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RESUMO

A industria possui um papel essencial na economia global, impulsionando o Produto Interno
Bruto (PIB) e criando oportunidades de emprego. Além disso, ela fornece insumos para outros
setores da economia. No entanto, & medida que o mundo enfrenta desafios energéticos e
ambientais, a adocdo de praticas de eficiéncia energética se torna cada vez mais essencial. O
objetivo deste estudo ¢ explorar como as tecnologias da Industria 4.0 podem promover a
eficiéncia energética nesse cendrio. Para alcancar esse objetivo, foram analisados nove casos
que serviram como base de dados para criar um roadmap. Durante a analise desses casos, com
foco nos produtos aplicados e nos beneficios associados a eles, foi possivel estabelecer uma
correlacdo entre esses produtos e as caracteristicas das tecnologias habilitadoras. Isso
evidenciou que as tecnologias habilitadoras, como big data, internet das coisas, computa¢do em
nuvem, inteligéncia artificial, machine-to-machine, manufatura digital e identificagdo por
radiofrequéncia (RFID), estavam integradas nesses produtos. Portanto, o objetivo principal
deste trabalho ¢ desenvolver um roadmap que ofereca insights para a adog¢do de praticas de

eficiéncia energética na industria.

PALAVRAS-CHAVE: Industria. Eficiéncia Energética. Industria 4.0. Tecnologias
Habilitadoras.



ABSTRACT

The industry have an essential role in the global economy, boosting Gross Domestic Product
(GDP) and creating employment opportunities. Furthermore, it provides inputs for other sectors
of the economy. However, as the world faces energy and environmental challenges, the adoption
of energy-efficient practices becomes increasingly crucial. The objective of this study is to
explore how enabling technologies of Industry 4.0 can promote energy efficiency in this
scenario. To achieve this goal, nine cases were analyzed, serving as a database to create a
roadmap. During the analysis of these cases, focusing on the applied products and the associated
benefits, it was possible to establish a correlation between these products and the characteristics
of enabling technologies, proving that enabling technologies were incorporated into into these
products. The identified enabling technologies were big data, Internet of Things, cloud
computing, artificial intelligence, machine-to-machine, digital manufacturing, and RFID.
Therefore, the main objective of this work is to develop a roadmap that provides insights for

the adoption of energy-efficient practices in the industry.

KEYWORDS: Industry. Energy Efficiency. Industry 4.0. Enabling Technologies.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a globalizacdo e o surgimento de novas tecnologias proporcionam uma
nova realidade com cenarios dinamicos e avangos em diversos sentidos para as organizagoes.
De acordo com Pereira e Terazzi (2020) e Ikeziri et al. (2020), as empresas precisam se adaptar
aos novos desafios em relacdo ao surgimento das novas tecnologias, a necessidade de elevados
indices de produtividade a custos menores € uma maior participagao dos consumidores no
decorrer da cadeira produtiva.

De acordo com Lafontaine et al. (2010) e a AGECC (2010), nas ultimas décadas, a
eficiéncia vem ganhando destaque, ela oferece uma solugdo para inimeros desafios como as
mudangas climaticas, seguranga energética, competitividade industrial, desenvolvimento
econdmico e redugao da pobreza.

Um exemplo que a eficiéncia energética pode proporcionar a reducdo da pobreza seria
através da introdugdo de fogdes de cozinha energeticamente eficientes. Esse fogdes utilizam
menos lenha e reduzem os efeitos da polui¢ao do ar interno, de modo que a sua utilizagao pode
melhorar consideravelmente a qualidade de vida das pessoas que possuem situagdo de
vulnerabilidade economica e sao dependentes de fontes de biomassa (LAFONTAINE et al.,
2010).

Lafontaine et al. (2010) relata que em relagdo ao aumento da competitividade industrial,
a eficiéncia energética proporciona a reducao de custos de producao, reduz a pressao sobre os
or¢amentos familiares e diminui as despesas de energia do governo.

De acordo com a (EPE, 2023), o setor industrial consumiu 37,3% da geracdo de energia
elétrica no Brasil no ano de 2022, sendo o maior setor com maior demanda de energia elétrica.
O setor se manteve em primeiro lugar na questdao de consumo de energia elétrica ao longo dos
anos. Diante desses fatos, era esperado que houvesse a pratica da eficiéncia energética, porém
isso ndo ocorre na intensidade desejada (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2023).

Neste contexto, o presente trabalho visa contribuir estimular a aplica¢do da eficiéncia

energética na industria através de um roadmap no contexto das tecnologias habilitadoras.

1.1 OBJETIVO

Nessa secao serdo abordados o objetivo geral e os objetivos especificos do estudo.
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1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho ¢ demonstrar que a implementagao das tecnologias
habilitadoras da Industria 4.0 pode proporcionar melhorias significativas em termos de
eficiéncia energética na industria. Além disso, o presente estudo visa fornecer uma andlise
abrangente das estratégias, ferramentas e praticas disponiveis que podem ser adotadas para
alcancar esse objetivo, destacando os beneficios econdmicos, ambientais e operacionais que
podem ser obtidos através da integragao dessas tecnologias avangadas no contexto da gestao de

energia industrial.
1.1.2 Objetivos especificos

. Entender o conceito de algumas tecnologias habilitadoras, bem como suas
funcionalidades e beneficios;

. Comprovar a existéncia das tecnologias habilitadoras da industria 4.0 em
diferentes produtos através de analises de casos;

. Demonstrar através da realizacdo de um roadmap que utilizando as tecnologias

habilitadoras ¢ possivel obter eficiéncia energética na industria.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA

Yergin (2012) se refere a eficiéncia energética e conservacdo de energia como dois
termos intercambiaveis. Sola e Mota (2015) dizem que a literatura especializada apresenta o
conceito de eficiéncia energética de diversas maneiras, ocasionando até mesmo a associacao da
mesma com a conservagao de energia.

Croucher (2011) afirma que a conservagao de energia ¢ realizada a partir da redugdo de
energia consumida através dos bens e servicos que consomem eletricidade, como por exemplo,
retirar um aparelho eletronico da tomada quando o mesmo nao estiver em uso, ao invés de
deixa-lo em stand-by. Sola e Mota (2015) relata que a conservagdo de energia foca na redugao
das decisdes gerais envolvendo o produto, levando a redu¢do da quantidade necessaria de
energia.

De acordo com Schwarz (2018), a conservacdo de energia estd relacionada com a
redugdo no consumo de combustivel bem como na reducao da utilizacao de produtos e servigos
que consomem energia. Para Oikonomou et al., (2009), a conservagao de energia ¢ obtida pela
mudang¢a comportamental do consumidor. E de acordo com Marques, Haddad e Martins (2006),
a conservagdo de energia ¢ um conceito socioeconomico que se apoia em duas ferramentas:
mudanca de habito e eficiéncia energética.

Schwarz (2018) e Farias (2017) afirmam que enquanto a eficiéncia energética ¢ a
utilizagdo de menos energia para alcangar um nivel fixo de bens e servigos ou utilizar a mesma
quantidade de energia para a obtengdo de mais bens e servigos.

Croucher (2011) afirma que a efici€ncia energética € resultante da relag@o entre a energia
que foi consumida e a energia que foi demandada.

A eficiéncia energética possui uma grande importancia como um objetivo politico
porque esta relacionada a competitividade industrial, comercial e os beneficios da seguranca da
energia, além dos beneficios ambientais, bem como a reducdo da emissdo de CO;
(PATTERSON, 1996). E de acordo com Oikonomou et al. (2009), a eficiéncia energética ¢é
realizada através da reducdo do consumo total de energia por meio de uma tecnologia especifica
sem uma mudanga de comportamento relevante.

Desde o Protocolo de Quioto, a eficiéncia energética vem ganhando espago na agenda

politica dos paises mais desenvolvidos. Isso ocorre porque estd associada as politicas de
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mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL) e aos beneficios que a conservacao de energia
ocasiona para o consumo de energia e para o meio ambiente (ABREU, 2003).

De acordo com a International Energy Agency (IEA), entre os anos de 2000 e 2011, as
emissoes globais cresceram 44% (IEA, 2013).

Ainda de acordo com o /EA4, em 2020, as emissdes de didxido de carbono provenientes
da combustio de energia e processos industriais diminuiram mais de 5% devido a pandemia
Covid-19 (IEA, 2023). Apos a implementagdo das vacinas e estimulo econdmico, em 2021 as
emissoes recuperaram os niveis antes da pandemia com um aumento maior que 6%. E em 2022
houve um aumento de 0,9% ou 321 Mt, totalizando 36,8 Gt (IEA, 2023).

Sola e Mota (2015), que de modo geral, a eficiéncia energética possui beneficios
ambientais a partir da redu¢do da emissdo de CO2, bem como contribui com a diminui¢ao das
mudangas climaticas que ocorrem no planeta, sendo uma solugao para a diminui¢ao da poluigao

ambiental.

2.2 INDUSTRIA 4.0

Em abril de 2001 ocorreu a feira Industrial de Hannover, na Alemanha, onde o termo
Industria 4.0 apareceu pela primeira vez e desde entdo esse termo remete a produgdo do futuro
(ZUEHLKE, 2019; COELHO, 2016).

O termo Industria 4.0 (I4.0) estava relacionado com o projeto denominado Plataforma
Industria 4.0 (Plattform Industrie 4.0), cujo objetivo era desenvolver uma alta tecnologia que
proporcionasse aos sistemas automatizados a capacidade de comunica¢do e trocas de
informacdes e/ou dados entre maquinas e seres humanos, promovendo a otimizagao de todo o
processo de producdao (SACOMANO et al., 2018; ZUEHLKE, 2019).

Como qualquer outra revolucao industrial, a 14.0 ocasionou a evolugdo dos sistemas de
producdo, promovendo a mudanga da dimensdo do trabalho. Aires, Freire e Souza (2017) relata
que, consequentemente, ocorreu a mudanca do perfil exigido dos trabalhadores, passando do
trabalho manual para o intelectual. Devido a essas mudangas, durante as décadas de 1980 e
1990, diversas organizagdes constituiram Universidades Corporativas (UC) visando a estratégia
de capacitagao dos trabalhadores (MEISTER, 1999). Dezessete anos depois, (FREIRE et al.,
2016) corroboraram com (MEISTER, 1999) observando que o objetivo das UC eram de superar
as lacunas na formagdo académica, constituindo em suas estruturas organizacionais areas
especificas para cuidar da Educagdo Corporativa com a finalidade de garantir a formagao

continuada de sua forca de trabalho.
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Existem varias interpretagdes envolvendo a industria 4.0, Khan e Turowski (2016)
reconhecem esse fato e afirmam que a industria 4.0 ¢ uma revolugdo que ocorreu devido a
aplicacdo de tecnologias avancadas em nivel de producao para resultar em novos valores e
servigcos para os consumidores € as proprias organizagdes.

