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RESUMO

A gestao eficiente de residuos na industria calgadista € um desafio crucial para
minimizar impactos ambientais e reduzir desperdicios. Este estudo teve como
objetivo geral desenvolver mecanismo para a gestdo de residuos em uma industria
calcadista para reducdo da sua emissdo ambiental por meio do descarte e
incineracdo. Para isso, a pesquisa foi estruturada com abordagem exploratéria,
método hipotético-dedutivo, combinando técnicas qualitativas e quantitativas. A
metodologia contemplou inicialmente um estudo de caso em uma industria
calgcadista real, localizada no interior de Pernambuco, onde se aplicou a ferramenta
FCA (Fato, Causa e Acao) para identificar e analisar as causas do problema
relacionado ao acumulo de residuos, especialmente de PVC. A coleta de dados foi
realizada por meio de observacdes diretas, entrevistas com funcionarios e analise
documental, possibilitando o mapeamento do fluxo de materiais e das falhas no
reaproveitamento. Para tanto, foi desenvolvido um aplicativo, utilizando a plataforma
AppSheet, que permitiu o registro e monitoramento dos residuos gerados por um
componente especifico das sandalias produzidas na empresa de estudo, em tempo
real. Além disso, foram implementadas ferramentas de gestéo visual para facilitar a
organizacdo dos materiais reaproveitaveis e otimizar sua reintegracéo ao processo
produtivo. A implementacdo do aplicativo possibilitou um maior controle e
rastreabilidade dos materiais, promovendo a reintegracéo de residuos ao processo
produtivo e reduzindo significativamente a emissdo de desperdicios. Ademais, a
gestao visual aprimorada contribuiu para a organizacdo dos materiais e a
conscientizagdo dos colaboradores. Os resultados obtidos evidenciaram beneficios
tanto ambientais quanto econdmicos, reforcando a importdncia da inovagao
tecnolégica na sustentabilidade industrial. Este estudo contribui para a literatura ao
demonstrar como tecnologias acessiveis e solugdes visuais podem impactar
positivamente a gestdo de residuos industriais, sugerindo a replicagcdo do modelo

em diferentes setores manufatureiros.

Palavras-chave: Gestdo de residuos; Industria calcadista; Sustentabilidade;

Tecnologia; Reaproveitamento; Gestao visual.



ABSTRACT

Efficient waste management in the footwear industry is a crucial challenge to
minimize environmental impacts and reduce waste. The general objective of this
study was to develop a mechanism for waste management in a footwear industry to
reduce its environmental emissions through disposal and incineration. To this end,
the research was structured with an exploratory approach, hypothetical-deductive
method, combining qualitative and quantitative techniques. The methodology initially
included a case study in a real footwear industry, located in the interior of
Pernambuco, where the FCA (Fact, Cause and Action) tool was applied to identify
and analyze the causes of the problem related to the accumulation of waste,
especially PVC. Data collection was carried out through direct observations,
interviews with employees and document analysis, enabling the mapping of the flow
of materials and failures in reuse. To this end, an application was developed using
the AppSheet platform, which allowed the recording and monitoring of waste
generated by a specific component of the sandals produced in the study company, in
real time. In addition, visual management tools were implemented to facilitate the
organization of reusable materials and optimize their reintegration into the production
process. The implementation of the application enabled greater control and
traceability of materials, promoting the reintegration of waste into the production
process and significantly reducing waste emissions. In addition, improved visual
management contributed to the organization of materials and employee awareness.
The results obtained demonstrated both environmental and economic benefits,
reinforcing the importance of technological innovation in industrial sustainability. This
study contributes to the literature by demonstrating how accessible technologies and
visual solutions can positively impact industrial waste management, suggesting the

replication of the model in different manufacturing sectors.

Keywords: Waste management; Footwear industry; Sustainability; Technology;

Reuse; Visual management.
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1 INTRODUGAO

A industria de calgados no Brasil desempenha um papel significativo, tanto na
economia quanto na geragao de residuos solidos, representando um dos maiores
desafios ambientais enfrentados pelo setor. Com cerca de 6 mil empresas no pais, 0
setor gera aproximadamente 600 toneladas de residuos industriais por dia (Chagas
et al.,, 2021), o que destaca a necessidade urgente de praticas mais eficazes de
gestao de residuos.

De acordo com Silva e Santos (2016), a forma como este material é
segregado e descartado € crucial para a minimizagdo dos impactos ambientais. A
inadequada gestdo dos residuos, especialmente daqueles classificados como
perigosos, como o couro curtido com cromo e os polimeros plasticos, pode resultar
em contaminacdo significativa do solo e da agua. Bortoleto et al. (2017)
complementam que a auséncia de um controle adequado sobre os elementos
descartados pela industria pode nao apenas comprometer os ecossistemas
terrestres e aquaticos, mas também agravar os riscos a saude publica devido ao
acumulo de substancias toxicas.

Além dos residuos solidos, outro problema recorrente na industria calcadista é
o descarte de residuos quimicos, como adesivos e solventes, utilizados nos
processos de colagem e acabamento. Esses produtos, quando manuseados ou
descartados de maneira inadequada, podem representar graves riscos ambientais e
a saude dos trabalhadores. Segundo Chagas et al. (2021), a industria de calgados
utiliza até 40 tipos diferentes de materiais, sendo os principais o couro, o poliuretano
(PU), o PVC e outros polimeros plasticos, cada um deles gerando sobras que
requerem diferentes abordagens de gerenciamento.

Contudo, implementar essas praticas de gestdo de residuos na industria de
calcados ndo € uma tarefa simples, muitas vezes, requer altos investimentos em
tecnologia e treinamento de pessoas. Sistemas integrados de gestdo ambiental tém
se mostrado uma solugao eficaz para otimizar o controle e o monitoramento destes
materiais gerados. Conforme Cunha et al. (2023), esses sistemas permitem o
monitoramento continuo das sobras geradas em processos, oferecendo uma analise
detalhada de desempenho e possibilitando a identificagdo de pontos criticos que

necessitam de melhorias no processo produtivo.
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Outro ponto relevante na administracido de sobras de material na industria de
calcados é a implementacdo de instrumentos de controle visual, que facilitam a
comunicagao e a compreensao do processo de separagao e descarte de residuos. A
atualizacdo dos sistemas de gestdo tem um papel crucial nesse cenario,
particularmente com a adogéo de solugdes integradas. Conforme menciona Rawat
(2023), a atualizagao dos sistemas ERP é vital para a transformacao digital das
industrias, permitindo a coleta e analise de dados em tempo real, com o intuito de
melhorar 0s processos operacionais.

