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RESUMO

Objetivo: Analisar o possivel impacto das tecnologias da industria 4.0 na operagdo de uma industria quimica
fabricante de adesivos, pela perspectiva de redugdo do impacto ambiental.

Proposta: Propor insights para gestores de outras organizagdes interessados em adotar tecnologias da Indus-
tria 4.0, auxiliando na anélise e planejamento para elaboracdo de procedimentos operacionais alinhados a
sustentabilidade empresarial.

Abordagem tedrica: A pesquisa baseia-se na intersegdo entre os conceitos de sustentabilidade empresarial
e tecnologias da Inddstria 4.0.

Provocacéao: O estudo aborda como pequenas industrias com restri¢cdes financeiras podem usar tecnologias
da Inddstria 4.0 para unir inovagéao e reducdo do impacto ambiental, dialogando com gestores e pesquisadores.

Métodos: Abordagem qualitativa, de estudo de caso Unico aplicado a uma pequena industria quimica. A coleta
de dados incluiu entrevistas em profundidade com um colaborador envolvido em decisGes estratégicas e trés
especialistas do setor que ndo atuam na empresa; levantamento documental e; observagéo participante. Os
dados foram analisados por meio de anélise de contetdo.

Resultados: Identificou-se que a empresa utiliza tecnologias da Industria 4.0, como Big Data e loT, sem saber
que pertenciam ao grupo. As limitacdes financeiras e o tamanho da empresa restringem a capacidade de
investir em novas tecnologias.

@@@@ Este trabalho est4 licenciado sob uma Licenga Enviado em 12/01/2025 I
maramna Creative Commons Attribution 3.0 Aceito em 03/04/2025
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Conclusodes: O estudo mostra que pequenas industrias com recursos limitados podem adotar tecnologias da
Industria 4.0 para reduzir o impacto ambiental, priorizando solugdes acessiveis, e contribui para o planejamento
estratégico em cenadrios desafiadores.

Palavras-chave: Indistria 4.0. Industria Quimica. Tecnologias.

ABSTRACT

Objective: To analyze the possible impact of Industry 4.0 technologies on the operation of a chemical industry
that manufactures adhesives, from the perspective of reducing environmental impact.

Proposal: To provide insights for managers of other specific organizations in adopting Industry 4.0 technologies,
assisting in the analysis and planning for the development of operational procedures aligned with corporate
sustainability.

Theoretical approach: The research is based on the intersection between the concepts of corporate sustainability
and Industry 4.0 technologies.

Provocation: The study addresses how small industries with financial constraints can use Industry 4.0 technolo-
gies to combine innovation and reduction of environmental impact, dialoguing with managers and researchers.

Methods: Qualitative approach, of a single case study applied to a small chemical industry. Data collection inclu-
ded in-depth interviews with a company employee involved in strategic decisions and three industry experts who
do not work in the company; documentary survey; and participant observation. The data were analyzed through
content analysis.

Results: /t was identified that the company uses Industry 4.0 technologies, such as Big Data and IoT, without
knowing that they belonged to the group. Financial limitations and the size of the company restrict the ability to
invest in new technologies.

Conclusions: The study shows that small industries with limited resources can adopt Industry 4.0 technologies
to reduce environmental impact, prioritizing easy solutions and contributing to strategic planning in challenges.

Keywords: Industry 4.0. Chemical Industry. Technologies.

1INTRODUCAO

O setor quimico é considerado muito importante para a economia global, pois fornece
produtos e servigos para as mais diversas areas e industrias. De acordo com Falkenroth-Naidu
et al. (2023), através da McKinsey consultoria, a industria quimica global cresceu 25% em 2021
impulsionada pela demanda de setores como automotivo e construgdo. O Brasil ocupa atualmente
o sexto lugar em receita no setor, com faturamento de aproximadamente 187 bilhdes de délares
em 2022, sendo 88 bilhdes referentes a produtos quimicos industriais, que crescera 24,6% em
relagcdo a 2021 (Abiquim, 2022).