De acordo com Lima e Gomes (2020), na visao de alguns autores, a industria 4.0 engloba
um conjunto de diversas inovagdes especificas para o processo produtivo possuindo potencial
para gerar uma quarta revolugao industrial.

De acordo com Vieira et al. (2019), a quarta revolucdo ¢ um conjunto de elementos
tecnologicos que integrados se beneficiam da redugdo dos limites entre o mundo virtual e o
mundo fisico, possibilitando trabalhos colaborativos entre humanos e maquinas com a
utilizacdo de sistema de producdo cyber-fisicos (CPS) como um de seus componentes chaves.
Kang et al. (2016) afirmam que a industria 4.0 esta sendo impulsionada ndo somente pela

criacdo de fabricas inteligentes, mas também pelos seguintes fatores:

e Padronizagdo e arquitetura de referéncia;

e Gerenciamento de sistemas complexos;

e Aumento da infraestrutura de banda larga para a industria;
e Seguranca e prote¢ao;

e Organizacdo e design do trabalho;

e Treinamento e desenvolvimento profissional continuo;

e Regulamentacdo dos processos;

e Eficiéncias dos recursos.

De acordo com Lasi et al. (2014), a industria 4.0 ¢ um projeto do futuro com as seguintes

caracteristicas:

e Periodos de desenvolvimento curto: € necessario que o tempo de desenvolvimento e
inovagao sejam diminuidos;

e Individualizagdo: produtos produzidos de acordo com as condi¢des do mercado
definidas pelos consumidores;

e Flexibilidade: ¢ necessario ter maior flexibilidade no desenvolvimento dos produtos;

e Descentralizagdo: necessidade de procedimentos de tomada de decisdo mais ageis;
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e Eficiéncia dos recursos: sustentabilidade em foco nos contextos industriais com o

objetivo de combater a escassez e aumentar a eficiéncia econdmica e ecologica.

Hermann, Otto e Pentek (2015) afirmam que existem quatro principais conjuntos de
tecnologias na industria 4.0, sendo eles os sistemas ciber-fisicos (CPS), internet das coisas
({oT), Internet dos servicos (/oS) e fabrica inteligente. Lima ¢ Gomes (2020) diz que existem
outras tecnologias, como por exemplo, a comunica¢do maquina para maquina (Machine-to-
machine - M2M), big data e computagdo em nuvem, porém elas ndo devem ser consideradas
exclusivamente da Industria 4.0 pois foram certificadas pelas revolugdes industriais anteriores,

sendo assim consideradas tecnologias habilitadoras da industria 4.0.

2.2.1 Tecnologias habilitadoras

De acordo com DIISRTE (2012), uma tecnologia habilitadora possui o potencial de
causar uma transformacdo significativa na capacidade de um usudrio ou de uma cultura,
possibilitando a criagcdo de novos produtos, bem como servigos ou processos mais eficientes.

Existem varias interpretagdes envolvendo quais sdo as tecnologias habilitadoras da
industria 4.0. De acordo com Dalmarco et al. (2019), a industria 4.0 possui 9 tecnologias
habilitadoras, sendo elas: a simulagdo, big data, computacdo em nuvem, sistemas cyberfisicos
(Cyber-Physical System - CPS), seguranga cibernética (Cybersecurity), robdtica colaborativa,
realidade aumentada, manufatura aditiva e integragdo de sistemas.

Segundo o relatério do RiiBmann ef al. (2015), a industria 4.0 possui 9 tecnologias
habilitadoras, sendo elas: a internet industrial das coisas, computacdo em nuvem, big data, robds
autonomos, manufatura aditiva, simulacao digital, integracao de sistemas, realidade aumentada

e seguranga cibernética.

2.2.1.1 Internet das coisas

Em 1999, durante uma apresentacdo para executivos da empresa Procter & Glambe, o
pesquisador Keven Ashthon utilizou pela primeira vez o termo internet das coisas (/nternet of
things - IoT). O assunto que estava sendo debatido era realizar durante o processo de produgao,

a etiquetagem dos produtos através da radiofrequéncia (RFID) (LIRA, 2020).
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Diniz (2006) afirma que “A ideia por tras da Internet das coisas nasce de uma nova
dimensdo de conexao propiciada pela Internet — além de possibilitar a comunicagdo a qualquer
tempo e em qualquer lugar, agora também considera a comunicagdo de qualquer coisa.”

Ferreira, Martinho ¢ Domingos (2010) relatam que a internet das coisas ¢ a capacidade
dos sensores se conectarem aos objetos, tornando-se objetos inteligentes com a capacidade de
capturar informagdes de contexto e fornecer informagdes que possibilitam adaptagdes e
decisdes em tempo real, além de permitirem a execugdo de processos de negocio.

Para Misra et al. (2016), a internet das coisas € o conceito de diversos objetos
inteligentes capazes de interagirem entre si € cooperarem com outros objetos inteligentes
através de conexdes sem fio e com fio.

Ainda de acordo com MISRA et al. (2016), a internet das coisas ¢ basicamente a troca
de informagdes realizada de um dispositivo para outro, além da capacidade de analisar grande
volume de dados.

Younus (2021) afirma que “o principal objetivo da IoT ¢ diminuir a lacuna entre as
operacdes de negocios do mundo real e sua representacdo nos sistemas de informagdes”. Esse
fato permite que as tecnologias como RFID e redes de sensores sem fio coletem dados precisos.
Os dados coletados sao utilizados para criar representagdes em tempo real de negocios e dos

objetos associados dentro dos sistemas de informagoes.

2.2.1.2 Big data

De acordo com RiiBmann et al. (2015), o big data pode ser definido como uma
ferramenta utilizada para resolver problemas tradicionais na cadeia de valor através da
utilizacdo de recursos ja existentes, como uma industria com inten¢dao de abertura de novos
empreendimentos e de desenvolver sistemas de software com capacidade de manipular grandes
volumes de dados.

Para kang et al. (2016), o big data ¢ uma ferramenta capaz de utilizar os conjuntos de
dados que sdo inadequados de serem utilizados por métodos tradicionais devido a sua ampla
variedade, estrutura complexa e tamanho. Para a utilizacdo desses dados sdo necessarios
sistemas técnicos e especiais, bem como metodologias tais como analise, captura, busca,

compartilhamento, entre outros.
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De acordo com Dalmarco et al. (2019) e Serazetdinova et al. (2019), o big data
consegue interpretar, processar e analisar grandes quantidades de dados complexos
provenientes de diversos setores, com o objetivo de gerar informagdes cruciais.

Dalmarco et al. (2019) e Serazetdinova et al. (2019) também afirmam que o big data
consegue dar suporte na tomada de decisdes baseado em dados e otimizacao de operagdes.

Bahrin et al. (2016) relatam que o big data se refere a dados provenientes de diversas
fontes, que sdo analisados sistematicamente em tempo real, com o intuito de melhorar a
qualidade de producgao e as ferramentas, assim como os equipamentos através da manutencao

preditiva. Com isso, ocorre o aumento da tomada de decisdes e a flexibilidade na produgao.

2.2.1.3 Computagdo em nuvem

Gao e Zhao (2011) afirmam que atualmente as empresas dependem de analise de dados
em tempo real e de armazenamento de dados. A computacdo em nuvem auxilia no
armazenamento de grandes volumes de dados em tempo real provenientes de diferentes fontes
para fins de manufatura industrial.

De acordo com Dalmarco et al. (2019) e Serazetdinova et al. (2019), a computagdo em
nuvem pode ser definida sendo uma rede de sistemas hospedados em servidores da internet.
Dalmarco et al. (2019) e Serazetdinova et al. (2019) também afirmam que esse sistema
possibilita o armazenamento e compartilhamento de dados de um modo rapido e seguro, e seu
acesso pode ser realizado através de qualquer aparelho conectado a ele a qualquer instante.

A computagdo em nuvem desempenha um papel fundamental ao auxiliar os Sistemas
Computacionais (SCs) na automatizagdo e integracdo, proporcionando ainda facilidades no
gerenciamento e administracdo (ERBOZ, 2017). Através dela € possivel virtualizar recursos e
servicos, combinando sistemas baseados em cliente/servidor. Existem trés modelos de
computacdo em nuvem: Software como Servigo (SaasS), onde o acesso depende da compra do
cliente; Plataforma como Servigo (PaaS), onde os clientes podem acessar suas aplicagcdes na
nuvem como desenvolvedores de software e Infraestrutura como Servigo (IaaS) que oferece
atividades basicas, como capacidades de armazenamentos (ERBOZ, 2017).

Para Vaidyaa, Ambad e Bhosle (2018), a computacdo em nuvem auxilia a conexao e
compartilhamento de dispositivos de comunica¢do de uma empresa para outra. E de acordo com

Silva e Olave (2020), a computacdo em nuvem sdo “Servicos orientados a dados armazenados
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virtualmente em um unico lugar, melhorando a performance de processamento, custo, tempo e
eficiéncia nas comunicagoes”.

RiiBmann et al. (2015) afirmam que as empresas ja estdo utilizando a computagao em
nuvem, porém com a Industria 4.0, ocorrera a necessidade crescente de compartilhar dados
entre diferentes locais e empresas. RiiBmann et al. (2015) relatam que desse modo, a
computagdo em nuvem ira aumentar o seu desempenho alcangando tempos de reacao de apenas
alguns milissegundos e como resultado, dados e funcionalidades de maquinas serdo cada vez
mais implantados na nuvem, possibilitando mais servigos orientados por dados para sistemas

de producao.

2.2.1.4 Inteligéncia artificial

Coelho (2019) afirma que a Inteligéncia Artificial (IA) ¢ um dominio da ciéncia da
computacdo que visa desenvolver ferramentas capazes de replicar a inteligéncia humana,
abrangendo habilidades como raciocinio, percep¢ao, tomada de decisdes e resolucdo de
problemas. Coelho (2019) relata que o avango rapido da tecnologia da informagdo e da
computacdo impulsiona significativamente esse campo cientifico, possibilitando a rapida
integragdo de novos elementos a inteligéncia artificial. Para Schwab (2018), a inteligéncia
artificial proporciona maior eficiéncia, reduz custos e “computadoriza” empregos.

De acordo com Sacomano et al. (2018), a inteligéncia artificial possui o objetivo de
utilizar dispositivos ou métodos computacionais que possuam semelhanga ao raciocinio
humano, através de resolugdes de problemas com a maior eficiéncia possivel.

Segundo Teles (2017), uma das bases da Industria 4.0 € o conceito de IA através do uso
de robds que aprendem com as atividades realizadas. A utilizagdo da robotica oferta iniimeras
vantagens, como, por exemplo, tornar as fabricas mais produtivas e autdbnomas.