Nesse contexto, a transformacado digital viabilizada pela atualizagdo dos
sistemas de gestdo, conforme destaca Rawat (2023), oferece as organizacdes a
oportunidade de implementar praticas mais eficazes de rastreamento e gestao de
residuos, alinhando-se com as diretrizes ambientais e fortalecendo sua
competitividade no mercado global. Assim, a adogdo de tecnologias inovadoras,
combinada com boas praticas de gestdo visual, se torna um diferencial estratégico

para assegurar sustentabilidade e eficiéncia operacional na industria de calgados.
1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um aplicativo para a gestao de
residuos em uma industria calgadista, voltada a producédo de sandalias de borracha
e PVC, para a redugao da sua emissao ambiental.

Para isso, 0s seguintes objetivos especificos devem ser atingidos:

- Compreender sobre o problema da falta de gerenciamento e
reaproveitamento de residuos na industria objeto de estudo;

- Identificar o(s) problema(s) de gestdo de residuos na empresa objeto de
estudo utilizando a ferramenta FCA para analise de causa;

- Desenvolver um aplicativo para auxiliar na gestdo de residuos e mitigacéo
do problema;

- Testar e validar o aplicativo desenvolvido;

- Implementar e verificar os resultados no estudo de caso.
1.2 JUSTIFICATIVAS

Este projeto oferece uma contribuicao significativa para a formagcédo de um
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engenheiro mecanico, proporcionando uma vivéncia pratica e aplicada na gestédo de
residuos dentro do contexto industrial. Ele destaca a relevancia de aprimorar
processos produtivos para diminuir desperdicios e aumentar a eficiéncia
operacional. A aplicagdo de uma tecnologia, complementada por metodologias como
gestdo visual e monitoramento digital, fortalece habilidades cruciais para o
especialista, como a analise de processos, a criagao de solugcdes inovadoras e a
aplicagao de abordagens sustentaveis no setor de manufatura.

Para a empresa analisada, esta pesquisa oferece avangos importantes ao
melhorar a administracdo de residuos, disponibilizando ferramentas e métodos que
garantem maior controle sobre os materiais descartados e sua reintegragao no ciclo
produtivo. O desenvolvimento do aplicativo e sua associagdo com metodologias de
gestao visual tornam mais facil a rastreabilidade dos residuos, diminuem os custos
operacionais € aumentam a eficiéncia no uso de recursos. Além disso, a adog¢ao
dessas praticas melhora a imagem da empresa no mercado, reafirmando seu
comprometimento com inovagao e sustentabilidade, aspectos que estdo se tornando
cada vez mais valorizados pelos consumidores e investidores.

Em relagdo a sustentabilidade, este trabalho esta alinhado aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) definidos pela ONU. Ele contribui para o ODS 9
(Industria, Inovagao e Infraestrutura), ao fomentar a aplicagdo de uma solugao
tecnolégica inovadora para a gestdo de residuos industriais, para o ODS 12
(Consumo e Produgdo Responsaveis), ao promover a reducgao, reutilizacdo e
reaproveitamento de materiais, minimizando o desperdicio e incentivando praticas
sustentaveis, e para o ODS 13 (Agao contra a Mudanga Global do Clima), ao
diminuir a geracdo de residuos mal descartados, colaborando para a reducédo da
poluicdo ambiental e dos impactos climaticos adversos.

Dessa forma, o projeto ndo s6 aborda uma questdo técnica relevante para a
industria calgadista, mas também fomenta a formacdo de profissionais mais
qualificados, contribui para a competitividade das empresas e promove praticas

sustentaveis no setor produtivo e na sociedade de forma geral.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este documento é composto por cinco seg¢des principais, a se¢ao 1 contém a

introdugédo, a razdo para a pesquisa e a organizagdo geral do texto. A secdo 2
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apresenta a fundamentagado tedrica, discutindo conceitos chave relacionados ao
gerenciamento de residuos, tecnologias utilizadas na industria e métodos de
melhoria continua, incluindo a gestdo visual e o método 5S. Na secdo 3, sao
expostas a abordagem utilizada na investigagdo, o contexto do estudo e as taticas
empregadas para a coleta e analise dos dados.

A Secado 4 divulga os resultados alcangados com a aplicagdo do recurso
tecnolégico e da gestdo visual na organizacdo analisada, avaliando os efeitos
dessas abordagens na eficacia da gestdo de residuos e na diminuigdo de
desperdicios. Finalmente, a Secao 5 oferece as consideracdes finais, ressaltando as
principais contribuicbes do trabalho, suas limitacbes e recomendacbes para

investigacdes futuras na area.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 GESTAO DE RESIDUOS NA INDUSTRIA

A gestdo de residuos € um conjunto de praticas e processos que visam
minimizar a geragao de residuos e otimizar sua destinacdo de forma ambientalmente
responsavel e economicamente viavel. O referido processo envolve diversas etapas,
as quais englobam desde a identificagédo e classificagdo dos residuos gerados até a
escolha da melhor alternativa para seu tratamento, reaproveitamento ou descarte
final (Soares e Araujo, 2016).

Especificamente em relagcdo a industria calgadista, questdes atinentes a
reutilizagdo de materiais poliméricos e a busca por solugdes tecnologicas para
minimizar a geragéo de residuos sdo constantemente levantadas, sobretudo no que
tange ao desenvolvimento de ferramentas que consigam abranger diretamente os
materiais e processos envolvidos em todo o ciclo produtivo. Nesse sentido,
iniciativas baseadas em digitalizagdo e automagéo, como o uso de aplicativos para
monitoramento de residuos e o0 desenvolvimento de estratégias de
reaproveitamento, tém sido cada vez mais utilizados para impulsionar o processo de
implementacdo do sistema de gestdo de residuos na industria (Soares e Araujo,
2016).