Conforme o Sebrae (2023), o investimento em inovagao para fomentar e sustentar a capa-
cidade competitiva do setor quimico brasileiro é imprescindivel para que as empresas se man-
tenham ativas no mercado. Galembeck (2017) refor¢a a importancia de observar tendéncias
internacionais para melhorar o cendrio no Brasil. Ao adotar tecnologias da industria 4.0, as
empresas podem alinhar produgédo e sustentabilidade, como apontam Silva, Silva e Ometto
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(2016), que destacam a importancia da manufatura sustentavel, voltada para redugao de impactos
ambientais e o uso eficiente de recursos naturais nas operagdes das empresas.

A manufatura sustentavel, ou “manufatura verde’, foca em questées ambientais, evoluindo
com novas préaticas de gestdo ambiental. Essa abordagem promove produgdo mais limpa, melhor
aproveitamento dos recursos naturais e redug¢ao na geragao de residuos (Silva, Silva & Ometto,
2016). As tecnologias da industria 4.0 favorecem a sustentabilidade, tanto no desenvolvimento
de produtos quanto em processos operacionais mais ecoldgicos, facilitando a transformagao das
operagOes empresariais (Hayes et al.,, 2004; Schreiber, 2022). Diante deste contexto, a industria
4.0 abrange tecnologias digitais que transformam as operacdes das empresas, exigindo prepa-
racao e estudo para uma implementacéo eficaz (Schreiber, 2022).

A partir disso, este estudo foi realizado em uma industria quimica, a qual, por motivos de
preservagao de identidade, ¢ identificada pelo codinome Empresa Y. A empresa esté localizada na
regidao do Vale do Rio dos Sinos, no Rio Grande do Sul, cuja atividade principal é a fabricagéo de
adesivos e solventes. Este estudo tem como objetivo analisar o possivel impacto das tecnologias
da industria 4.0 na operagao de uma industria quimica fabricante de adesivos, pela perspectiva
de redugéo do impacto ambiental. Em um primeiro momento, foram analisadas quais tecnologias
da industria 4.0 foram adotadas visando mitigar os impactos ambientais da operacao, dentro
de um periodo de cinco anos, para entao, relacionar com a visao dos especialistas do setor,
acrescido da teoria, visando apresentar agdes que possam contribuir para a implementacao de
novas tecnologias e de praticas mais sustentaveis.

Em relagéo a estrutura deste estudo, ele estéa dividido nos seguintes tépicos: (2) referencial
tedrico, no qual descreve-se as tecnologias da industria 4.0 e seus impactos na operagao das
empresas, apresentando os conceitos e definigdes fundamentais tanto para o planejamento da
pesquisa quanto para a criagdo dos instrumentos utilizados na coleta e na analise de dados; (3)
metodologia, apresentando os instrumentos e técnicas metodoldgicas utilizadas para coletar e
analisar os dados; (4) analise dos resultados e discussoes, abordando e discutindo os resultados
encontrados, relacionando-os com os conceitos apresentados na fundamentacgéao tedrica e, por
fim, as referéncias utilizadas.

2 REVISAO DE LITERATURA

Diante do contexto de inovagéo e de busca por novas tecnologias, impulsionado pelo avango
cientifico e tecnoldgico que vem ocorrendo nas Ultimas décadas, as empresas estdo cada vez
mais necessitadas de alternativas que possam otimizar a sua operagao e tornar a sua manufatura
mais eficiente e economicamente vidvel. Para Roblek, Mesko e Krapez (2016), é possivel repre-
sentar a tecnologia em trés categorias: (i) na categoria fisica, como maquinas e equipamentos;
(ii) na categoria humana, pelas habilidades e experiéncias dos colaboradores e (iii) na categoria
organizacional, pelos sistemas de producéo e procedimentos de qualidade.