Para Santos (2018), a inteligéncia artificial possui aplicagdo nos mais diversos setores
da industria e dos servigos, por algoritmos de aprendizagem de mdaquinas que evoluem
rapidamente.

Ainda de acordo com Santos (2018), a IA quando integrada a outras tecnologias,
possuira o potencial de revolucionar o mundo dos negocios. Isso acontecera devido ao fato de
que essa integracdo permite combinar a inteligéncia humana e o discernimento humano com o
trabalho incessante das maquinas, no qual essa combinag@o remete a cenarios futuristas com

humanoides ocupando postos de trabalhos desempenhados por seres humanos.
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2.2.1.5 Manufatura digital

Para Porto et al. (2002), a melhoria do desempenho dos computadores proporciona as
empresas a possibilidade de testar sistemas de producao de alta complexidade antes mesmo de
serem implantados e através de simulacdo e modelagem as empresas podem otimizar seus
custos produtivos.

Segundo Carli e Delamaro (2000), a manufatura digital possui ligacdo com os objetivos
estratégicos da empresa e por meio de uma modelagem fundamentada em dados reais da
empresa ocorre a conexdao entre o design do produto e o planejamento dos processos de
manufatura.

Conforme a Siemens (2022), “a manufatura digital ¢ o uso de um sistema integrado,
baseado em computador, que consiste em simulacdo, visualizacdo 3D, andlises e ferramentas

de colaboragao para criar definigdes de processos de manufatura e produto simultaneamente”.

2.2.1.6 Machine-to-machine

Palattella et al. (2013) afirmam que Machine-to-machine (M2M) pode ser definida como
um conjunto de tecnologias que se comunicam e permitem a a¢do de um dispositivo por meio
de um comando de outro dispositivo.

Segundo Glitho (2011), M2M possui origem no Supervision Control And Data
Acquisition (SCADA) em meados dos anos 80. Com o tempo, novas tecnologias sugiram e
aprimoraram esse tipo de comunicacdo, evoluindo para interagdes sem fio e ampliando suas
aplicagdes em diversas areas (GLITHO, 2011).

Nos tltimos anos, a M2M mais utilizada ¢ composta por sensores e atuadores, além de
uma conexdo de dados (SALLES, 2022). A arquitetura do M2M abrange quatro elementos
fundamentais, sendo os requisitos necessarios para ocorrer a interacdo, classificados em

(SALLES, 2022):

e Fungdes de Medigdo de Dados: Envolve a coleta e interpretacdo de informagdes por
meio de sensores, gerando dados cruciais.
e Comunicagdes: Refere-se a troca eficiente e precisa de informagdes entre dispositivos,

facilitando a transmissao e recepc¢ao de dados.
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e Gerenciamento de Fungdes: Engloba o controle € a coordenagdo das operacdes entre os
dispositivos, assegurando a eficacia e a sincronizag¢ao adequada das agdes realizadas.

e Contexto: Estabelece o ambiente ou conjunto de circunstidncias em que as interagdes
entre os dispositivos ocorrem, oferecendo um entendimento mais amplo e adaptavel do
cendrio em que a tecnologia M2M ¢ aplicada. Esses elementos formam a base para a
implementagdo eficaz da interconexao M2M em diferentes contextos industriais e

tecnologicos.

2.2.1.7 RFID

De acordo com Nassar e Vieira (2014), o RFID (Radio Frequency Identification) surgiu
a partir da década de 1980 e opera como uma rede de identificagao por radio frequéncia, o seu
alcance dependendo do chip utilizado.

Bao e Gang (2006) afirmam que o RFID (identificacdo por radiofrequéncia) ¢ uma
tecnologia utilizada rastrear e identificar objetos, com aplicacdo em diversos setores, como por
exemplo, distribuicdo, varejo, armazenamento, entre outros.

De acordo com Duroc e Kaddour (2002), sua comunicacdo ocorre através de uma
etiqueta com chip RFID, a chamada Tag RFID, que envia sinais a um leitor especifico. A partir
disso, um software ¢ responsavel pela conversdo dos dados em informacdes significativas.

Para Nassar e Vieira (2014), o funcionamento de uma etiqueta RFID ocorre de dois
modos: o modo ativo € modo passivo. No modo ativo, uma tag ativa ¢ alimentada por uma
bateria e consegue enviar dados a um leitor de forma autonoma; seu tamanho € maior em relagao
a tag passiva. No modo passivo, a corrente ¢ fornecida pelo leitor, ndo possui bateria e o seu
alcance de leitura ¢ menor em relagdo a fag ativa.

De acordo com Fan et al. (2015), o RFID comegou a ser considerada um dos elementos
da IoT, com o objetivo de interconectar dispositivos em rede.

Ainda de acordo com Fan et al. (2015), a tecnologia de identifica¢do por radiofrequéncia
passou a ser vista com um dos elementos da /o7 com o propdsito de interconectar dispositivos
em rede. E Zhu, Mukhopadhyay e Kurata (2011) relatam que a conexao de objetos fisicos a

internet possibilita a execucdo de forma coordenada determinadas atividades.
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2.3 ROADMAP

O roadmap ¢ uma estratégia corporativa que fornece inumeros vantagens para as
organizagdes, sendo uma abordagem que antecipa o futuro e estabelece conexdes positivas em
relacdo a identificacdo de oportunidades para novos empreendimentos (KAPPEL, 2001).

De acordo com Lin (2019), o roadmap consiste em uma metodologia de planejamento
e gestdo tecnoldgica que teve origem nas praticas empresariais, consiste em uma estrutura que
facilita o aprimoramento de projetos, processos € produtos, promovendo uma colaboragdo
intensiva entre especialistas de diferentes areas em conjunto com seus stakeholders.

Kamtsiou et al. (2016) relata que o roadmap possibilita a formulacio de estratégias e
acdes direcionadas ao futuro desejado, com foco na antecipacdo de mudangas tecnologicas e
oportunidades emergentes de negocios. Serve como um guia que delineia a situagdo atual, as
metas futuras e qual caminho seguir para alcanga-las, além de promover clareza nos processos

e contribui para a compreensao dos participantes nos projetos empresariais.
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3 METODOLOGIA

De acordo com Rudio (1999 apud por HEERDT e LEONEL, 2007), “a pesquisa
cientifica se diferencia de qualquer outra modalidade de pesquisa devido as suas técnicas, seu
método, possuir foco na realidade empirica e pela forma de transmitir o conhecimento obtido™.

Yin (2001) afirma que o estudo de caso pode ser conduzido para um dos trés propositos:
explorar, descrever ou explanar. Rauen (2002) classifica o estudo de caso pode em: estudos de
casos historico-organizacionais, estudos de casos observacionais, historia de vida, estudo de
caso comunitario, estudos de casos situacionais, estudos de casos microetnograficos, estudo
comparativo de casos e multicasos.

A presente pesquisa utiliza a estratégia de estudo de caso, especificamente o multicasos
que sera discutido no capitulo 4 e esta dividida em 4 partes.

Para o estudo de caso foram selecionados 9 cases ¢ para essa selecao foi utilizado o pré-
requisito de que os cases apresentassem a ado¢do de uma tecnologia no ramo da industria. A
tecnologia e o ramo da industria dos casos nao se limitavam a uma tecnologia ou industria em
especifico, portanto, a sua seleg¢do se tornou mais ampla. Apos a selegdo dos casos foi observado
que as tecnologias adotadas se generalizavam em produtos fornecidos por empresas, portanto a
citacdo destes sera feita pelo termo produtos aplicados.

Foi realizada a andlise dos casos em que foi possivel a obtencdo dos beneficios e
resultados provenientes dos produtos aplicados. Com isso, foi realizado um levantamento
desses dados juntamente com a verificacao e levantamento das especificacdes de cada um dos
produtos aplicados que foram obtidas através dos sites dos fornecedores.

Com esse levantamento foi possivel realizar a correlacdo entre os beneficios
provenientes dos produtos aplicados e as tecnologias habilitadoras.

Por fim, com os dados da correlagdo, foi possivel a realizagao do roadmap da eficiéncia
energética na industria 4.0 no contexto das tecnologias habilitadoras.

As tecnologias habilitadoras descritas ao longo do presente estudo foram selecionadas
devido as suas relevancias na Industria 4.0 e principalmente devido ao fato de que nas analises
de cada caso foi notado que essas tecnologias habilitadoras estavam inseridas nos produtos
utilizados dos casos. Cabe ressaltar que existem mais tecnologias habilitadoras na Industria 4.0
e que a falta de citagdo das mesmas no presente trabalho ndo demonstra a falta de relevancia

delas na Industria 4.0.
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4 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso possui a finalidade de demonstrar como as tecnologias habilitadoras
podem contribuir com a eficiéncia energética. Esse capitulo ¢ divido em 3 partes, sendo que na
primeira parte ¢ feita a contextualizacdo dos 9 casos através da apresentagdo das empresas
clientes, as empresas fornecedoras dos produtos aplicados, os produtos aplicados e os beneficios
provenientes destes. Vale ressaltar que os casos nao se limitam a casos provenientes de empresas
oferecedoras de produtos aplicados, houve também a selecdo de duas teses, porém ambas
possuiam focos diferentes do presente trabalho.

Na segunda parte ¢ feita uma andlise de cada caso. Essa andlise foi realizada levando
em consideracao diversos fatores, sendo eles os dados fornecidos pelos cases, as especificagdes
dos produtos aplicados, os beneficios e resultados provenientes da utilizacdo destes. Ao
observar os beneficios dos produtos utilizados foi possivel identificar similaridades destes com
as caracteristicas das tecnologias habilitadoras.

Devido as similaridades constatadas, na terceira parte foi realizada uma correlacao entre
os dados resultantes da analise com as caracteristicas das tecnologias habilitadoras.
Consequentemente, ao realizar essa correlagdo foi possivel identificar quais tecnologias
habilitadoras estavam inseridas nos produtos aplicados de cada caso. Portanto, a terceira parte
¢ subdividida em duas partes, na primeira parte encontra-se a correlagao realizada e na segunda

parte encontra-se a identifica¢do das tecnologias habilitadoras inseridas nos casos.

4.1 CONTEXTUALIZACAO DOS CASOS

Nesta secdo, ocorre a contextualizacdao dos 9 casos selecionados para as analises.

4.1.1 Caso 1

A Friato foi fundada em 1993 e ndo possuia nenhum tipo de automacgdo, contando
somente com termOmetros de mercurio instalados em todas as salas do frigorifico. O controle
da temperatura era feito através de um operador que tinha que se deslocar de ambiente a
ambiente e verifica-las, além de ser necessario se deslocar até o painel elétrico para ligar ou
desligar a ventilag@o e subir até o forro do frigorifico para abrir ou fechar a valvula de liquido,

equipamento que permite a passagem de amoOnia no sistema de modo a refrigerar mais o
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ambiente. Devido a esse fato, a temperatura oscilava muito, atingindo valores diferentes
daqueles considerados aceitaveis pelo Ministério do Trabalho (ELIPSE SOFTWARE, 2023).

