) e Uwuigbe et al. (2025).

Além disso, verificou-se a existéncia de praticas voltadas ao reaproveitamento de
residuos industriais, com aproximadamente 98% dos residuos gerados sendo destinados a
recuperacdo energética. A empresa também adota iniciativas relacionadas a reutilizagdo de
pallets, logistica reversa e parcerias com cooperativas de reciclagem, evidenciando uma
perspectiva de circularidade que ultrapassa os limites da operacao fabril e incorpora dimensoes
sociais e ambientais da sustentabilidade (Chaudhary et a., 2025; Kaewunruen et al., 2025).
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A analise documental reforcou essas evidéncias ao identificar praticas como o reuso de
aproximadamente 50% da 4gua utilizada na operagao industrial e o desenvolvimento de projetos
voltados ao aproveitamento energético de residuos organicos por meio da produgdo de
biometano. Essas iniciativas demonstram alinhamento com estratégias de eficiéncia no uso de
recursos, reducdo de impactos ambientais e adog¢do de fontes renovaveis, conforme discutido
por Bachmann et al. (2023), Mohan e Katakojwala (2021) e Castro-Lopez et al. (2025).

A observagdo ndo participante também permitiu visualizar, na pratica, a existéncia de
estruturas voltadas a gestdo circular dos recursos. Durante as visitas ao complexo industrial,
observou-se o funcionamento integrado da Estagdo de Tratamento de Efluentes (ETE), areas
especificas para gerenciamento de residuos e sistemas de monitoramento relacionados ao ciclo
hidrico da empresa. Essas evidéncias confirmam a integracdo entre praticas ambientais e
infraestrutura operacional no contexto organizacional analisado.

De maneira geral, os resultados indicam que a Empresa XYZ apresenta elevado nivel
de maturidade em relagdo as praticas de economia circular, incorporando principios de
reaproveitamento, regeneragdo de recursos e sustentabilidade como parte integrante de sua
estratégia operacional e ambiental.

4.2 Tecnologias da Industria 5.0 na Operacio da Empresa XYZ

A andlise dos dados evidenciou que a Empresa XYZ possui tecnologias associadas a
industria 5.0 incorporada em seus processos produtivos e operacionais. Entre as principais
tecnologias identificadas destacam-se Internet das Coisas (IoT), blockchain, robotica avangada,
sistemas automatizados e manufatura aditiva, aplicadas tanto para otimizag¢ao produtiva quanto
para monitoramento ambiental e seguranga operacional.

Durante a entrevista, o gestor ambiental relatou a utilizagdo de sistemas de 1oT para
monitoramento em tempo real do consumo de dgua e energia, permitindo maior controle sobre
os recursos utilizados na operacdo industrial. Esse resultado reforca as discussdes de
Maddikunta et al. (2022), Mukherjee et al. (2023) e Karmaker et al. (2023) acerca da
digitalizagdo dos processos industriais e da integragdo entre sistemas inteligentes e
sustentabilidade organizacional.

Além disso, foi identificada a presenga de robotica avancada em areas produtivas de
maior risco operacional, especialmente em ambientes de alta temperatura, reduzindo a
exposi¢do dos trabalhadores a condi¢des insalubres e fortalecendo o principio de centralidade
humana defendido pela industria 5.0 (Fukuda, 2020; Khan et al, 2022; Santhi & Muthuswamy,
2023). A utilizagdo de impressoras 3D e manufatura aditiva também foi mencionada como
estratégia para redugdo de desperdicios e otimizag¢do produtiva.

No ambito documental, observou-se a existéncia de investimentos relacionados a
digitalizag@o e integragdo operacional, incluindo a implantagdo de uma usina fotovoltaica e a
unificagdo global do sistema SAP entre as empresas pertencentes ao grupo corporativo. Essa
integracdo possibilita maior rastreabilidade de informagdes e alinhamento entre processos
produtivos, ambientais e logisticos, aproximando-se do conceito de cadeias inteligentes e
conectadas discutido por Battini et al. (2022), Ivanov (2022) e Burgos e Ivanov (2021).