O conceito de industria 4.0, também conhecida como a quarta revolugéo industrial, sur-
giu em 2011 na Alemanha, como uma forma de transformar a gestdao empresarial por meio de
tecnologias digitais inovadoras (Schreiber, 2022). Originada do programa de alta tecnologia do
governo alemao, a ideia de “fabricas inteligentes” rapidamente se difundiu globalmente, sendo
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amplamente adotada por organizagdes industriais e se tornando tema comum em estudos e
pesquisas (Roblek, Mesko & Krapez, 2016; Yao et al., 2017).

De acordo com Yao et al. (2017), as trés revolugdes industriais anteriores buscavam pro-
mover ou enfatizar a produgao em larga escala, ao passo que a industria 4.0 se direciona para
a personalizagdo em massa. Dessa forma, a 14.0 transformou a revolugao anterior por meio da
introducao de tecnologias de producgéao inteligentes e da integragéo com a inteligéncia social (o
ser humano), como a computacdo, a inteligéncia coletiva e a inovagéo.

Schreiber (2022) conceitua que a industria 4.0 prioriza, dentro do ambiente operacional das
empresas, seja para estudo ou para aplicagéo das tecnologias, as dreas de comunicagao maqui-
na-maquina e integracao e automacao de sistemas de manufatura, as quais fundamentam-se
na inteligéncia artificial e processamento de dados em nuvem, para que a orientagao do fluxo
operacional seja de forma auténoma.

Adotar o conceito de industria 4.0 pode ser desafiador para algumas empresas devido a
obstdaculos e fatores limitantes. A resisténcia dos gestores geralmente estd ligada ao alto custo
das tecnologias e ao impacto financeiro, ja que essas implementagdes exigem grandes investi-
mentos. Mesmo como o aumento de alternativas disponiveis, a preocupagao com os altos custos
e a complexidade das operagdes continua a ser um fator relevante para os gestores (Durairaj
et al., 2002; Jasch, 2006).

Diante desse contexto, a transformagé@o promovida pela indudstria 4.0 aumenta a conecti-
vidade entre empresas manufatureiras. Para isso, a gestéo inteligente deve focar na otimizagao
da cadeia de suprimentos, eficiéncia produtiva e estratégias empresariais inteligentes. Além
disso, as empresas podem se conectar com fornecedores, parceiros e clientes, permitindo uma
coleta mais detalhada de informacdes, andlise de dados e maior compreensao do mercado,
com o objetivo de melhorar a resposta da cadeia de suprimentos e reduzir custos operacionais
(Chen et al,, 2020; Xu, Xu & Li, 2018).

Para otimizar o gerenciamento de fabricas e automatizar a producao, é necessario padronizar
processos, aumentar a eficiéncia e melhorar o suporte decisério (Chen et al., 2020). No entanto,
tecnologias da industria 4.0, como a loT ou os Sistemas de Producao Ciber-Fisicos (CPPS), ndo
sao solugdes prontas para uso imediato (Ghobakhloo & Ching, 2019). Essas tecnologias exigem
a integragao de inteligéncia artificial (IA), comunicacdo entre maquinas, sensores inteligentes,
computagdo em nuvem e big data, formando um sistema dindmico que garante eficiéncia e
confiabilidade nas operagdes industriais (Chen et al,, 2020; Sisinni et al,, 2018).

Conforme Ghobakhloo (2020), sdo diversos os impactos da industria 4.0 nas empresas,
citando, por exemplo: Inovagado do modelo de negécio; Redugédo das emissdes de carbono e
gases nocivos; Melhoria da rentabilidade empresarial; a otimizagdo do fluxo de materiais; o
melhor tempo de langamento dos produtos no mercado; espaco de fabricagéo e otimizagéao das
instalagdes; eficiéncia de recursos; redugao de desperdicio; inovagdo e qualidade superior de
produtos; maior capacidade de produgao e confiabilidade; adaptabilidade estratégica e redugao
de custos de estoque.