Para solucionar esse problema, a empresa adotou o Software Elipse E3, fornecida pela
empresa Elipse Software, como plataforma de supervisao e controle. Houve também a
participagdo da empresa Império Automagdo na instalacdo e customizacdo da aplicacdo do
software neste projeto.

A plataforma comegou a ser utilizada em 2015 e possibilitou 0 monitoramento das
temperaturas e a execugdo de comandos sobre os equipamentos que integram o sistema de
refrigeracdo do frigorifico remotamente. Com isso, ndo foi mais necessario o deslocamento dos
operadores, pois estes podem acessar a plataforma de um unico computador localizado na sala

de maquinas (ELIPSE SOFTWARE, 2015).

4.1.2 Caso2

A Carbonifera do Cambui ¢ uma empresa que se dedica a extra¢do e venda de carvao
mineral no interior do Parand. As operacdes em uma mina envolvem diversas etapas que
consomem grandes quantidades de energia elétrica, como a moagem do mineral, sua secagem
e transporte. O carvao mineral desempenha um papel fundamental na industria, sendo utilizado
principalmente como fonte de energia (CUBI ENERGIA, 2022).

A empresa enfrentava o desafio de aumentar sua eficiéncia sem prejudicar a produgao.
Para superar esse obstaculo, a empresa decidiu colaborar com cinco startups para criar um
projeto piloto, sendo a CUBi1 uma delas. A solugdo proposta pela CUBI foi a Plataforma de
monitoramento inteligente para Gestao de Energia.

O processo de implementacdo teve uma duracdo de aproximadamente 33 dias,
comecando com uma andlise inicial e modelagem detalhada dos processos industriais. O
objetivo era entender cada etapa da industria a fundo, identificando a melhor maneira pela qual
a plataforma de gestdo energética da CUBI poderia contribuir para o projeto.

Durante esse periodo, houve uma troca de informagdes detalhada, desde a extragdao do
carvao at¢é o momento da expedicdo do produto final. Em colaboracdo com a equipe de
manutengdo da Carbonifera, foram identificados os pontos cruciais para medicdo e
monitoramento. Também foi determinado qual seria o formato mais adequado para visualizagao
e acompanhamento desses dados, garantindo assim uma integracdo eficaz da solug¢do na

operacao da empresa (CUBI ENERGIA, 2022).
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O monitoramento de energia ¢ realizado por medidores inteligentes instalados
previamente na entrada de energia, setores produtivos ou até mesmo em maquinas chave do
processo. As informagdes coletadas sdo transmitidas diretamente para a plataforma da CUB,
onde ficam acessiveis em tempo real na web. O monitoramento de energia também ¢ capaz de

encontrar oportunidades de economia da maneira automatizada (CUBI ENERGIA, 2023).

4.1.3 Caso3

A WEG foi fundada em 1961 e ¢ uma empresa global de equipamentos eletroeletronicos,
que se destaca em inovacdo pelo desenvolvimento constante de solu¢des para atender as
grandes tendéncias voltadas a mobilidade elétrica, eficiéncia energética e energias renovaveis
e mobilidade (WEG, 2023).

Esse caso apresenta o monitoramento da condicdo de operacdo dos conjuntos de
acionamento de um motor WEG e um redutor n® 900106501 do Metalurgico III localizado em
Guaramirim e os produtos aplicados foram os sensores WEGscan100, o WEG Motion Fleet
Management (MFM) e o App WEG Digital Notify (WEG, 2023).

Os sensores realizam a medi¢ao da vibragdo e temperaturas, enviando os dados para o
MFM, possui também a fungdo de configurar diversos alarmes, como os de dados globais e
alarmes de bandas de frequéncias especifica de falhas de bandas de velocidade, isso possibilita
a deteccao de anomalias (WEG, 2023a).

O MFM ¢ utilizado para monitorar e elevar a disponibilidade da frota de acionamento
industrial e sua tecnologia ¢ baseada na tecnologia computagdo em nuvem. Através de sua
utilizagdo ¢ possivel conhecer o estado operacional dos equipamentos, esse fato possibilita o
estabelecimento de planos de manutencao preditiva (WEG, 2023Db).

O App WEG Digital Notify realiza a gestdo de ativos industriais através de smartphone

ou dispositivos que interagem com o mesmo enviando alertas (WEG, 2023).

4.1.4 Caso 4

O estudo de caso foi realizado em uma empresa multinacional em Sao Paulo, ela atua
no setor automotivo sendo responsavel pela manufatura e montagem de motores. Foi adotado

o modelo de Product Service System (PSS) através de ferramentas de corte apoiado por
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tecnologias de Industria 4.0 (I4.0) no processo de usinagem de componentes de motor Diesel

junto da aquisi¢ao de novos maquinas e equipamentos (LANZILOTTI, 2022).

4.1.5 Caso5

A empresa Aperam BioEnergia foi fundada no Vale do Jequitinhonha na década de 70 ¢
produz carvao vegetal via carboniza¢do da madeira oriunda de florestas renovaveis de eucalipto
em Minas Gerais. A producdo desse carvado libera muitos gases poluentes, entdo a empresa
decidiu adquirir o Elipse E3 nas suas seis UPERs (Unidades de Produgdo de Energia
Renovavel) (ELIPSE SOFTWARE, 2023).

4.1.6 Caso 6

A Samarco ¢ uma empresa que atua no segmento de mineracdo, € em busca de tornar
seus processos mais sustentaveis contratou o SCADA EA da empresa Energia Automagdo para
o monitoramento de seus 15 religadores. A Energia Automacao ¢ uma empresa que fornece
solugoes inteligentes e 0 SCADA EA ¢ uma aplicagdo construida sobre as plataformas da Elipse

Software (ENERGIA AUTOMACAO, 2023).

4.1.7 Caso7

Aplicacdo do ecossistema FIWARE no dmbito PURA-SP existente na Universidade de
Sdo Paulo. A arquitetura utilizada no segmento de tratamento e distribui¢do de 4gua ¢ composta

por 5 camadas, nesse caso foi proposta uma nova arquitetura possuindo 3 camadas com a

utilizacdo das tecnologias habilitadoras (AZEVEDO, 2017).

4.1.8 Caso 8

Estudo de caso com dados coletados em documentos concedidos pela empresa e
entrevista com dois membros da equipe que desenvolveu a plataforma AGILEAN.

O estudo de caso foi realizado em uma empresa de consultoria de Fortaleza, que tem
desenvolvido e aplicado solu¢des melhoradas por TICs a industria da construgdo, bem como a

aplicagdo dos principios Lean (CARNEIRO; CARNEIRO; CANDIDO, 2019).
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A Agilean ¢ uma empresa que fornece a plataforma de Gestdo Integrada Lean com
integracdes via APIs ou transferéncia de arquivo com os principais ERPs e ferramentas voltadas
para a industria da construgao civil, atuando para aumentar a produtividade no canteiro de obras
e garantir automagao dos processos de gestdo da sua obra e suas solugdes. A plataforma Agilean
¢ composta por software, aplicativo e hardware e apresenta 6 funcionalidades, sendo elas a
Agilean Andon, folha de pagamento, localizagdo dos funcionarios, medi¢ao de obra, qualidade

e dashboard de resultados (AGILEAN, 2023).

4.1.9 Caso9

A Docol foi fundada em 1956 em Jaragua do Sul, sendo a maior exportadora de metais
sanitarios da América Latina. Com o intuito de alcancar eficiéncia econdmica e sustentabilidade
simultaneamente, contratou os produtos WEG Energy Management e a plataforma loT

WEGnology da WEG digital (DOCOL, 2023).

4.2 MINERACAO DE DADOS

Nessa se¢do ocorre a mineragao dos dados obtidos dos 9 casos, onde serdo abordados
os dados obtidos envolvendo os beneficios e resultados que os produtos aplicados
proporcionaram em cada um dos casos juntamente com suas as especificagdes que foram
obtidos através de andlises das especificagdes dos produtos. Essa analise foi realizada levando
em consideracdo as informacdes que os fornecedores dos produtos aplicados fornecem sobre

seus produtos em seus sites.

4.2.1 Caso1

O Quadro 1 apresenta os dados obtidos através da mineragao do caso 1, sendo eles os
beneficios e resultados que o produto obtido proporcionou. Também apresenta a especificacao

do produto aplicado proveniente do site do fornecedor.
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Quadro 1 — Dados obtidos do caso 1

Beneficios e resultados do produto aplicado

Computador com o software Elipse E3 e um CLP interligados por um switch.

As leituras das temperaturas sdo feitas por indicadores em rede Modbus e enviadas para o CLP que exerce

comando sobre as valvulas e motores dos evaporadores.

As temperaturas de todos os ambientes podem ser controladas remotamente.

O monitoramento das temperaturas ¢ realizado de forma macro e micro.

Os alarmes e alarmes assinalados pelo sistema podem ser monitorados.

Os status dos ventiladores podem ser monitorados por uma escala de cores, onde verde significa controle
automatico, laranja significa manual e vermelho significa com defeito. Esse monitoramento ¢ mostrado através

de uma animagéo.

As valvulas de liquido podem ser controladas, com a possibilidade de alterar a temperatura do ambiente para

que se aproxime do setpoint, atuando sobre o ventilador ¢ as valvulas.

Possui a fungdo de gerar planilhas de acordo com o intervalo de tempo desejado. Essa fungdo também possui a
capacidade de registrar todas as a¢des atuais ou antigas que foram realizadas sobre o sistema de refrigerag@o da

planta.

Possui a fungo de gerar relatdrios, historicos e tabelas com a possibilidade de comparagao através de graficos

das temperaturas assinaladas junto aos grupos de evaporadores das salas.

Todos os historicos e eventos podem ser visualizados e controlados com a fungdo de filtrar o periodo desejado,

além da fung@o de impressdo e envio por e-mail destas informagdes através de planilhas no formato pdf.

Visualizacao de relatorios.

Visualiza¢do do monitoramento das temperaturas de todos os ambientes.

Controle remoto das temperaturas de todos os ambientes.

Computador com software Elipse E3 e um CLP interligados por um switch.

Comunicac¢éo entre o CLP ¢ os indicadores.

Visualiza¢do das variagdes das temperaturas assinaladas junto aos evaporadores de cada uma das salas via

relatdrio, os quais também podem ser impressos e exportados em pdf.

O CLP exerce comando sobre as valvulas e motores dos evaporadores.