As evidéncias observadas durante a visita técnica reforcaram a presencga das tecnologias
habilitadoras da industria 5.0 no ambiente produtivo. Foram identificados painéis digitais de
monitoramento, sensores integrados por IoT e sistemas automatizados para controle
operacional e seguranga. Destaca-se também a existéncia de pontos automatizados para retirada
de Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs), nos quais os colaboradores realizam acesso
mediante cartdo e senha, permitindo rastreabilidade e controle do uso dos equipamentos.
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Os resultados demonstram que a adogdo tecnoldgica na Empresa XYZ nao esté restrita
apenas a automacdo produtiva, mas associada a constru¢do de um ambiente industrial mais
seguro, conectado e orientado a sustentabilidade. Dessa forma, observa-se que as tecnologias
da industria 5.0 sdo utilizadas como mecanismos estratégicos de integracdo entre eficiéncia
operacional, digitalizac¢do e valorizagdo humana.

4.3 Integracio entre Economia Circular e Industria 5.0

Os resultados obtidos indicam que a integrag¢do entre economia circular e indistria 5.0
ocorre de forma sistémica na Empresa XYZ, especialmente por meio da articulagdo entre
tecnologias digitais, monitoramento operacional e praticas voltadas a sustentabilidade. Essa
convergéncia foi identificada tanto nas respostas do entrevistado quanto na anélise documental
¢ na observagao.

A Tabela 3 sintetiza as evidéncias empiricas identificadas nas trés fontes de dados
(entrevista, andalise documental e observacdo ndo participante) apresentando uma visao
comparativa das praticas e tecnologias observadas. Ela demonstra como cada categoria de
analise (economia circular, industria 5.0 e integracio EC—I5.0) se manifesta nas diferentes
dimensdes empiricas e tedricas.

Tabela 3. Relacao entre as categorias de analise e a fonte dos dados empiricos

Categ(’n:ia de Entrevista Analise Documental Obser\_'a.g:ﬁo Ndo Fundarrn?ntaqﬁo
Anailise Participante tedrica
Praticas de 98% de residuos Reuso de 50% da Ciclo hidrico Reike et al.
Economia reaproveitados; pos- agua; projeto de monitorado; central de  (2023); Lopez et
Circular venda e manutengao; biometano; residuos e ETE em al. (2025)
parcerias com reaproveitamento operagao.
cooperativas. energético.
Tecnologias da 10T, blockchain, Usina fotovoltaica; Pontos de EPIs Fukuda (2020);
Industria 5.0 robdtica, manufatura SAP global. automatizados; sensores Leon et al. (2024);
aditiva. IoT ativos. Karmaker et al.
(2023)
Integracio EC— Manufatura aditiva Hub América; Layout produtivo Ahmad et al.
15.0 reduzindo residuos; integragdo regional e otimizado; areas seguras (2023); Ivanov
rastreabilidade digital.  digital; Eficiéncia e sinalizadas; Dados em (2022); Mukherjee
energética. tempo real. et al. (2023)

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Entre as principais evidéncias observadas destaca-se a utilizacdo da manufatura aditiva
como estratégia para reducdo de desperdicios e otimizagdo do uso de recursos produtivos.
Conforme apontado pelo gestor ambiental, essa tecnologia contribui para minimizar
retrabalhos, reduzir perdas de materiais e ampliar a eficiéncia operacional, alinhando-se as
discussdes de Ahmad et al. (2023) e Arekrans et al. (2023) sobre o papel da inovagdo
tecnoldgica na viabilizagdo de modelos circulares.

Outro aspecto refere-se a rastreabilidade dos processos produtivos. A empresa utiliza
sistemas integrados de gestdo e monitoramento capazes de acompanhar materiais, operagdes e
produtos ao longo do ciclo produtivo e pds-venda, utilizando o sistema SAP e mecanismos
digitais de controle por nimero de série. Essas praticas reforcam o conceito de integracao
ciberfisica e monitoramento inteligente discutido por Ivanov (2022) e Karmaker et al. (2023),
permitindo maior controle operacional e suporte a tomada de decisdo sustentavel.