2.1.1 Desafios do gerenciamento de residuos em industrias

A gestdo de residuos na industria moderna é um dos maiores desafios
enfrentados por empresas de diversos setores. A industria calgcadista € um exemplo
tipico de um setor que enfrenta desafios significativos na gestdo de residuos.
Segundo Chagas et al. (2021), a industria calgadista possui cerca de 6 mil empresas
no Brasil que sao responsaveis em média pela geragcao de mais de 600 toneladas
por dia de residuos industriais.

A forma de segregacgao e descarte dos residuos é essencial para minimizar os
impactos ambientais e otimizar o gerenciamento de residuos nas industrias, Silva e
Santos (2016). A variedade de materiais utilizados nos processos produtivos cria um
ambiente desafiador para a gestdo eficaz, ja que cada tipo de residuo requer um

tratamento especifico e muitas vezes envolve diferentes técnicas de coleta,
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transporte, armazenamento e eliminagdo. Conforme Bortoleto et al. (2017), a
auséncia de controle adequado dos residuos industriais, especialmente residuos
perigosos como metais pesados e plasticos, pode causar polui¢ao significativa dos
solos e cursos d'agua.

Outro aspecto critico € o controle e monitoramento de residuos que diversas
vezes demandam altos investimentos em tecnologias e treinamento de pessoal.
Para este cenario, Cunha et al. (2023), complementa que, para um bom
monitoramento de residuos industriais, sistemas integrados de gestdo ambiental
podem ser utilizados, proporcionando uma melhor analise de desempenho e
otimizacao de processos produtivos.

Além disso, a falta de uma gestao eficaz de residuos pode resultar em
consequéncias empresariais e de notoriedade da marca. Ruthes et al. (2006)
apontam que diversas vezes a importadncia dos aspectos ambientais a nivel
empresarial surge como uma obrigatoriedade com que muitas empresas estao
comprometidas, sendo pressionadas por governos e entidades reguladoras. Assim,
as industrias, além de se adaptarem a essas exigéncias legais, enfrentam a pressao

de implementar solugdes mais sustentaveis em um mercado competitivo.
2.1.2 Impactos da falta de controle de residuos na industria

A auséncia de um controle adequado sobre os residuos pode resultar em
impactos ambientais graves, afetando diretamente o solo, a agua e o ar. Por Chagas
et al. (2021), a destinagédo inadequada dos residuos industriais, em especial, pode
contribuir para a degradagao ambiental, gerar riscos a saude publica e comprometer
o desenvolvimento sustentavel das empresas. Isso ocorre, principalmente, quando
0os residuos dos processos produtivos ndo sédo geridos de maneira apropriada,
levando a contaminagao de ecossistemas e ao aumento da poluicio.

Ainda de acordo com Chagas et al. (2021), os residuos soélidos provenientes
de sobras e falhas no uso de matérias-primas possuem diversas possibilidades de
destino, como o reaproveitamento no processo produtivo, a reciclagem ou o
descarte adequado. No entanto, quando o processo de coleta, armazenagem e
destinagao final desses residuos é realizado de forma incorreta, os impactos
ambientais podem ser significativos. A ma gestdo dos residuos ndo s6 aumenta a

poluicdo, como também contribui para a saturagdo de aterros sanitarios e a emissao
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de gases de efeito estufa, como o metano, exacerbando problemas ambientais
globais.

Um exemplo relevante € o couro, material amplamente utilizado na industria
calgadista. O couro gera residuos significativos durante o processo de corte e
conformacdo, e seu descarte inadequado pode resultar em sérios problemas
ambientais, como a contaminagdao do solo com produtos quimicos usados no
tratamento do couro, como o cromo (Silva e Santos, 2016). Face a tal problematica,
os residuos solidos perigosos, como as sobras de couro tratado com cromo,
precisam ser armazenados em aterros industriais especializados, devido a sua
classificagdo como residuos perigosos.

Além das consequéncias ambientais, a falta de controle e gerenciamento
eficaz dos residuos pode resultar em perdas econémicas. O reaproveitamento dos
residuos, quando bem gerido, pode reduzir os custos operacionais das industrias,
transformando residuos em novas matérias-primas. Nesse sentido, o gerenciamento
eficiente dos residuos, além de minimizar os impactos ambientais, também pode
trazer beneficios econbmicos, contribuindo para a sustentabilidade e a

competitividade das empresas (Coelho et al., 2011).
2.1.3 Principais residuos gerados na produgéo de calgados

A producédo de calgados envolve o uso de diversos materiais, cada um
gerando diferentes tipos de residuos ao longo do processo produtivo, entre eles, de
acordo com Unido (2000), podem ser utilizados na fabricagdo de calgados cerca de
40 tipos diferentes de materiais, sendo os principais: 25% de couro, 17% de
poliuretano (PU), 16% de borracha termoplastica, 14% de etileno acetato de vinil
(EVA), 8% de policloreto de vinil (PVC), 7% de borrachas, 7% de outros materiais
(metais, por exemplo) e 6% de materiais téxteis.

- Couro: O couro é amplamente utilizado para a confeccdo de partes

superiores de calgados, como sapatos e botas. Os residuos solidos industriais

podem ser categorizados como perigosos, como ocorre com o0s residuos de
couro tratados com cromo, os quais sao classificados pela NBR 10.004 como
perigosos e necessitam de tratamento adequado para prevenir contaminacao,

Silva e Santos (2016).