O CLP recebe as leituras das temperaturas feita por indicadores de cinco ambientes.

Possibilidade de impressdo das planilhas em pdf'e de sua exportacdo podendo ser utilizadas para analises das

auditorias.

Fonte: Elaborada pela autora
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4.2.2 Caso 2

O Quadro 2 apresenta os dados obtidos através da mineragdo do caso 2, sendo eles os
beneficios e resultados que o produto obtido proporcionou. Também apresenta a especificacao

do produto aplicado proveniente do site do fornecedor.

Quadro 2 — Dados obtidos do caso 2

Beneficios e resultados do produto aplicado

As préticas de eficiéncia energética geraram uma economia de 48% de potencial.
Analisa a relacdo entre o consumo de energia elétrica e seu efeito na producdo da Carbonifera,
gerando informagdes detalhadas sobre esse contexto.
Possibilidade de 9 alertas automaticos visando informar sempre que algum processo sair das
condig¢des planejadas.
Varias oportunidades de economia e eficiéncia energética.
As medicdes envolvendo os dados de energia e produgdo sdo monitoradas pelos medidores
inteligentes que foram instalados.
Comunicac¢io entre os medidores inteligentes e a plataforma para a transmissdo dos dados.
Instalacdo de medidores inteligentes para realizar medi¢des dos dados de energia e producio.
O consumo de energia pode ser visualizado em tempo real.
Visualiza¢do de dados do consumo de energia elétrica e producdo em tempo real.
Comunicacgdo entre os medidores inteligentes e a plataforma da CUBI para a transmissdo dos dados
coletados.
Com os dados recebidos dos medidores inteligentes, o sistema da CUBI pode correlacionar e gerar
informagoes contextuais do que estava sendo consumido de energia elétrica e de como impactava a
sua produg@o.

Fonte: Elaborada pela autora

4.2.3 Caso3

O Quadro 3 apresenta os dados obtidos através da minerag¢do do caso 3, sendo eles os
beneficios e resultados que o produto obtido proporcionou. Também apresenta a especificacao

do produto aplicado proveniente do site do fornecedor.
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Quadro 3 — Dados obtidos do caso 3

Beneficios e resultados do produto aplicado

Ocorre a medicdo de vibragdo dos componentes e mancais do sistema de acionamento e das temperaturas através
do WEGscanl00. Os dados coletados sao enviados para o WEG Motion Fleet Management.

Possui a funcdo de configurar alarmes de bandas de frequéncias especificas de falhas de bandas de velocidade,
aceleracdo e envelope, além de configurar alarmes de dados globais. As notificagdes de nivel alerta e critico sao
realizadas automaticamente via e-mail.

Possui 0 monitoramento da frota de acionamento industrial que ocasiona no aumento de sua disponibilidade.

Funcdo de monitoramento e acompanhamento dos ativos, essa funcdo pode ser acessada a qualquer momento e de
qualquer local.

Possibilita a visualizagdo do estado operacional e do monitoramento do redutor e do motor.

Planejamento de manutenc¢ao preditiva em fung@o da condigdo operacional da frota. Com isso, o nimero de paradas
ndo planejadas € reduzido.

Através de um smartphone ou dispositivos que interagem com o mesmo, € possivel realizar a gestdo de ativos,
além da possibilidade de alterar seus status.

Possui a tecnologia que detecta antecipadamente as falhas no ativo monitorado através das medi¢des dos sensores
e algoritmos avangados. Possibilitando a detec¢do de anomalias que envolve falha no rolamento e desgastes de
engrenagem.

Os dados coletados sdo utilizados para encontrar formas para melhorar os procedimentos, ¢ com isso ¢
proporcionado um melhor atendimento.

Os sensores detectaram mudangas no comportamento do redutor, enviando alarmes para notificar esse erro através
do App WEG Digital Notify. Entdo, foram feitas andlises dos dados coletados através das ferramentas
proporcionadas pelo Motion Fleet Management e foi concluido que existia anomalias envolvendo o funcionamento
do redutor. Devido a essa descoberta, foi possivel realizar manutengdes para corrigi-la, evitando assim que a falha
evoluisse e causasse prejuizos elevados.

Os ativos podem ser visualizados através de mapas geograficos, navegacdo em multiplos niveis e em arvore de
ativos. O espectro de acelerag¢do do eixo de entrada do redutor também pode ser visualizado.

Possui diversas formas para a realizagdo de diagnostico, os sinais de vibragdo podem ser analisados através do
dominio do tempo e em modo espectral. Possui também a fungdo CMMS (computerized maintenance management
system) que possibilita a criagdo e gestdo das ordens relacionadas a recursos de execu¢do, planejamento e
manutengao.

Possui a fungdo de grafico 3D, onde é possivel realizar a comparagdo do aumento das frequéncias ao longo do
tempo.

Os dados sdo processados na borda (edge) e na nuvem (cloud) proporcionando a realizagdo de diagnésticos
avancados.

Comunicagdo entre 0 WEGscanl00 ¢ o WEG Motion Fleet Management para a transmissdo dos dados obtidos.

A WEG Motion Fleet Management possui Modulos Exchange para integracdo (via REST API) de dados com outras
plataformas e solugdes.

Comunicagdo entre o WEG Motion Fleet Management ¢ o APP WEG Digital Notify para a transmissdo das
notificagdes.

Visualizagdo do monitoramento das engrenagens do redutor e visualizacdo do monitoramento para elevar a
disponibilidade da frota de acionamento industrial.

Relatorios de operacdo dos equipamentos, dos ativos e planta sob demanda e de modo periddico sao feitas por meio
da coleta periddica dos dados e um processamento avangado deles, tanto na borda (edge) como na nuvem (cloud),
assim efetuando relatdrios de operacdo dos equipamentos, ativos e planta sob demanda e de modo periddico.

Fonte: Elaborada pela autora

4.2.4 Caso4

O Quadro 4 apresenta os dados obtidos através da minerag¢do do caso 4, sendo eles os
beneficios e resultados que o produto obtido proporcionou. Também apresenta a especificagdo

do produto aplicado proveniente do site do fornecedor.
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Quadro 4 — Dados obtidos do caso 4

Beneficios e resultados do produto aplicado
A instalag@o de chip com RFID em ferramentas possibilitou o armazenamento e facil acesso a
informagoes de preset, vida util e identificacdo da ferramenta.
Os dados que estdo armazenados no chip sdo enviados automaticamente para a maquina sem a
necessidade de intervencao do operador.
Quando ocorre o término da vida 1til da ferramenta de corte, a maquina para automaticamente,
com isso ocorre a reducdo de problemas de qualidade do produto e quebras de ferramentas.
Ocorre o gerenciamento de 70% dos itens.
Capacidade de alocar mais de 600 itens como laminas, machos, insertos e brocas.
Possui alta capacidade de armazenamento, gerenciamento de dados e as ordens de compras sido
emitidas automaticamente.
Houve a redugio de R$ 6.030.400,00 de custo operacional por ano ou R$ 502.533,33 por més
Foi realizada a implantagdo da reciclagem de metal duro quando o final de vida era atingido,
gerando uma receita extra.
Ocasionou a redug@o de extragdo de matéria-prima virgem, além de promover a conservacdo do
sistema.
Ocorreu a redugdo em diversos aspectos, como no tempo de reposi¢do de estoque, custo de
inventario e risco de parada de producéo ocasionados pela falta de ferramenta.
Foram reciclados 602 kg de metal duro por ano, o que ocasionou a redugdo de extracdo do
Tungténio e Cobalto, ambos considerados materiais de metal escassos na natureza.
Levando em considerac@o a requisi¢do de ferramentas, o processo tornou-se mais pratico, pois
elas serdo registradas eletronicamente no sistema, entdo ele emite a nota fiscal, ¢ por fim, o envia
automaticamente ao cliente para que realize o acerto de contas semanalmente com o fornecedor.
Foi estabelecida uma quantidade minima de ferramentas em estoque para cada item, para evitar
que acontega a falta de ferramentas. Quando essa quantidade minima ¢ atingida, o sistema gera
¢ envia um pedido de compras para a fabrica fornecedora de forma automatica.
Comunicacao realizada entre o chip de RFID e as maquinas.
Comunicacao realizada entre as maquinas e as ferramentas.
Visualizacao dos dados armazenados no chip de RFID.
Fonte: Elaborada pela autora

4.2.5 Caso5

O Quadro 5 apresenta os dados obtidos através da mineragao do caso 5, sendo eles os
beneficios e resultados que o produto obtido proporcionou. Também apresenta a especificagdo

do produto aplicado proveniente do site do fornecedor.
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Quadro 5 — Dados obtidos do caso 5

Beneficios e resultados do produto aplicado

Ocorre 0 monitoramento ¢ visualizagdo de todas as temperaturas de resfriamento e carbonizagfo.

As oscilagdes das temperaturas podem ser acompanhadas através de graficos.

Possui o pacote tecnologico em todas as suas plantas, incluindo queimadores responsaveis por
incinerar os gases de carbonizacdo. Isso resulta na redugdo das emissdes desses gases, promovendo a
sustentabilidade.

Ocorre a exibi¢do de diversos fatores, sendo eles, o momento ideal para que ocorra a descarga através
do acompanhamento da curva de resfriamento, o percentual relativo ao indice O.E.E. de performance
dos fornos e dos tempos de carbonizacao e os alarmes.

Possui a fungdo de executar comandos sobre as valvulas e vedagdes, proporcionando em um melhor
controle das oscilagdes das temperaturas conforme a necessidade.

Ocorre maior controle da eficiéncia nos processos de resfriamento e carbonizacdo, resultando em
maior rendimento e qualidade da produgio.

A producdo apresentou rendimentos gravimétricos na faixa de 38% a 39%.

Promoveu a padronizagdo dos procedimentos de carbonizagao.

Aprimoramento da gestdo de riscos.

Diminui¢@o dos gastos relacionados 8 manuten¢do dos dutos, queimadores e fornos.

Diminuicdo das emissdes de gases quando comparada as usinas que ndo possuem um software para
controle de temperatura.

Diminuiggo de ocorréncias de fogo ou incéndio, resultando em um ambiente mais seguro.
Transferéncia de trabalhadores capacitados para monitorar e controlar todas as operagdes por meio do
software Elipse na sala de controle.

Permite a visualiza¢do da quantidade de fornos que estdo resfriando e carbonizando.

Conex3do realizada entre o dispositivo de medicdo de temperatura ¢ o Elipse E3.

Conex3ao realizada entre o Elipse E3 com as vedagdes e valvulas.

Possui recurso que proporciona a criagdo de objetos graficos para serem utilizados em telas e consoles
de operagdo.

Possui o recurso de criagdo de qualquer tipo de interface de operacdo e visualizagdo, esse recurso conta
com uma qualidade grafica vetorial superior.