Os impactos da 14.0 nas empresas e a forma com que essas tecnologias podem contribuir
para o desenvolvimento econdmico, social sustentavel e ambiental vem ganhando cada vez
mais atencao (Ghobakhloo, 2020). Muitas industrias, especialmente aquelas que operam em
mercados altamente competitivos, estdo adotando a transformacao digital com base em tec-
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nologias e sistemas inteligentes (14.0). Além disso, varias empresas estdo comprometidas com
a sustentabilidade devido aos seus beneficios na gestdo da cadeia de suprimentos, tais como
o aumento da eficiéncia, a reducao de riscos, a vantagem competitiva global, um maior valor
futuro da empresa e até melhores desempenhos econdmicos (Garrido; Muniz Jr; Ribeiro, 2024).

Javaid et al. (2022) complementam que as vantagens da industria 4.0 incluem maior com-
petitividade e desempenho, maior versatilidade e resiliéncia, além de aumento da lucratividade.
A industria 4.0 também facilita e impulsiona o atendimento ao consumidor, além de permitir ao
fabricante alcancar produtos melhores e mais eficientes. De uma maneira geral, a 14.0 consegue
gerar mais e mais rapido, ao mesmo tempo em que torna o capital mais rentavel e confiavel
(Jamwal et al., 2021; Javaid et al., 2022; Miller, Kiel & Voigt, 2018).

E essencial estabelecer uma estratégia que viabilize a adogéo eficaz da industria 4.0 pelas
empresas (Javaid et al., 2022). A constante renovagao e atualizagdo sao fundamentais, uma vez
que o avanco tecnoldgico e a automagao podem resultar na substituicdo de trabalhadores por
novas fung¢des. A implementagao da 14.0, portanto, pode variar significativamente entre diferentes
mercados e regides, destacando a necessidade de uma politica industrial abrangente e adaptavel
para integra-los a nova era digital. Isso requer a aquisicdo de conhecimentos especializados,
centrados na flexibilidade aumentada e na utilizagdo de dados e monitoramento de processos
em tempo real (Beier et al., 2020; lvanov, 2018).

3 PROCEDIMENTOS 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,
observagéao sistematica participante e levantamento documental. Foi utilizada como técnica
de analise de dados a analise de conteudo (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 Y, localizada no Rio Grande do Sul.

Usando como critério o tempo de atuagao e a participagdo em decisoes estratégicas, bem
como possuir formagao académica superior, foi definido que o entrevistado seria o quimico res-
ponsavel, que atua em decisoes estratégicas ha mais de dez anos e possui amplo conhecimento
sobre a operacgédo. O entrevistado € identificado no decorrer do estudo pela sigla Y1.

Além do quimico (Y1), outras trés pessoas externas a empresa foram entrevistadas, ou seja,
sem vinculo e que ndo sao colaboradores. Estes entrevistados estao identificados pelas siglas
Y2, Y3, Y4. O entrevistado Y2 é proprietario e quimico responsavel de uma industria quimica de
porte semelhante a empresa estudada, atuante no mercado ha mais de 25 anos com fabricagao
de saneantes, localizada na mesma regiao da Empresa Y, e cujo objetivo da entrevista foi obter
informagdes sobre outra industria quimica de porte e atividade muito préximas, visando relacionar
com as respostas do entrevistado Y1, para verificar similaridade nos processos.

Os outros entrevistados sao 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 Y3. O
terceiro é professor de ensino superior de curso de Engenharia Quimica, da Universidade Feevale,
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de Novo Hamburgo-RS, atuante no setor quimico ha mais de 20 anos, sendo identificado pela
sigla Y4. Com os entrevistados Y3 e Y4, o objetivo era coletar a visdo de especialistas sobre o
setor, para entender sobre como seria uma operagao de uma industria quimica, as particularida-
des, as tendéncias e os desafios enfrentados, bem como, verificar quais seriam as alternativas
de adotar tecnologias da 14.0 em processos operacionais das industrias do setor. O quadro 1
sintetiza as informagdes dos entrevistados.