Anais do XIV SINGEP-CIK-SPARK — UNINOVE - Sao Paulo — SP — Brasil — 21 a 23/10/2026 7



J XIvSINGEP  [[3ig) CYRUS iy &

Simpésio Internacional de Gestéo, Projetos, Inovagéo e Sustentabilidade CIK 14" INTERNATIONAL CONFERENCE SPARK

Society for Promoting Academic
Resesrch and Knowlege

A valorizagao do capital humano também se mostrou um elemento central na integracao
entre circularidade e tecnologias digitais. Durante a entrevista, o gestor destacou a existéncia
de setores voltados a ergonomia, avaliagdes prévias antes da implementagdo de novas
tecnologias e politicas de valorizacdo dos colaboradores. Esses aspectos evidenciam que a
adocdo tecnologica ocorre associada a preocupagdo com seguranca, adaptacdo operacional e
bem-estar organizacional, aproximando-se das discussdes de Leon et al. (2024), Dragan et al.
(2024) e Modgil et al. (2023).

Além disso, a analise documental identificou iniciativas voltadas a integragao regional
e digital das operacdes, incluindo projetos colaborativos e estruturas de gestdo compartilhada.
J& durante a observa¢do ndo participante, foi possivel identificar a presenca de sistemas
automatizados, sensores inteligentes, areas produtivas organizadas para reducdo de
desperdicios e sinalizagdes voltadas a seguranga e eficiéncia operacional.

A Tabela 4 sintetiza essa analise ao relacionar diretamente as praticas circulares com as
tecnologias habilitadoras da Industria 5.0, evidenciando as interdependéncias entre inovagao
tecnologica e sustentabilidade. Essa perspectiva € coerente com as proposi¢cdes de Ahmad et al.
(2023) e Leon et al. (2024), que destacam o papel das tecnologias digitais (como IoT,
manufatura aditiva e robdtica colaborativa) na viabilizagdo de modelos industriais
regenerativos, centrados no ser humano e orientados a eficiéncia de recursos.

Tabela 4. Impacto observado em relagdo as praticas de circularidade e tecnologias aplicadas

Cil:*zzigcrzzc:i:de Tecnologia 5.0 Aplicada Impacto Observado Fundamentacio teérica
Reaproveitamento Big Data e blockchain Energia mais limpa, controle de
energético fornecedores ¢ eficiéncia
logistica
Reuso de agua IoT e sensores Monitoramento hidrico em
tempo real Ahmad et al. (2023), Castro-
Reducio de Manufatura aditiva Otimizagio de recursos e Lopez et al. (2025), Fukuda
residuos eliminacdo de retrabalhos e (2020), Ivanov (2022),
sobras Karmaker et al. (2023), Leon
et al. (2024), Mukherjee et
Seguranga Roboética colaborativa e Redugdo da exposi¢do ao risco ?;0(2230)23) ¢ Reike et al,
ocupacional e sensores inteligentes e aumento de performance )
Capacitagdes
Valorizagdo de Plataformas digitais e Acesso facilitado a EPIs,
colaboradores e automagao ergonomica rastreabilidade de uso e
baixa rotatividade promogao do bem-estar

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

De maneira geral, os resultados demonstram que a Empresa XYZ apresenta
convergéncia entre transformacdo digital e sustentabilidade industrial, consolidando um
modelo operacional orientado simultaneamente pela eficiéncia tecnoldgica, circularidade e
centralidade humana. Essa integra¢do refor¢a o potencial da industria 5.0 como mecanismo de
fortalecimento das praticas de economia circular no contexto industrial.

4.4 Desafios e Oportunidades da Integracio entre EC e 15.0

Os resultados também permitiram identificar desafios e oportunidades relacionados a
integracdo entre economia circular e industria 5.0 no contexto da Empresa XYZ. Entre os
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principais desafios mencionados pelo entrevistado destaca-se a necessidade de constante
atualizacdo tecnologica diante da elevada competitividade do cendrio industrial global,
especialmente em relagdo a velocidade das transformagdes produtivas e digitais observadas em
mercados internacionais.