Dados do monitoramento de todas as temperaturas de resfriamento e carbonizagio.

Comunicagdo realizada entre o CLP ¢ os indicadores para a medi¢do das temperaturas.

Comunicagdo entre 0 CLP e um computador com o Elipse E3 interligados por um switch.

Sistema de alarmes e eventos.

Dados de monitoramento das temperaturas, alarmes e o percentual relativo ao indice O.E.E de
performance dos fornos e os tempos de carbonizagao.
Fonte: Elaborada pela autora

4.2.6 Caso 6

O Quadro 6 apresenta os dados obtidos através da mineragdo do caso 6, sendo eles os
beneficios e resultados que o produto obtido proporcionou. Também apresenta a especificagdo

do produto aplicado proveniente do site do fornecedor.
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Quadro 6 — Dados obtidos do caso 6

Beneficios e resultados do produto aplicado

Ocorre o monitoramento remoto de 15 religadores em tempo real.
A rede de distribui¢do de energia é controlada remotamente ¢ de forma mais macro.
A condicdo das baterias de cada religador e seus dados (aberto ou fechado) ¢ disponibilizada pelo
software através de um sistema de alarmes. Portanto, se ocorrer de um religador falhar, esse
problema ¢ sinalizado ¢ comunicado através de suas telas.

Ocorre 0 monitoramento das correntes, fatores de poténcia tensdes e poténcias.
Os religadores podem ser controlados na central de monitoramento, proporcionando maior
seguranca aos técnicos, pois ndo t€ém mais a necessidade de atuarem em zonas de dificil acesso.
Acompanhamento dos religadores por meio de relatorios diarios, permitindo a visualizacdo em
tempo real de todas as atividades realizadas pelos operadores em cada religador.
Acompanhamento dos religadores por meio de registros historicos, permitindo o acompanhamento
dos alarmes, status (aberto ou fechado) e estado das baterias dos religadores em qualquer intervalo
de tempo desejado.

O controle e resolucdo de falhas envolvendo os religadores foi agilizado em 96%.
Proporcionou aos operadores uma tomada de decisdes mais assertivas e coordenadas.
Aumento da eficiéncia e confianca na rede de distribui¢do de energia.
Dados relativos das correntes, poténcias, tensdes e fatores de poténcia.
Visualiza¢do do monitoramento das correntes, poténcias, fatores de poténcia e tensoes.
Visualizagao do monitoramento remoto dos religadores via relatérios de atividades diarias e via
histdricos.

Visualizacdo do sistema de alarmes e o software relata a condigdo das baterias de cada religador e
seus dados.

Comunicagéo entre o CLP e os indicadores para medigdo da temperatura.
Comunicagdo entre 0 CLP e um computador com o Elipse E3 interligados por um switch.
Fonte: Elaborada pela autora

4.2.7 Caso7

O Quadro 7 apresenta os dados obtidos através da mineragao do caso 7, sendo eles os
beneficios e resultados que o produto obtido proporcionou. Também apresenta a especificagdo

do produto aplicado proveniente do site do fornecedor.
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Quadro 7 — Dados obtidos do caso 7

Beneficios e resultados do produto aplicado

Os dados envolvendo os historicos dos sensores possuem armazenamento na nuvem e esses dados podem
ser combinados ou comparados com outras bases para orientar decisdes estratégicas.
As leituras dos medidores de dgua foram melhoradas.
Capacidade de simulagdo comportamental sem afetar o ambiente real ¢ os produtos.
Ocorreu a automatizagdo de toda a tomada de decisdes.
Proporcionou a integracdo de intimeros fabricantes e componentes sem a necessidade de que estejam
relacionados a d4gua como por exemplo, a industria € o governo.
Os dados dos historicos sdo utilizados na prevengdo de necessidades para satisfazer as necessidades da
demanda.
Gerenciamento e controle da planta em qualquer lugar por meio de processos automatizados.
Por meio da dashboards € possivel aumentar a visibilidade das instalagdes, resultando no aprimoramento do
desempenho e da andlise de dados.
Em relag@o aos eventos climaticos, possibilitou a utilizagdo de dados sobre eles para prevenir as mudangas
na disponibilidade ou necessidades de recursos.
Automatizagdo de toda tomada de decisdo na planta de tratamento de agua.
Possibilitou a identificagdo de perdas e qualidade da 4gua.
Utilizagao de dados para promover melhorias nos procedimentos e proporcionar um melhor atendimento
a0s usuarios.
Visualizag¢do de dados em tempo real sobre os eventos climaticos.
Visualiza¢do do acompanhamento online de todo o consumo e demais informagdes que forem necessarias.
A partir de um local remoto, é possivel gerenciar a planta e ter o controle e uso definido por processos
automatizados.
Armazenamento na nuvem de dados do historico dos sensores.
Utilizac¢ao dos dados para encontrar formas de melhorar os procedimentos visando um melhor atendimento
aos cidadios.
Visualiza¢@o do consumo online através da dashboard.
A comunicacdo realizada entre os equipamentos [oT e os sensores sdo registradas na dashboard para o
acompanhamento online de todo o consumo e outras informagdes que forem necessarias.

Fonte: Elaborada pela autora

4.2.8 Caso 8

O Quadro 8 apresenta os dados obtidos através da minerag¢do do caso 8, sendo eles os
beneficios e resultados que o produto obtido proporcionou. Também apresenta a especificacao

do produto aplicado proveniente do site do fornecedor.
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Quadro 8 — Dados obtidos do caso 8

Beneficios e resultados do produto aplicado

Notificar os gestores sobre as obras através de status dos servigos (iminéncia de parada, parada e em execugio).

Com a implementacdo da tecnologia RFID foi obtido o controle e monitoramento dos trabalhos realizados. A
tecnologia RFID ¢ implantada no cartdo de identificacdo de cada operario, isso possibilita a identificacdo de cada
funcionario, também permite registrar os tempos de paralizacao.

Proporcionou a gestao de paralizagdes.

Os status dos servigos (iminéncia de parada, em execugdo e parada) podem ser visualizado.

Avaliagao da eficiéncia dos colaboradores com base na analise dos periodos de inatividade.

Os resultados sdo apresentados em tempo real na forma de dashboards interativos.

Proporcionou a verificagao de qualidade dos servicos e a conexao entre folha de pagamento.

Possui a fungo de envio de alertas via SMS para os celulares cadastrados no sistema.

Conexao entre a folha de pagamento ¢ verificagdo de qualidade dos servigos.

Através de uma dashboard € apresentado os indicadores relacionados a eficiéncia do sistema produtivo gerados pelo
fluxo de valor monitorado.

Visualizacdo do fluxo de valor monitorado.

Conexao entre folha de pagamento e verificacdo de qualidade dos servigos.

Com todo o fluxo de valor monitorado ¢ possivel gerar indicadores relacionados a eficiéncia do sistema produtivo
que sdo apresentados em um dashboard.

Fonte: Elaborada pela autora

4.2.9 Caso9

O Quadro 9 apresenta os dados obtidos através da minerag¢do do caso 9, sendo eles os
beneficios e resultados que o produto obtido proporcionou. Também apresenta a especificacao

do produto aplicado proveniente do site do fornecedor.
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Quadro 9 — Dados obtidos do caso 9

Beneficios e resultados do produto fornecido aplicado

Visualiza¢@o online do monitoramento de grandezas elétricas.

Visualizagdo de informagdes assertivas para o planejamento de manutencdo preditiva.

Distribuic¢do dos gastos de recursos de acordo com cada setor de despesa.

Assisténcia no processo de decisdo para viabiliza¢do de projetos voltados para a eficiéncia energética.

Estimula o uso sustentavel e consciente de recursos.

Realiza assisténcia na implementag@o de planos que visem redugdo de despesas e programas de gestdo de energia.

Possui compatibilidade com diferentes sistemas e plataformas.

Possui a funcdo “drag and drop”, ela acelera e facilita o desenvolvimento de solugdes de /o7, além de agilizar as
adaptacdes e ajustes.

As dashboards sdo customizaveis.

Possui modelagem estatistica, simulacdo numérica, machine learning por meio da aplicagdo de Jupter Notebooks,
transformacao e tratamento de dados.

Geracao de relatorios que detalham a distribui¢do dos custos de consumo.

Possui os Mddulos Specialist que possuem Inteligéncia artificial e Analytics para a realizacdo de diagnostico
auténomos de falhas.

Dados de emissdao de carbono equivalente (CO2e) para visualizagdo em perfil da medicdo completa da planta,
utilizando dados consolidados de energia elétrica (consumo ativo) para a conversdo, nessa funcionalidade tem as
seguintes fungdes: consumo total em kWh, emissdo total de CO2e¢ (carbono equivalente), tendéncia das emissdes em
relagdo ao periodo anterior, conversdo de CO2e para carbono sequestrado por arvores cultivadas por 10 anos,
conversdo de CO2e¢ para emissdes de veiculos de passageiros movidos a gasolina por um ano, grafico de pizza com
o percentual de cada unidade de consumo, grafico de barras com o montante em kWh de CO2e de cada unidade de
consumo ¢ Heatmap das emissoes totais.

Dados coletados através de dispositivos de medigdo de energia e utilidades sdo transformados em informagdes para
gestdo e monitoramento do uso desses recursos.

Ocorre a coleta de dados provenientes de dispositivos de medic¢do de utilidades e energia.

Possibilidade de visualizagdo dos consumos de utilidades.

Monitoramento da emissdo de carbono equivalente (CO2e) para visualizacdo em perfil da medicdo completa da
planta, utilizando dados consolidados de energia elétrica (consumo ativo) para a conversao, nessa funcionalidade
tem as seguintes fungdes: consumo total em kWh, emissdo total de CO2e (carbono equivalente), tendéncia das
emissdes em relacgdo ao periodo anterior, conversdo de CO2e para carbono sequestrado por arvores cultivadas por 10
anos, conversdo de CO2e para emissdes de veiculos de passageiros movidos a gasolina por um ano, grafico de pizza
com o percentual de cada unidade de consumo, grafico de barras com o montante em kWh de CO2e de cada unidade
de consumo e Heatmap das emissdes totais.

Monitoramento do consumo de utilidades, onde apresenta o resumo da Gltima leitura de vazdo realizada, o consumo
acumulado no dia e consumo acumulado no més ¢ a visualizagdo geral do Medidor que apresenta informagdes do
equipamento utilizado no ponto de medigdo, resumo sobre as Gltimas medi¢des consolidadas e graficos do consumo
histérico com possibilidade de projeta¢do de consumo.

A plataforma loT WEGnology promove flexibilidade e adaptabilidade para customizar o monitoramento e obter
informagdes atualizadas e disponiveis em cloud para acesso de qualquer lugar e a qualquer momento.