Quadro 1 - Perfil de Entrevistados

Entrevistados Empresay Formacao e atuacgao Experiéncia
V1 E colaborador Quimico Industrial e responsavel técnico da 10 anos
EmpresaY
. Quimico industrial e proprietario de inddstria
Nao é P .
Y2 quimica de porte semelhante a empresa | Aprox. 25 anos
colaborador
estudada
V3 Nao é Esp/eC|aI|sta, quimico md_ustrlal, c_onsultor Aprox. 40 anos
colaborador na area e professor de ensino superior
va Nao é Especialista, engenheiro quimico, consultor Aprox. 20 anos

colaborador na area e professor de ensino superior

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Para a aplicacdo das entrevistas, elaborou-se um roteiro de perguntas com base nos con-
ceitos apresentados na revisao tedrica. O roteiro foi validado com dois experts, em nivel de
doutorado e formagdao em administragéo, em relagdo ao conteudo, e com trés colaboradores
da empresa analisada, que ocupam cargos de gesté@o e vendas, em relagdo a compreensao da
redacdo de cada uma das perguntas. A referida validacao é 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 apds a execugao.

No dia 04 de abril de 2024 realizou-se a primeira entrevista, com Y2, 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 Y3, virtualmente, utilizando a plataforma de reunides
digitais do Google Meet, com duragéo de, aproximadamente, 30 minutos. Por fim, no dia 08 de
abril de 2024, foram realizadas as entrevistas com Y1, presencialmente na empresa estudada,
com duragdo de aproximadamente 30 minutos e com Y4, de maneira virtual, também utilizando a
plataforma do Google Meet, com duragéo 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
verificagdo 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, relatérios de controle de producéo, e demais documentos
administrativos. Para a observagéo sistematica participante, a execucao desta etapa foi realizada
pelo autor deste estudo, o qual é colaborador da empresa estudada e possui acesso a informa-
¢coes, dependéncias da empresa e contato com colaboradores. Foi realizado um novo checklist
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contendo os itens que nao foram validados no checklist para levantamento documental, e que
nao existem ou que nédo foram encontrados nos documentos disponibilizados. A observacao, 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 contetido, conforme
Bardin (2011), tendo o pesquisador se orientado por trés etapas: pré-analise, com a elaboragao dos
roteiros de perguntas para a entrevista e checklist para levantamento documental e observacgao
sistematica e com a estruturacgado das ideias principais; etapa de analise, com a organizagao dos
quadros, tabelas e sintetizagao das respostas obtidas e, a definicdo das categorias, as quais sao:
(i) mapeamento das tecnologias utilizadas na operacgao; (iii) possibilidade de implementacao
de novas tecnologias no processo operacional e; (ii) os possiveis impactos da implementacao
de novas tecnologias na operacao. Por fim, a etapa de tratamento de dados, com a delimitagao
dos resultados, interpretagdes e sugestoes de melhorias.

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A primeira pergunta questionou sobre quais tecnologias digitais e de conectividade da
industria 4.0 sao utilizadas atualmente no processo das empresas e no setor quimico, de um
modo mais generalizado. Para o melhor entendimento e avaliagdo por parte dos entrevistados
Y1 e Y2, foi necessario introduzir brevemente alguns conceitos sobre o que sao as tecnologias
da industria 4.0, as aplicacoes e exemplos praticos. O quadro 2 ilustra as respostas.

Quadro 2 - Tecnologias da 14.0 utilizadas

Tecnologias da 14.0

Entrevistado Descricdo das tecnologias utilizadas m
a que se referem

Armazenamento de dados em nuvem, sistema de monito-
ramento de alarme e cdmeras com acesso via celular, ligar
Y1 e desligar lampadas remotamente, site online para geragéo
de conteldo, sensor de nivel de caixa d'dgua com alarme e
acionamento de lampada.