- Plasticos (PVC e PU): O uso de plasticos na industria calgadista é
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predominante, especialmente para a fabricagcdao de solados. O PVC, por
exemplo, € um material resistente, mas sua degradagcdo no ambiente é
extremamente lenta. O descarte inadequado do PVC pode causar poluigao
ambiental significativa, devido a sua alta resisténcia a degradacédo e a
liberagdo de substancias toxicas durante sua decomposi¢ao (Chagas et al.,
2021).
- Tecidos sintéticos: Os tecidos sintéticos, como o poliéster e o nylon, séo
amplamente utilizados na producido de calgcados esportivos. Apds o corte,
grandes volumes de residuos desses tecidos sdo descartados. Esses
materiais tém um tempo de decomposicdo muito longo, o que aumenta o
impacto ambiental quando n&o séao reciclados.
- Residuos quimicos: A industria calgadista também utiliza uma grande
quantidade de adesivos e solventes, que sdo residuos perigosos. O
manuseio inadequado desses produtos pode resultar em contaminagao
quimica do solo e da agua, além de representar riscos a saude dos
trabalhadores que os manuseiam.
A gestao eficiente desses residuos passa pela implementacdo de praticas de
reciclagem, reutilizagdo e redugao na fonte, com o objetivo de minimizar os impactos
ambientais e reduzir os custos de descarte. Alguns desses direcionamentos de

descarte podem ser observados na Figura 1.

Figura 1. Tipos de descarte para residuos

Coprocessamento

Tecidos, papeldo e plastico
contaminados com insumes
quimicos; residuos de
borrachas com defeito,
Equipamentos de Protecdo
Individual, residuos de
tecido, forro, espumado,
sintético e couro

Fonte: Chagas et al. (2021).

Dessa forma, conforme demonstrado na imagem, é possivel, durante o
processo de gestdo, adotar destinagcdes especificas a cada tipo de residuo

produzido durante o processo industrial, aumentando, assim, a eficacia do projeto,
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ao definir-se como base para a destinagdo final a natureza do material a ser

descartado ou reaproveitado.
2.2 TECNOLOGIAS PARA A GESTAO DE RESIDUOS NA INDUSTRIA

Com o avango das tecnologias da informagéo, as industrias tém adotado
sistemas integrados de gestdo ambiental para otimizar o controle dos residuos
gerados em seus processos produtivos. Esses sistemas permitem que a empresa
monitore continuamente os dados relacionados a geragao de residuos, oferecendo
ferramentas poderosas para a analise de desempenho e tomada de decisbes
corretivas. Segundo Cunha et al. (2023), sistemas integrados de gestdo ambiental
permitem monitoramento continuo dos residuos industriais, proporcionando uma
melhor analise de desempenho e otimizagao de processos produtivos.

Além da IoT, sistemas ERP (Enterprise Resource Planning) modernos
desempenham um papel essencial na rastreabilidade dos residuos industriais. A
modernizagao desses sistemas, como demonstrado por Rawat (2023) no caso do
PeopleSoft, amplia suas capacidades para integrar dados ambientais em tempo real,
permitindo que cada etapa do processo produtivo seja monitorada de forma mais
eficiente. Essa evolugao facilita a identificacdo de pontos criticos de desperdicio e
possibilita a implementacdo de estratégias corretivas baseadas em analises
preditivas, alinhando a gestao de residuos as iniciativas de transformacéo digital das

industrias.

Figura 2. Modelo ERP.

Fonte: Rawat (2023).



21

A incorporagdo de tecnologias avangadas, como inteligéncia artificial e
automacao, reforga ainda mais a eficiéncia da gestao de residuos ao possibilitar
analises preditivas e um controle mais preciso sobre os materiais descartados.
Conforme discutido por Rawat (2023), a modernizagao de sistemas ERP nao apenas
melhora a rastreabilidade e o gerenciamento de dados, mas também promove a
sustentabilidade e a eficiéncia operacional, tornando a digitalizagdo um fator

essencial para a gestado ambiental estratégica nas industrias.
2.2.1 Aplicativos e solugdes Low-Code para a Industria

A partir da aplicagdo dessas tecnologias para gestdo, como o ERP, as
solugbes Low-code tém ganhado destaque como ferramentas inovadoras para a
criacdo de aplicativos customizados de maneira rapida e eficiente, sem a
necessidade de programagao avangada. Programar em plataformas Low-code pode
ser comparado a jogar um jogo, mas essa comparagdo nao captura toda a sua
esséncia. Essas plataformas devem ser encaradas como ferramentas poderosas
que promovem aprendizado, empoderamento e capacitagdo das geragdes. Elas nédo
apenas permitem que os usuarios utilizem dispositivos digitais, mas também os
ensinam a utiliza-los de maneira criativa, a compartilhar conhecimento e boas
praticas, e, fundamentalmente, a gerar impactos positivos na sociedade em que
vivem (Corral et al., 2021).

Os aplicativos Low-code podem ser desenvolvidos para atender as
necessidades especificas de cada empresa, incluindo a gestao eficiente de residuos
industriais. Com a modernizacdo dos sistemas ERP, essas plataformas podem ser
integradas de forma agil aos processos empresariais, permitindo a coleta e analise
de dados ambientais em tempo real, além disso, a conectividade com dispositivos
moveis possibilita o monitoramento remoto dos residuos, aprimorando a
rastreabilidade e facilitando a tomada de decisdes estratégicas. A digitalizacao
desses processos fortalece a gestao sustentavel, alinhando a eficiéncia operacional

a transformacéo digital das organizac¢des (Rawat, 2023).
2.3 GESTAO VISUAL E FERRAMENTAS DE CONTROLE

A gestédo visual é uma técnica amplamente utilizada em ambientes industriais

para facilitar a comunicacao e o controle dos processos produtivos. De acordo com
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Herzer et al. (2017), a gestédo visual promove a eficiéncia operacional, facilitando o
cumprimento das metas de sustentabilidade ao permitir o monitoramento em tempo
real dos residuos gerados. Ela envolve o uso de recursos visuais, como indicadores,
graficos e sinalizagdes, para garantir que todos os colaboradores compreendam
rapidamente o status de determinado processo e possam tomar agdes corretivas

quando necessario.
2.4 FERRAMENTA FCA E OUTRAS FERRAMENTAS DE DIAGNOSTICO

A ferramenta FCA (Fato, Causa e Ac¢do) é amplamente utilizada em
ambientes industriais para a identificagcdo e resolugao de problemas. Nascimento
(2024) traz que a ferramenta FCA mostra-se plenamente funcional, sendo tao eficaz
quanto as ferramentas tradicionais proporcionando uma reducdo de
aproximadamente 50% nas etapas e processos de desenvolvimento, gragas a sua
abordagem mais objetiva e direta.