Visualiza¢do dos gastos do consumo de cada medicdo realizada.

Visualiza¢do do consumo de utilidades, mostrando o resumo da ultima leitura de vazdo realizada, o consumo
acumulado no dia e consumo acumulado no més e a visualizagdo geral do Medidor que apresenta informagdes do
equipamento utilizado no ponto de medicao, resumo sobre as Gltimas medi¢des consolidadas e graficos do consumo
histérico com possibilidade de projetacdo de consumo.

Visualiza¢@o da emissdo de carbono equivalente (CO2e) mostrando o perfil de medi¢do completa da planta.

Relatorios de rateio de consumo dos gastos para cada medigdo, fornece também informagdes consolidades em forma
de tabela e grafico.

A WEG Energy Management pode ser integrada com outras plataformas.

Conexao entre dispositivos de medigdo de energia e utilidades que coletam dados e os transmitem para a plataforma
IloT WEGnology, sendo que este transforma esses dados transmitidos em informagdes para gestdo e monitoramento
do uso desses recursos.

Conexdo entre dispositivos de medicdo de energia e utilidades que coletam dados e os transmitem para o WEG
Energy Management para melhor entendimento da grande quantidade de dados provenientes desses dispositivos.

Promove o uso consciente e sustentavel dos recursos e auxilia na tomada de decisdo para viabilizar projetos de
eficiéncia energética.

Fonte: Elaborada pela autora
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4.3 CORRELACAO ENTRE OS BENEFICIOS DOS PRODUTOS APLICADOS E AS
TECNOLOGIAS HABILITADORAS

De posse os dos dados provenientes da secdo 4.2 e as caracteristicas e funcionabilidades
das tecnologias habilitadoras, foi possivel realizar a correlagdo entre as tecnologias
habilitadoras e os beneficios dos produtos aplicados.

4.3.1 Caso1

O Quadro 10 apresenta a correlagdo entre as tecnologias habilitadoras e os beneficios

do produto aplicado do caso 1.

Quadro 10 — Correlagao entre as tecnologias habilitadoras e os beneficios do produto aplicado

no caso 1

Tecnologias
habilitadoras

Beneficios do produto aplicado

Computacdo em

Visualizagdo das variacdes das temperaturas assinaladas junto aos
evaporadores de cada uma das salas via relatorio, os quais também podem
ser impressos e exportados em pdf.

Todos os historicos e eventos podem ser visualizados e controlados com a

nuvem fung¢@o de filtrar o periodo desejado, além da fungdo de impressdo e envio
por e-mail destas informagdes através de planilhas no formato pdf.
Visualiza¢do de relatérios.
Visualiza¢do do monitoramento das temperaturas de todos os ambientes.
Inteligéncia O CLP exerce comando sobre as valvulas e motores dos evaporadores.
artificial

Internet das coisas

As leituras das temperaturas sdo feitas por indicadores em rede Modbus e
enviadas para o CLP que exerce comando sobre as valvulas e motores dos
evaporadores.

Manufatura digital

Os status dos ventiladores podem ser monitorados por uma escala de
cores, onde verde significa controle automatico, laranja significa manual
e vermelho significa com defeito. Esse monitoramento é mostrado através
de uma animacao.

Big data

CLP recebe leituras das temperaturas feita por indicadores de cinco
ambiente do frigorifico. Dados dos eventos, historicos, relatorios,
monitoramento dos alarmes, monitoramento das temperaturas de todos os
ambientes.

Machine-to-
machine

Comunicacdo do computador com o software Elipse E3 e um CLP
interligados por um switch.

Comunicacdo entre o CLP ¢ os indicadores.

Fonte: Elaborada pela autora
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O Quadro 11 apresenta a correlacdao entre as tecnologias habilitadoras e os beneficios

do produto aplicado do caso 2.

Quadro 11 — Correlagdo entre as tecnologias habilitadoras e os beneficios do produto aplicado

no caso 2

Tecnologias
habilitadoras

Beneficios do produto aplicado

Computacdo em nuvem

Visualizac¢do de dados do consumo de energia elétrica e produgdo em tempo real.

Inteligéncia artificial

Analisar a relacdo entre o consumo de energia elétrica e seu efeito na produgéo
da Carbonifera, gerando informagdes detalhadas sobre esse contexto.

Possibilidade de 9 alertas automaticos visando informar sempre que algum
processo sair das condi¢des planejadas.

Internet das coisas

Instalagdo de medidores inteligentes para realizar medi¢des dos dados de energia
e producio.

Big data

Com os dados recebidos dos medidores inteligentes, o sistema da CUBi pode
correlacionar e gerar informacdes contextuais do que estava sendo consumido de
energia elétrica ¢ de como impactava na producdo da Carbonifera.

Machine-to-machine

Comunicacdo entre os medidores inteligentes ¢ a plataforma da CUBIi para a
transmiss@o dos dados coletados.

Fonte: Elaborada pela autora

4.3.3 Caso3

O Quadro 12 apresenta a correlagdo entre as tecnologias habilitadoras e os beneficios

do produto aplicado do caso 3.
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Quadro 12 — Correlagao entre as tecnologias habilitadoras e os beneficios do produto

aplicado no caso 3

Tecnologias Beneficios do produto aplicado
habilitadoras

Ocorre a medicdo de vibragao dos componentes e mancais do sistema de acionamento
e das temperaturas através do WEGscanl00. Os dados coletados sdo enviados para o
WEG Motion Fleet Management.

Internet das coisas
Monitorar e elevar a disponibilidade da frota de acionamento industrial. Fun¢ao de
monitoramento e acompanhamento dos ativos, essa funcdo pode ser acessada a
qualquer momento e de qualquer local.

Os ativos podem ser visualizados através de mapas geograficos, navegagdo em
multiplos niveis e em arvore de ativos.

Manufatura digital Possui diversas formas para a realizagdo de diagndstico, os sinais de vibragdo podem
ser analisados através do dominio do tempo ¢ em modo espectral.

Possui a fungdo de grafico 3D, onde ¢ possivel realizar a comparacdo do aumento das
frequéncias ao longo do tempo. O espectro de aceleragio do eixo de entrada do redutor
por ser visualizado.

Fun¢do de monitoramento e acompanhamento dos ativos, essa funcdo pode ser
acessada a qualquer momento e de qualquer local. Através de um smartphone ou
dispositivos que interagem com o mesmo, ¢ possivel realizar a gestdo de ativos, além
da possibilidade de alterar seus stafus.

Possibilita a visualizagdo do estado operacional ¢ do monitoramento do redutor ¢ do
Computagéio em nuvem | motor.

Visualizag¢do do monitoramento das engrenagens do redutor.
Visualizagdo do espectro de aceleracdo do eixo de entrada do redutor por ser

visualizado. Visualizar o monitoramento e elevar a disponibilidade da frota de
acionamento industrial.

Relatorios de operagdo dos equipamentos, dos ativos e planta sob demanda e de modo
periddico sdo feitas por meio da coleta periddica dos dados e um processamento
avancado deles, tanto na borda (edge) como na nuvem (cloud), assim efetuando
relatdrios de operagdo dos equipamentos, ativos e planta sob demanda e de modo
periodico.

Possui a funcéo de configurar alarmes de bandas de frequéncias especificas de falhas
de bandas de velocidade, aceleragdo e envelope, além de configurar alarmes de dados
Inteligéncia artificial globais. As notificagdes de nivel alerta e critico sdo realizadas automaticamente via e-
mail.

Possui a funcdo CMMS (computerized maintenance management system) que
possibilita a criagdo e gestdo das ordens relacionadas a recursos de execugdo,
planejamento e manutengdo. Possui a tecnologia que detecta antecipadamente as
falhas no ativo monitorado através das medi¢des dos sensores e algoritmos avangados.
Possibilitando a detec¢do de anomalias que envolve falha no rolamento e desgastes de
engrenagem.

Big data Os dados s3o processados na borda (edge) e na nuvem (cloud) proporcionando a
realizacdo de diagnosticos avancados.

Comunicacdo entre 0 WEGscanl00 e o WEG Motion Fleet Management para a
Machine-to-machine transmissdo dos dados obtidos. Comunicacdo entre 0 WEG Motion Fleet Management
e 0 APP WEG Digital Notify para a transmissao das notificagdes. A WEG Motion Fleet
Management possui Modulos Exchange para integracéo (via REST API) de dados com
outras plataformas e solucdes.

Fonte: Elaborada pela autora
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4.3.4 Caso 4

O Quadro 13 apresenta a correlagdo entre as tecnologias habilitadoras e os beneficios

do produto aplicado do caso 4.

Quadro 13 — Correlagao entre as tecnologias habilitadoras e os beneficios do produto

aplicado no caso 4

Tecnologias habilitadoras Beneficios do produto aplicado

Possui alta capacidade de armazenamento, gerenciamento de dados e as ordens de
compras sdo emitidas automaticamente.

Big data
Ocorre o gerenciamento de 70% dos itens.

Capacidade de alocar mais de 600 itens como 1dminas, machos, insertos e brocas.

Internet das coisas Dados armazenados no chip sdo transferidos automaticamente para a maquina sem
a interveng¢do do operador.

Levando em consideracdo a requisi¢do de ferramentas, o processo tornou-se mais
pratico, pois elas serdo registradas eletronicamente no sistema, entdo ele emite a nota
fiscal, e por fim, o envia automaticamente ao cliente para que realize o acerto de
contas semanalmente com o fornecedor.

Inteligéncia artificial Quando ocorre o término da vida 1util da ferramenta de corte, a maquina para
automaticamente, com isso ocorre a reducdo de problemas de qualidade do produto
e quebras de ferramentas.

Foi estabelecida uma quantidade minima de ferramentas em estoque para cada item,
para evitar que aconteca a falta de ferramentas. Quando essa quantidade minima ¢é
atingida, o sistema gera e envia um pedido de compras para a fabrica fornecedora de
forma automaética.

A instalagdo de chip com RFID em ferramentas possibilitou o armazenamento e facil
RFID acesso a informagdes de preset, vida util e identificacdo da ferramenta.

Os dados que estdo armazenados no chip sdo enviados automaticamente para a
maquina sem a necessidade de intervengdo do operador.

Machine-to-machine Comunicagdo realizada entre o chip de RFID e as maquinas.

Comunicagdo realizada entre as maquinas e as ferramentas.

Computagdo em nuvem Visualizag¢do dos dados armazenados no chip de RFID.

Possui alta capacidade de armazenamento, gerenciamento de dados e as ordens de
compras sio emitidas automaticamente.