Big Data, 10T,
Al e CPS

Sistema ERP, placas de energia solar, sistema de monitora-
Y2 mento de alarme e cdmeras com acesso via celular, senso- loT
res de maquinas.

Robds e bragos mecénicos, automagéo, painéis centrais, Big Data, loT,
Y3 SDCD, acionamento de maquinas e valvulas remotamente, CPS, robdtica
grande processamento e armazenamento de dados. e automacao
Processamento de dados em larga escala, internet das Bia Data. 16T
coisas, armazenamento de dados, acessos remotos, acio- g Y
Y4 : o . . learning machine,
namento de dispositivos remotamente, learning machine, CPS. Al
, Al

integracdo, sensores

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

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 producao e procedimentos de qualidade. Conforme citado pelos
entrevistados, percebe-se a preocupagdo em mencionar a categoria fisica, tentando encontrar
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tecnologias em maquinas e equipamentos, principalmente. Adotar técnicas e ferramentas da 14.0
que aumentem a conectividade e automatizem os processos pode permitir uma flexibilizagao
maior das cadeias, aumentar a capacidade produtiva, e trazer impactos financeiros, sustentaveis
e de seguranca nos processos (Ghobakhloo, 2020; Roblek, Mesko & Krapez, 2016; Schreiber,
2022; Yao et al,, 2017;).

A préxima pergunta questionou sobre quais etapas do processo operacional seriam beneficia-
das a partir da adogao das tecnologias da industria 4.0, sob a perspectiva de maior eficiéncia, pro-
dutividade, reducéo 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
Entrevistado adocao das tecnologias da industria 4.0, sob a perspectiva de maior
eficiéncia, produtividade, reducéo de custos e sustentabilidade?

Utilizar a loT para ligar, desligar e programar os reatores, organizando turnos
noturnos para otimizar a produgéo e o consumo de energia e dgua; Sistema de
acompanhamento em tempo real de producgéo, através de painéis e integragdo com
o sistema, otimizando tempo e aumentando a produtividade; Maior assertividade
Y1 nas etapas de processos quimicos e desenvolvimento de produtos através de maior
processamento de dados; Redugéo da geracdo de residuos sélidos de escritério,
com espacgo de armazenamento maior na nuvem; A operagdo produtiva ganharia
mais velocidade através da automacdo de alguns processos manuais, como o
envase, por exemplo;

O entrevistado entende que néo seria beneficiado com aimplementacéo de alguma

13 das tecnologias apresentadas;

A implementacdo de sistemas de grande processamento de dados facilitaria a
tomada de decisdo e assertividade nos processos; A automacdo de processos
através de maquindrios autdnomos e robotizag@o poderia diminuir o risco humano
Y3 em operagbes mais perigosas; A integracdo de maquindrios inteligentes via
internet permitiria maior velocidade nos processos; A logistica final de processo
seria beneficiada através da implementagdo de processos mais automatizados;
Controle de estoque, insumos, carregamento de maquinas.

Principalmente processos manuais que hoje utilizam operadores humanos, etapas
de logistica, transporte e carregamento de matérias-primas, organizagéo interna
de layout produtivo, otimizagao de espaco e agilidade em acionamentos e tomadas
de deciséo.

Y4

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

As oportunidades das tecnologias da industria 4.0, através do aprendizado de maquina, da
loT e big data sao alternativas para produzir mais com menos pessoas, além de oferecer mais
seguranca e reduzir os riscos do negdcio, bem como, aumentar a produtividade, reduzir garga-
los e proporcionar maior integragao das etapas produtivas. A tomada de decisédo simplificada,
a assertividade facilitada pelas tecnologias da 14.0, a interagdo entre computadores e maquinas
e 0 menor numero possivel de interferéncia humana sado outros aspectos que podem ser imple-
mentados e melhorados pela utilizagcdo das tecnologias (Durairaj et al., 2002; Garrido, Muniz Jr
& Ribeiro, 2024; Ghobakhloo, 2020; Jasch, 2006; Xu, Xu & Li, 2018).