No contexto da gestdo de residuos, a FCA pode ser aplicada para identificar
problemas relacionados ao excesso de geragao de residuos, falhas nos processos
de segregacao ou manuseio inadequado de residuos perigosos.

As ferramentas de andlise de causa sao fundamentais para a gestao eficaz de
processos produtivos, especialmente na identificacdo e resolugdo de problemas
relacionados a gestdo de residuos em industrias. Essas ferramentas permitem
entender os fatores que originam falhas ou ineficiéncias em processos,
possibilitando a implementacdo de agdes corretivas e preventivas para minimizar os
impactos negativos, como o aumento da geragcao de residuos ou a contaminagao
ambiental.

Dentre as ferramentas mais utilizadas na analise de causa estdo o 5W2H e a
técnica dos cinco porqués. Ambas sdo amplamente aplicadas em diversas
industrias, incluindo setores de manufatura, logistica e gestdo de residuos,
oferecendo uma abordagem estruturada para a investigacao de problemas. Vamos
explora-las em mais detalhes:

- 5 Porqués - Embora seja uma técnica simples, € bastante eficaz, consistindo

em questionar o motivo de um problema ocorrer e, em seguida, usar a

resposta obtida para formular uma nova pergunta. Esse processo é repetido

até que se identifiue a causa raiz do problema, evitando decisbes
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precipitadas que poderiam ndo corrigir a questdo de forma adequada
(Piechnicki,2014)

- 5W2H - A ferramenta se baseia nas 7 perguntas presentes na Figura 3 e
segundo Polacinski et al. (2012), a elaboragdo de um plano de ag&o envolve
definir tarefas previamente estabelecidas, respondendo simultaneamente a

sete perguntas essenciais para garantir que tudo esteja claramente delineado.

Figura 3. Definicdo do 5H2H.

O que?

What Que agdo sera executada?
| Who Quem? Quem ira executar/participar da acao?
SW ' Where Onde? Onde sera executada a agdo?
When Quando? Quando a agdo sera executada?
Why Por que? Por que a acao sera executada?
2H How Como? Como sera executada essa acao?
How much | Quanto custa? Quanto custara para executar a agao?

Fonte: Prado et al.(2021).

A partir disso, percebe-se a importancia da utilizagdo de ferramentas de
gestdo e analise de causa para a definicdo e desenvolvimento de solugbes para os
problemas enfrentados em diversos campos de trabalho atualmente, dentre eles o

setor industrial.
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3 METODOLOGIA
3.1 CLASSIFICAGAO DA PESQUISA

Trata-se de pesquisa exploratéria, com foco em desenvolver e implementar
um artefato de tecnologia para a gestdo da emissdo e destinagdo de residuos por
industrias. Além disso, o projeto segue o método hipotético-dedutivo, formulando-se
hipéteses a partir da identificacdo de um problema. Por fim, adota-se, na presente
pesquisa, a abordagem qualitativa e quantitativa com carater aplicado, visto que o
trabalho tem como objetivo geral desenvolver e implementar um artefato tecnoldgico
para melhorar a gestdo do reaproveitamento de residuos.

Para isso, como procedimentos metodologicos serdo usados a pesquisa
bibliografica que para Sousa et al. (2021) trata-se de um procedimento de pesquisa
destinado a resolver, responder ou explorar mais profundamente uma questao
relacionada ao estudo de um fenémeno.

A partir disso, utiliza-se um processo de inferéncia dedutiva para testar
previsdes relacionadas aos fendmenos que a hipotese abrange (Prodanov e Freitas,
2013), associado a um estudo de caso, o qual mostra-se relevante por reunir uma
grande quantidade de informagdes detalhadas, permitindo uma compreensao mais
ampla de uma situagao. Nesse sentido, sera realizado o mapeamento do processo
produtivo e analise do problema relacionado a geracao de residuos, enquanto a
pesquisa quantitativa sera realizada para comparacao de resultados obtidos e

situacao inicial, a partir de indicadores de desempenho.
3.2 ETAPAS DA PESQUISA

Para o desenvolvimento desse projeto sera seguido O passo a passo

apresentado no fluxograma da Figura 4.
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Figura 4. Fluxograma de agdes do projeto.

1. Identificacdo do problema
{ Desenvolver aplicativo para}
{4 Testar e validar o apcatwo}

gestéo do residuo
{5 Reestruturacéo da gestéao

2. Coleta de dados

isual do ambiente de estoque
de sobras

Fonte: o autor (2025).

3.2.1 Identificagdo do problema

Na etapa 1, foi aplicada a metodologia FCA, que possibilitou melhor
compreensao e definicdo do problema a ser estudado, em uma industria calgadista
especifica, além de viabilizar a determinagao das principais causas da falta de
gestdo de residuos na industria analisada, evidenciando possiveis agdes a serem
adotadas visando a minimizagéo dos impactos gerados pelo problema.

A partir da identificagdo da causa raiz, partiu-se para a segunda etapa do

FCA, momento em que foi realizado o estudo de rastreabilidade do material
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analisado, para entender a causa da existéncia desse residuo. Esta fase foi
desenvolvida através da observacado direta intensiva, ferramenta de estudo que
utiliza a visualizagdo do problema e realizagédo de entrevistas com membros do
processo produtivo como meio de melhor definir as causas que d&o origem ao

excesso de producéo residual.
3.2.2 Coleta de dados

A coleta de dados € uma etapa fundamental do método de pesquisa, pois
permite a obtencdo de informacdes sobre a realidade investigada. Segundo
Prodanov e Freitas (2013), esse processo exige a definicdo prévia de onde e como
os dados serao coletados. Na presente pesquisa, a coleta de dados foi realizada por
meio de observacdo direta, entrevistas com funcionarios e analise documental,
permitindo compreender o fluxo de materiais e identificar as falhas na gestdo de
residuos.

Dessa forma, foi definido que deveriam ser coletadas as seguintes
informagdes sobre o material estudado.

- Data de registro dos dados;

- Turno de registro dos dados;

- Cor do material;

- Numeracgao do material;

- Lado registrado no material;

- Presenca de acessoérios no material;

- Quantidade a ser registrada;

- Opgao de entrada ou saida de material.