Esse resultado reforga as discussdes de Castro-Lopez et al. (2025) e Karmaker et al.
(2023), que apontam que a implementacao de tecnologias avangadas e praticas sustentaveis em
economias emergentes ainda enfrenta obsticulos relacionados a infraestrutura, custos de
inovacdo e necessidade de qualificacdo profissional. Além disso, questdes regulatdrias e
ambientais também representam fatores para consolidacdo de modelos produtivos circulares e
tecnologicamente integrados (Alaranta & Turunen, 2021; Pfeffer et al., 2025; Toboso-Chavero
et al., 2025).

Apesar desses desafios, os dados evidenciam que a Empresa XYZ identifica diversas
oportunidades estratégicas associadas a convergéncia entre circularidade e digitalizacdo. Entre
elas destacam-se os investimentos em energia solar, reuso de agua, aproveitamento energético
por meio do biometano e fortalecimento de parcerias com cooperativas e fornecedores locais
voltados a gestao de residuos e reciclagem.

Essas iniciativas demonstram que a organizagcdo compreende a sustentabilidade ndo
apenas como exigéncia ambiental, mas como elemento estratégico para fortalecimento da
competitividade, inovagdo e eficiéncia operacional. Nesse sentido, observa-se alinhamento com
a perspectiva de Leon et al. (2024) e Ahmad et al. (2023), que compreendem a industria 5.0
como um modelo capaz de integrar desenvolvimento tecnoldgico, regeneracdo ambiental e
valorizagdo humana.

Por fim, os resultados indicam que a empresa apresenta um modelo organizacional
orientado a constru¢do de opera¢des mais inteligentes, sustentaveis e resilientes. A integracao
entre praticas de economia circular e tecnologias da industria 5.0 demonstra potencial para
fortalecer a inovacdo e ampliar a capacidade das organizagdes em responder aos desafios
contemporaneos relacionados a sustentabilidade e transformagao digital.

5 Consideracoes Finais

O presente estudo teve como objetivo realizar o diagndstico sobre o alinhamento das
praticas de EC com a I5.0 em uma empresa de grande porte do setor metalmecanico no Brasil,
identificada neste trabalho como Empresa XYZ. A partir da abordagem qualitativa adotada, foi
possivel compreender como estratégias de circularidade, digitalizacdo e centralidade humana
se articulam no contexto operacional da organizagao.

Os resultados evidenciaram que a empresa apresenta elevado nivel de maturidade em
relacdo as praticas de economia circular, especialmente no que se refere ao reaproveitamento
de residuos, reuso de agua, recuperagdo energética e desenvolvimento de agdes voltadas a
sustentabilidade operacional. Paralelamente, observou-se ampla incorporagdo de tecnologias
associadas a industria 5.0, incluindo IoT, roboética colaborativa, blockchain, sistemas
automatizados e manufatura aditiva, aplicadas tanto a otimizagdo produtiva quanto a seguranga
e rastreabilidade dos processos.

A analise integrada dos dados demonstrou que a convergéncia entre economia circular
e industria 5.0 ocorre de maneira sistémica na Empresa XYZ, reforcando a integracdo entre
eficiéncia operacional, inovacao tecnologica e responsabilidade socioambiental. Nesse sentido,
os resultados corroboram a literatura que compreende a industria 5.0 como um modelo
industrial orientado ndo apenas pela automacdo, mas também pela sustentabilidade, resiliéncia
e centralidade humana.
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Como contribuigdo cientifica, o estudo amplia as discussdes sobre a aplicacdo pratica
da integracdo entre circularidade e tecnologias digitais no contexto industrial brasileiro,
oferecendo evidéncias empiricas sobre a compatibilidade entre esses modelos. Em termos
gerenciais, os resultados podem auxiliar organizagdes interessadas em desenvolver estratégias
sustentaveis associadas a transformacao digital e a inovacdo operacional.

Por fim, recomenda-se que estudos futuros ampliem a investigagdo para outros
segmentos industriais e diferentes contextos organizacionais, permitindo analises comparativas
relacionadas aos niveis de maturidade tecnoldgica, sustentabilidade e integragdo entre
economia circular e industria 5.0.
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