Existem também as questdes de sustentabilidade e controle ambiental, que podem ser
melhoradas e beneficiadas pelas empresas a partir da adogao das tecnologias da 14.0, tendo
muitas empresas incluindo questdes sustentaveis como um objetivo fundamental na estratégia
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operacional. A sustentabilidade 4.0, termo designado ao importante papel da tecnologia para
atingir metas de sustentabilidade, envolve o uso de tecnologias como a loT e a IA para melhorar
o desempenho ambiental e impulsionar a inovagao nas empresas (Chen et al,, 2020; Ghobakhloo
& Ching, 2019; Sisinni et al.,, 2018; Xu, Xu & Li, 2018).

Na préxima pergunta foi questionado sobre as tecnologias que foram adotadas pelas empre-
sas, nos ultimos cinco anos. As respostas encontram-se no Quadro 4, na sequéncia.

Quadro 4 - Tecnologias adotadas

Entrevistado Tecnologias adotadas que resultaram na redug¢ao do impacto ambiental
Y1 Armazenamento de dados em nuvem, lampadas de LED e sensores.
Y2 Lampadas de LED e placas de energia solar.

Poder-se-ia buscar alternativas mais acessiveis, desenvolver
Y3 tecnologias de "entrada" e pensar em pequenas solugdes para
problemas compativeis com os tamanhos das empresas.

Tecnologias relacionadas com a questdo energética e energias
Y4 limpas, energia verde. Baterias de litio, placas solares e
processos de transformacgéo de residuo em energia.

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Conforme as respostas dos entrevistados Y3 e Y4, destacando a importancia de melhorias
no fluxo de processos e integragcéo da fabrica, o processo rumo a sustentabilidade comega pela
implementacao das ferramentas da 14.0, com a adogao de dimensdes inteligentes, promogéao de
cultura empresarial eficiente e sustentavel. A integragao aborda questdes como a relagao entre
maquinas e humanos e a gestao do tempo, refletindo os resultados em economia, seguranga,
saude dos trabalhadores e preservagao do meio ambiente (Beier et al., 2020; lvanov, 2018; Jamwal
et al,, 2021; Javaid et al., 2022; Muller, Kiel & Voigt, 2018)

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

Quadro 5 - Agdes futuras para redugdo de impacto ambiental

Quais agdes, ha sua opinido, poderiam ser adotadas pela empresa, para reduzir

AT o impacto ambiental de suas atividades, com apoio de novas tecnologias?

*Implementacéo de dispositivos para acionamento remoto de maquinas;

*Utilizagdo da tecnologia de big data para analisar dados com mais velocidade e tomar
decisdes mais dgeis no processo de formulagdo e desenvolvimento de produtos;

Y1 *Automatizagdo dos processos finais de producdo, como o envase, por exemplo, a
partir da robotizagdo ou automagao de equipamentos;

*Aumento da capacidade de armazenagem em nuvem para aumentar 0s arquivos
digitais e diminuir papéis e caixas €;

*Robotizagéo e processos autbnomos seria interessante, visando ganhar velocidade
nos processos e assertividade;

Y2 *Sistemas de maior processamento de dados e informagdes mais rapidas;
*Sistemas de formulagdes mais avangados e;

*Integragao de sistemas e maquindrios.
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Quais a¢des, na sua opinido, poderiam ser adotadas pela empresa, para reduzir

AN o impacto ambiental de suas atividades, com apoio de novas tecnologias?

*Investir em pesquisa e desenvolvimento de novos produtos, menos agressivos ao

Y3 . . P . P
meio ambiente e de fontes renovaveis e biodegradaveis €;

*Principalmente, a conscientizagéo dos altos niveis de comando das empresas sobre

Y4 meio ambiente, sustentabilidade e praticas mais verdes.