3.2.3 Desenvolvimento de aplicativo de gestédo de residuos

Na etapa 3, foi desenvolvido um aplicativo voltado a gestédo de residuos, que
permite a visualizagdo constante de informagdes sobre sobras geradas durante a
producao de calgcados. Este aplicativo foi desenvolvido a partir da plataforma de
desenvolvimento do Google, “AppSheet’. Esta plataforma é uma ferramenta
Low-Code, que utiliza de conhecimentos basicos em programacé&o na linguagem C
para desenvolvimento de aplicativos. Na Figura 5, é possivel visualizar a interface da

plataforma utilizada para elaboragao do aplicativo.
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Figura 5. Interface do AppSheet.
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Fonte: o autor (2025).

Para o desenvolvimento do aplicativo foi necessario entender quais
informacdes seriam necessarias a serem mapeadas para que o material pudesse
posteriormente ser reintegrado ao processo de maneira assertiva.

Além dos dados registrados acima, a partir da selegao da cor do material, o
aplicativo retorna automaticamente o cdédigo do produto, informagdo também
necessaria para a reintegragdo do material ao processo. Esta agdo de automatizar a
entrada do codigo do produto foi realizada a partir de uma programagao simples,
relacionando cada codigo com sua respectiva cor, mas que facilitou a atividade, ja
que o codigo do produto € uma informagao mais especifica e ndo é de conhecimento
geral de todos os operadores da fabrica em que foi realizado o experimento.

Outra informagao que foi incluida apos as primeiras aplicagdes do aplicativo
foi a incluséo da foto de cada material ao selecionar a cor do mesmo, dessa forma,
qualquer operador esta apto a realizar o cadastro do material mesmo nao
conhecendo todos os materiais do processo. Esta agao visa amplificar ainda mais a
viabilidade de uso do aplicativo por todas as pessoas, fazendo com que o

reaproveitamento do residuo nao fique limitado a determinados setores produtivos.

3.2.4 Testar e validar o aplicativo

Na etapa 4 foram realizados testes com uma pequena amostra do material
coletado no processo, para que o aplicativo fosse validado e algumas melhorias e

especificacbes pudessem ser implementadas ao seu funcionamento. Com o
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desenvolvimento do aplicativo, deu-se inicio aos testes e validagdo do mesmo, a
partir da disponibilizagdo e treinamento dos operadores para a utilizagao,
entendendo assim os pontos de melhorias e feedbacks trazidos pela operagao.
Diante disso, algumas adaptacbes foram realizadas, além da adigdo de algumas
funcdes, como a foto do material selecionado.

Este estudo foi conduzido de maneira bastante pratica, a partir de diversas
visitas ao setor, para a realizagdo da contagem do material, onde o autor deste
trabalho junto a operagdo da fabrica conduziram todo o processo, alcangando o
modelo ideal do aplicativo, bem como o registro de todos os itens presentes no local

das sobras.

3.2.5 Reestruturagao da gestao visual do ambiente de estoque de sobras

A partir da analise do local onde o material ficava armazenado até o seu
descarte, percebeu-se que dificultava bastante a visualizacdo do que se tinha em

processo, a Figura 10 demonstra ilustrativamente como era estocado esse material.

Figura 10. Vista frontal do estoque de sobras antes.

Fonte: o autor (2025).

Além disso, a falta de gestao visual no ambiente fisico do estoque de sobras,
acarretava na falta de gestao pelo setor de programacao e controle de produgao da
fabrica objeto de estudo, n&o obtendo uma visualizagdo em tempo real do material

presente neste ambiente..
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DESCRIGAO DO ESTUDO DE CASO

O estudo foco deste trabalho foi realizado em uma industria do ramo de
calcados, onde foi identificado uma grande quantidade de sobras de um
determinado componente presente em um modelo especifico de sandalias, gerando
uma quantidade significativa de residuo a partir do descarte deste material.

Diante da observacao inicial e coleta de dados a partir do problema, foi
possivel o desenvolvimento de uma solugdo para auxiliar a gestao e reintegragao

dessas sobras ao processo produtivo.
4.2 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Para a imersdo no problema e analise mais aprofundada, foi utilizada a
ferramenta FCA, a qual parte da analise conjunta do fato, ou problema observado,
da causa que gerou ou influenciou a questdo a ser resolvida, e agdes possiveis a
serem aplicadas no processo de mitigagcédo ou eliminagao do objeto.

Na etapa de estudo do fato, foi identificado um grande numero de sobras de
PVC, material presente na estrutura de calgcados, além da falta de gestdo desse
elemento, resultando em um acumulo do material, que nédo era reintegrado ao
processo, fazendo com que grandes areas fossem ocupadas até que o PVC fosse
triturado e descartado, métodos que geravam altas quantidades de residuos do
elemento descartado.

Assim, identificou-se que estava sendo produzido, na industria, um elevado
nivel de material residual, ao observar-se registros de descarte ao final do ciclo
produtivo, fato que instigou a necessidade de reformulagdo da forma de tratamento
dos residuos de PVC, oriundos da produgao industrial calgadista.

Partindo das analises realizadas durante a execugdao do FCA, com a
avaliagdo do processo e coleta de percepgdes da equipe do setor afetado,
percebeu-se que a origem da sobra desse material se da por problemas em outros
componentes do calgado, em uma das etapas da produgdo, ndo permitindo a
montagem do produto final, o que gera a sobra apenas desse material, como

exemplificado na Figura 6.
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Figura 6. Avaliagdo de origem da sobra.
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Fonte: o autor (2025).

Entretanto, partindo da mesma avaliagéo, notou-se que o material pode
retornar ao processo e ser utilizado normalmente caso haja os complementos para
montagem. Porém, esse caso ocorria raramente, por conta da falta de gestéo visual

e gestao de informagao sobre essa sobra.
4.3 APLICATIVO DESENVOLVIDO

A partir da identificacdo do problema e analise de dados foi desenvolvido o
aplicativo para gestao dos residuos tratados.

Primeiramente foi desenvolvido o menu inicial, onde a partir dele podem ser
selecionadas trés paginas, uma delas para o registro de entrada ou saida de
material, outra para acompanhamento dos itens registrados e por ultimo, uma pagina
de galeria de materiais para acessar imagens e dados de cada item. A pagina de

menu inicial pode ser observada na Figura 7.

Figura 7. Menu inicial do aplicativo.

Incluir Entrada/Saida
Entrada e saida de material

Histdrico de Entrada e Saida

Histdrico de entrada e saida de material

Galeria de Materiais

g
—)
)

Imagem e descricdo de cada material

Fonte: o autor (2025).
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Na figura 8 pode-se observar a pagina para registro de inclusdo ou retirada de
material no estoque de sobras, nela, € possivel notar todos os critérios a serem
selecionados para que os dados sobre cada item sejam segmentados da melhor
forma. Para o item de data, foi realizada uma programacao para que seja mostrada
a data presente.

Os demais itens sdo caixas de selegcdo, em que o usuario escolhe apenas
uma opg¢ao. O campo de quantidade € uma caixa de texto, onde pode ser inserido a
quantidade total de itens a serem registrados, quando selecionada, o teclado digital
surge automaticamente. Por fim, o campo de cddigo do produto e a imagem do
produto sdo mostradas automaticamente a partir da selecdo de cor, para isso, foi

necessario uma programacao low-code possibilitando essa relagcéo entre os itens.
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Figura 8. Interface do aplicativo desenvolvido.
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Fonte: o autor (2025).

Além da pagina principal, duas outras foram desenvolvidas, uma delas para o
acompanhamento de todas as entradas e saidas dos materiais, como pode ser visto
na Figura 9, e outra para demonstracédo de todos os materiais, com suas respectivas

informagdes para consultas.



Figura 9. Pagina para acompanhamento de registros no aplicativo.

Data Turno Cad. Produto

22/3/2025 1 0
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Fonte: o autor (2025).
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Para esta implementacdo foi necessaria a realizacdo de treinamentos e

capacitagdbes com o0s operadores responsaveis pelo processo de segregacao e

gestao de sobras.

4.4 GESTAO VISUAL DO ESTOQUE DE SOBRAS

Ap6s a avaliagdo do espaco disponivel para segregacdo das sobras

estudadas, foi desenvolvido uma organizagdo com corredores de acordo com a

numeragao de cada material, além da separacdo dos materiais de lado direito e

esquerdo em caixas de cores diferentes. Além disso, uma amostra de cada material

foi disposta na lateral da caixa para facilitar ainda mais a identificacdo do mesmo.

Figura 11. Vista superior do modelo de gestdo visual implementado no processo.

Direito

Corredor 41 Corredor 39

L

Corredor 37 Corredor 35

Grupo 23

Grupo 27

|

Corredor 33 Corredor 31

Fonte: o autor (2025).

Grupo 29

[T

A partir da melhoria implementada, foi possivel identificar com mais facilidade

0s materiais presentes no estoque de sobras, gerando uma economia de tempo ao

se procurar determinados materiais para reintegracdo ao processo, além de uma

espaco mais organizado e visualmente agradavel.
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4.5 SEGMENTACAO DE DADOS E REINTEGRACAO DO MATERIAL

Diante do registro dos materiais no aplicativo, foi desenvolvido um painel em
Excel, com informacbes atualizadas em tempo real sobre o estoque das sobras
estudadas. O desenvolvimento desta ferramenta foi possivel a partir da interligagao
do banco de dados do aplicativo a uma planilha externa, que, com algumas
manipulagdes e férmulas realiza o calculo entre entradas e saidas de cada material

registrado e demonstra o resultado final nesse painel.

Figura 12. Painel interativo de dados.

TAMANHOS COM ACESSORIO TAMANHOS SEM ACESSORIO

OR DIREITO ESQUERDO DIREITO ESQUERDO

23|25 |27 |29 |31 (33 35|37 |39)41]|23|25 |27 |29 |31[33|35|37 (39 (41| 23/25|27|29|31|33|35|37 |39 |41]23[25|27|29|31|33[35[37 |39 M
587368 |COR1|215| 2| 85(325| 25| 65| 87| 9| 65|484| 4| 55| 14| 4[841| 51| 59| 5| 46|485| 15/151| 54| 84| 4| 51| 51| 51|351|651] 61| 51| 52| 62| 68) 4| 4| 62| 6| 88
573857 |COR2|157| 25| 2| 21| 1[235| 3| 23| 32| 5| 958|561 11| 5|165| 1| 16| 5| 1|215 4465 56| 1| 81[561[ 51| 5[151| 51 1] 1]641] 61 1|561| 5| 15| 65| 15
756374 |COR3| 65| 85| 3|156| 0| &| 32| 5| 15|135|135| 46| 13|446| 43| 8|212| 15| 4| 91 2| 5| 43| 74| 10f 32 15| 4| 5| 3| 21|851| 32) 69| 5| 1| 0|587| 0| 50
347567 |COR4| 54| 6| 5| 87(149| 5| 26| 2| 2| 3| 2|584| 68| 65| 5| 32| 65| 1| 95| 6] 365 5| 54| 51[531|321| 51| 31| 51|531|651| 21| 15| 58| 15| 15| 56|151| 87|356

COD. DO
PRODUTO

o

Fonte: o autor (2025).

Além do resultado demonstrado em tempo real, foi utilizada a ferramenta de
mapa de calor para melhor visualizacdo dos dados, dessa forma, os materiais com
maiores niveis de sobra aparecem em vermelho como uma forma de alerta para
reintegracdo ao processo. Esta atividade de programacdo do material € realizada
por outro setor da fabrica, que recebe apenas essa informacéo final no painel
demonstrado de forma intuitiva e inclui na programacgao semanal a utilizacdo dessa

sobra que se converteria em residuo.
4.6 MELHORIAS IDENTIFICADAS

Durante a etapa de registro no aplicativo, todo o material foi contabilizado a
partir de uma balanga contadora, gerando resultados confiaveis para a reintegragcéo
das sobras ao processo. Ainda durante esta etapa, foi colocado em pratica a gestao
visual da area como visto na secao anterior, onde cada material contabilizado era
direcionado no local definido.