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Percebe-se, pelas respostas dos entrevistados, a preocupac¢do em otimizagdo de processos
e gestao de recursos, além de proporcionar melhores condi¢gdes para a equipe. A digitalizagao
no processo produtivo viabiliza a adocgao de trés estratégias principais, sendo elas a digitalizagéo
dos processos existentes, a implementa¢do de um modelo operacional centrado em dados, e a
integracdo de um modelo de negécio digital. Essas estratégias podem proporcionar rentabili-
dades entre 5% e 20%, dependendo da empresa, superando as barreiras financeiras conforme
identificado na resposta do entrevistado Y2, que rechaca a dificuldade de implementagéo devido
aos altos custos (Beier et al., 2020; Ghobakhloo, 2020; Ivanov, 2018; Javaid et al., 2022).

Além disso, a implementagéo 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 eco-
ndémico, com o crescimento econémico no longo prazo; e o social, com a gestao dos impactos
sobre as pessoas (Beier et al., 2020; Ghobakhloo, 2020; Schreiber, 2022). Portanto, a transi¢éo
para a 14.0 impulsiona a sustentabilidade nas industrias, no entanto, faz-se necessario um nivel
maior de maturidade por parte da equipe e da cultura empresarial, o qual pode ser alcancado
por meio do desenvolvimento de recursos humanos e capacitagdes para lidar com as demandas
que podem surgir com a digitalizagdo (Ghobakhloo, 2020; Xu, Xu & Li, 2018). Tais afirmag¢des
relacionam-se com a resposta do entrevistado Y4, que indica a necessidade de uma mudanga
de nivel hierdrquico no setor quimico, devendo acontecer de cima para baixo, ou seja, sendo
impulsionada e organizada pelos niveis mais altos de comando.

A mudanca de cultura, valores e pensamento macro da empresa deve ser fundamental
para que a transi¢cdo para uma manufatura mais verde seja possivel, e ocorra de uma maneira
natural, sem grandes impactos operacionais (Durairaj et al., 2002; Garrido, Muniz Jr & Ribeiro,
2024; Ghobakhloo, 2020; Jasch, 2006).

5 CONCLUSAO

O objetivo deste estudo foi analisar o possivel impacto das tecnologias da indudstria 4.0
na operagao de uma industria quimica fabricante de adesivos, pela perspectiva de redugao do
impacto ambiental. O estudo justifica-se por contribuir com a industria 4.0 e a sustentabilidade,
especialmente em pequenas empresas do setor quimico. Além de beneficiar a empresa ana-
lisada, os resultados podem servir de modelo para outras empresas similares na regiao, bem
como servir de inspiragé@o para novos estudos no ambito académico. Para que o objetivo fosse
alcangado, a metodologia utilizada incluiu um estudo de caso Unico, com entrevistas com o
quimico responsavel e trés especialistas externos do setor, que ndo atuam na empresa, além de
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analise de documentos e observagéao sistematica participante, realizada pelo autor deste estudo,
o qual é colaborador da empresa estudada. Os dados foram submetidos a analise de contetdo.

Os dados analisados mostraram que a empresa ja utilizava algumas tecnologias da industria
4.0, mesmo sem saber, com o objetivo de reduzir custos operacionais e minimizar os impactos
ambientais. Apesar das restri¢cdes financeiras enfrentada pela empresa, foi possivel encontrar
alternativas acessiveis e adaptadas a sua realidade, demonstrando o interesse dos gestores
em abordar questoes ambientais. Os entrevistados também sugeriram novas tecnologias para
possivel implementacao futura, tanto na empresa quando no setor quimico em geral.

Por se tratar de um estudo de caso unico, que limita a generalizagcdo dos resultados,
recomenda-se a realizagdo de novas pesquisas em empresas de perfil semelhante na regiao,
combinando abordagens qualitativas e quantitativas para identificar semelhancas e aplicar o
entendimento sobre o uso dessas tecnologias.
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