Ao fim da coleta de dados e registros dos materiais foram identificados 38.241
unidades do material analisado no espacgo de sobras, destes, foi realizada a seguinte

divisdo de acordo com a condigao de utilizacdo do material, como mostra a Tabela 1.
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Tabela 1. Condigdo do material coletado.

Condigao do Material Quantidade
Pronto para reintegrar ao processo 19.356
Necessarios alguns ajustes para retorno ao processo 12.742
Sem condigdes de retorno ao processo 6.143
Total 38.241

Fonte: o autor (2025).

Realizando o estudo do quanto de material com potencial de
reaproveitamento estava seguindo para o descarte, percebeu-se que 83,9% das
sobras poderiam ser reutilizadas no processo, representando uma fatia significativa
de retorno deste residuo, gerando economia para a empresa e diminuindo

drasticamente os impactos gerados pelo descarte desse material.

Figura 13. Porcentagem das condi¢des do material

Sem condigdes de retorno ao processo

Pronto para reintegrar ac processo

Necessarios alguns ajustes para retorno ao proces...

Fonte: o autor (2025).

Analisando o Figura 13 pode-se concluir que a gestdo do material de forma
eficiente mostrou o potencial de ganho com o reaproveitamento de residuos em uma
area especifica da industria, podendo ser replicado e adaptado para outros setores e

gerar um impacto ainda mais significativo.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho demonstrou que a falta de um controle adequado sobre os
residuos pode gerar impactos ambientais significativos, além de perdas econémicas
para a industria. Como forma de solucido desse problema, evidenciou-se a
importancia da implementagdo de um aplicativo voltado a monitorar a producéo e
reintegracao de residuos na industria.

O referido aplicativo, aliado a outras ferramentas gestdo visual, tais como
reorganizagdo dos materiais utilizados no ciclo produtivo e registro de estoque,
mostrou-se eficaz na organizagéo e reaproveitamento dos materiais, possibilitando a
reintegracédo de um grande volume de sobras ao processo produtivo, de forma a
reduzir a emissao de residuos industriais, bem como de otimizar processos
produtivos e gerar economia para a empresa.

Nesse sentido, a metodologia aplicada, baseada no uso da ferramenta FCA
para identificagdo de problemas e na implementacédo de solugbes tecnoldgicas,
permitiu  um controle mais efetivo dos materiais e possibilitou uma analise
quantitativa dos beneficios da nova abordagem.

A solugéo tecnoldgica permitiu o registro, monitoramento e rastreabilidade dos
residuos em tempo real, com integracdo a uma base de dados acessivel. Com a
adogao do aplicativo e reorganizacdo do ambiente fisico, foi possivel contabilizar
38.241 unidades do componente residual estudado, dos quais 83,9% apresentavam
potencial de reaproveitamento - sendo 19.356 prontos para reintegracdo imediata e
12.742 com pequenos ajustes necessarios. Apenas 6.143 unidades foram
classificadas como nao viaveis para retorno ao processo.

Esses dados evidenciam um potencial expressivo de economia de
matéria-prima, reducdo de desperdicios e diminuicdo do volume de residuos
enviados para descarte ou incineragcdo. A aplicacdo do painel interativo com mapa
de calor, que destacava visualmente os materiais com maior acumulo, também se
mostrou uma ferramenta de apoio eficaz a tomada de decisdo para reintegragao ao
processo produtivo. A gestdo visual aplicada no estoque de sobras proporcionou
melhoria no tempo de localizagdo de materiais e organizagado do espago.

Ademais, o presente trabalho apresenta contribuicoes relevantes em trés

principais aspectos: teorico, pratico e ambiental. No campo tedrico, amplia a
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literatura sobre gestao de residuos na industria calgadista ao propor uma abordagem
baseada no uso de tecnologia, possibilitando a adaptagédo do modelo proposto para
outros segmentos industriais, contribuindo, assim, para a evolugao das praticas de
sustentabilidade no setor.

No aspecto pratico, a implementacdo do aplicativo e das ferramentas de
gestdo visual demonstrou ser eficaz na redugéo do desperdicio de materiais e na
otimizagao da produgao, possibilitando melhorias na gestao interna industrial.

Ja na esfera ambiental, a reducdo do volume de residuos descartados auxilia
no direcionamento da industria calgadista a um formato mais sustentavel, focado no
reaproveitamento de materiais e reducao da necessidade de novos insumos.

Por outro lado, deve-se considerar que este estudo ainda apresenta algumas
limitagcdes, sobretudo devido a restricdo do ambito de realizacdo da pesquisa, a qual
baseou-se em uma uUnica industria calgadista. Outro ponto limitante reside nas
restricbes tecnoldgicas do aplicativo desenvolvido, que foi construido com recursos
reduzidos e necessita ser aprimorado para incluir funcionalidades mais avancadas,
como integragdo com sistemas ERP e automacgao de processos.

Diante do recorte realizado, oportuniza-se a trabalhos futuros a expansao da
pesquisa para outras industrias do setor calgadista ou, ainda, para outros segmentos
industriais, avaliando a aplicabilidade do modelo proposto em diferentes cenarios.
Além disso, seria relevante investigar o impacto da cultura organizacional na adogao
de tecnologias voltadas para a gestado de residuos, uma vez que o engajamento dos
colaboradores pode ser um fator determinante para o sucesso dessas iniciativas.

Por fim, possibilita-se a expansao do presente estudo para o desenvolvimento
de uma versao aprimorada do aplicativo proposto, incorporando funcionalidades
como analise preditiva para otimizagdo do reaproveitamento de materiais. Com
essas perspectivas, abre-se caminho para novas pesquisas e aplicagcdes na area de
gestdo de residuos industriais, reforcando a importdncia do uso de solugdes
tecnologicas para tornar os processos produtivos mais sustentaveis.

Dessa forma, conclui-se que a adogédo de tecnologias para monitoramento e
controle de residuos, em conjunto com praticas de gestao visual implementadas no
ambito do processo produtivo e desenvolvimento de uma cultura organizacional
voltada a reducao de desperdicios, revela-se estratégia fundamental para industrias

que buscam maior sustentabilidade e eficiéncia operacional, atuando como
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facilitadores para que a industria calgadista se adeque a exigéncias ambientais e

regulatérias de forma especifica e inovadora.
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