Fonte: Elaborada pela autora

4.3.5 Caso 5

O Quadro 14 apresenta a correlagcdo entre as tecnologias habilitadoras e os beneficios

do produto aplicado do caso 5.
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Quadro 14 — Correlagao entre as tecnologias habilitadoras e os beneficios do produto
aplicado no caso 5
Tecnologias Beneficios do produto aplicado
habilitadoras

Internet das coisas

Monitoramento de todas as temperaturas de carbonizagdo e resfriamento nos fornos para
produgdo de carvao vegetal através de indicadores.

Computacdo em nuvem

Dados do monitoramento de todas as temperaturas de resfriamento e carbonizagao.
Visualizacao da quantidade de fornos que estdo carbonizando e resfriando.

Acompanhar graficamente as oscilagdes das temperaturas nas fases endo e exotérmica,
etapas inicial e final de carbonizagéo.

Ocorre a exibi¢do de diversos fatores, sendo eles, o momento ideal para que ocorra a
descarga através do acompanhamento da curva de resfriamento, o percentual relativo ao
indice O.E.E. de performance dos fornos e dos tempos de carbonizagdo e os alarmes.

Manufatura digital

Possui o pacote tecnoldgico em todas as suas plantas, incluindo queimadores responsaveis
por incinerar os gases de carbonizagdo. Isso resulta na redugdo das emissoes desses gases,
promovendo a sustentabilidade.

Possui o recurso de criagdo de qualquer tipo de interface de operacdo e visualizagao, esse
recurso conta com uma qualidade grafica vetorial superior.

Possui recurso que proporciona a criacdo de objetos graficos para serem utilizados em
telas e consoles de operagéo.

Desenvolvimento de interfaces de visualizagdo e operagdo de alta qualidade, utilizando
graficos vetoriais superiores.

Inteligéncia artificial

Possui a funcdo de executar comandos sobre as valvulas e vedagdes, proporcionando em
um melhor controle das oscilagdes das temperaturas conforme a necessidade.

Sistema de alarmes e eventos. Funcionalidades como supressao, shelving e classificacdo
dindmica.

Big data

Dados de monitoramento das temperaturas, alarmes e o percentual relativo ao indice
O.E.E de performance dos fornos e os tempos de carbonizagio.

Promoveu a padronizagdo dos procedimentos de carbonizagao.

Dados das oscilagdes das temperaturas de carbonizagdo e resfriamento.

Machine-to-machine

Comunicagdo entre o CLP e um computador com o Elipse E3 interligados por um switch.
Comunicagdo realizada entre o CLP ¢ os indicadores para a medigdo das temperaturas.
Conexdo realizada entre o Elipse E3 com as vedagdes e valvulas.

Conexao realizada entre o dispositivo de medi¢do de temperatura e o Elipse E3.

Fonte: Elaborada pela autora

4.3.6 Caso 6

O Quadro 15 apresenta a correlagdo entre as tecnologias habilitadoras e os beneficios

do produto aplicado do caso 6.
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Quadro 15 — Correlagao entre as tecnologias habilitadoras e os beneficios do produto

aplicado no caso 6

Tecnologias
habilitadoras

Beneficios do produto aplicado

Internet das coisas

Ocorre o monitoramento remoto de 15 religadores em tempo real.

Monitoramento das tensdes, correntes, poténcias (ativas e reativas), fatores de
poténcia e distancias de faltas, ou seja, a distdncia do problema para o religador que
foi acionado ou aberto para isola-lo.

Inteligéncia artificial

Controle dos religadores via a central de monitoramento sem a necessidade de que
os técnicos atuarem em zonas de dificil acesso.

A rede de distribuicdo de energia é controlada remotamente e de forma mais macro.

Big data

Dados relativos das correntes, poténcias, tensdes e fatores de poténcia.

Computacao em nuvem

Visualiza¢do do monitoramento das correntes, poténcias, fatores de poténcia e
tensoes.

Ocorre o monitoramento remoto de 15 religadores em tempo real.

Visualizacdo do sistema de alarmes e o software relata a condigdo das baterias de
cada religador e seus dados.

Acompanhamento dos religadores por meio de relatorios didrios, permitindo a
visualizacdo em tempo real de todas as atividades realizadas pelos operadores em
cada religador.

Acompanhamento dos religadores por meio de registros histéricos, permitindo o
acompanhamento dos alarmes, status (aberto ou fechado) e estado das baterias dos
religadores em qualquer intervalo de tempo desejado.

A condicdo das baterias de cada religador e seus dados (aberto ou fechado) ¢
disponibilizada pelo software através de um sistema de alarmes. Portanto, se ocorrer
de um religador falhar, esse problema ¢ sinalizado e comunicado através de suas
telas.

Machine-to-machine

Comunicagdo entre o CLP e os indicadores para medi¢ao da temperatura.

Comunicagdo entre 0 CLP e um computador com o E3 interligados por um switch.

Fonte: Elaborada pela autora

4.3.7 Caso7

O Quadro 16 apresenta a correlagdo entre as tecnologias habilitadoras e os beneficios

do produto aplicado do caso 7.
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Quadro 16 — Correlagao entre as tecnologias habilitadoras e os beneficios do produto

aplicado no caso 7

Tecnologias
habilitadoras

Beneficios do produto aplicado

Computacdo em
nuvem

Visualizagdo do acompanhamento online de todo o consumo ¢ demais informagdes que forem
necessarias (temperatura, localiza¢do, condi¢do climatica etc.).

Visualiza¢do do consumo online através. da dashboard. Visualizagdo de dados dos historicos.
Armazenamento na nuvem de dados de histdricos dos sensores (ndo se limitando somente aos
dados na camada de sensores). Esses dados podem ser integrados ou confrontados com outras bases
para tomada de decisao.

Visualizagdo de dados em tempo real sobre eventos climaticos para antecipar as mudangas na
disponibilidade ou necessidades de recursos. Utilizagdo dos dados para descobrir melhorias nos
procedimentos e, assim, proporcionar um melhor atendimento aos cidaddos. A comunicagdo
realizada entre os equipamentos /oT e os sensores sdo registradas no dashboard, para que assim
tenha o acompanhamento online de todo o consumo ¢ demais informagdes que forem necessarias.

Inteligéncia artificial

Gerenciamento e controle da planta em qualquer lugar por meio de processos automatizados.
Ocorreu a automatizacio de toda a tomada de decisdes.

Os dados dos historicos sdo utilizados na prevengdo de necessidades para satisfazer as necessidades
da demanda. As leituras dos medidores de agua foram melhoradas.

Machine-to-machine

Proporcionou a integracdo de intimeros fabricantes e componentes sem a necessidade de que
estejam relacionados a dgua como por exemplo, a industria e o governo.

Comunicagdo entre os equipamentos /o7 para agua com uma série de sensores utilizados para o
controle da agua.

A comunicagao realizada entre os equipamentos /o7 e os sensores sdo registradas na dashboard
para o acompanhamento online de todo o consumo e outras informagdes que forem necessarias.

Internet das coisas

Integracdo dos mais diversos componentes e fabricantes, pois trata-se de uma arquitetura aberta
com protocolo de comunicagdo igualmente aberto.

Melhoria na precisdo das leituras dos medidores de dgua e com maior frequéncia.

Comunicagdo entre os equipamentos /o7 para agua com uma série de sensores utilizados para o
controle da agua.

Manufatura digital Possibilidade de simulagdo comportamental sem comprometer o ambiente real e produtos. Através
do uso de dashboards ¢é possivel aumentar a visibilidade das instala¢des de ativos ¢ melhorar o
desempenho e analise de dados.

Os dados dos historicos sdo utilizados na prevengéo de necessidades para satisfazer as necessidades
da demanda.
Big data

Utilizagdo de dados em tempo real sobre eventos climaticos para antecipar as mudangas na
disponibilidade ou necessidades de recursos.

Fonte: Elaborada pela autora

4.3.8 Caso 8

O Quadro 17 apresenta a correlagdo entre as tecnologias habilitadoras e os beneficios

do produto aplicado do caso 8.
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Quadro 17 — Correlagao entre as tecnologias habilitadoras e os beneficios do produto

aplicado no caso 8

Tecnologias Beneficios do produto aplicado
habilitadoras
Com a implementacdo da tecnologia RFID foi obtido o controle e
monitoramento dos trabalhos realizados.
RFID A tecnologia RFID ¢ implantada no cartdo de identificagdo de cada

operario, isso possibilita a identificacdo de cada funciondrio, também
permite registrar os tempos de paralizagao.

Proporcionou a gestiao de paralizagdes.

Internet das coisas

Afericdo da produtividade dos funcionarios baseado nos tempos de parada.

Big data

Apresentagdo dos resultados em forma de dashboards interativos
atualizados em tempo real.

Com a implementacdo da tecnologia RFID foi obtido o controle e
monitoramento dos trabalhos realizados.

A tecnologia RFID ¢ implantada no cartdo de identificacdo de cada
operario, isso possibilita a identificacdo de cada funciondrio, também
permite registrar os tempos de paralizacao.

Inteligéncia artificial

Notificar os gestores sobre as obras através de status dos servigos
(iminéncia de parada, parada e em execucao).

Possui a fungdo de envio de alertas via SMS para os celulares cadastrados
no sistema.

Gestao de paralizagdes.
Com todo o fluxo de valor monitorado ¢ possivel gerar indicadores

relacionados a eficiéncia do sistema produtivo que sdo apresentados em um
dashboard.

Computacao em nuvem

Visualizagdo dos status dos servigos (em execucao, iminéncia de parada e
parada).

Através de uma dashboard ¢ apresentado os indicadores relacionados a
eficiéncia do sistema produtivo gerados pelo fluxo de valor monitorado.

Proporcionou a verificagdo de qualidade dos servigos e a conexdo entre
folha de pagamento.

Fonte: Elaborada pela autora

4.3.9 Caso9

O Quadro 18 apresenta a correlagdo entre as tecnologias habilitadoras e os beneficios

do produto aplicado do caso 9.
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Quadro 18 — Correlagao entre as tecnologias habilitadoras e os beneficios do produto

aplicado no caso 9

Tecnologias habilitadoras

Beneficios do produto aplicado

Inteligéncia artificial

Relatorios de rateio de consumo oferece uma visdo detalhada e transparente dos gastos
para cada medigdo, fornece também informagdes consolidades em forma de tabela e
grafico, permitindo assim uma visualizacdo clara e acessivel dos dados. Auxilio na
implementagdo de planos de reducdo de despesas e programas de gestdo de energia
como a ISSO 50001.

Promove o uso consciente e sustentavel dos recursos e auxilia na tomada de decisao
para viabilizar projetos de eficiéncia energética. A WEG Motion Fleet Management
possui Mddulos Specialist com Analytics e Inteligéncia Artificial para diagnostico
auténomo de falhas.

Internet das coisas

O WEG Energy Management gerencia o consumo de recursos, os dados sdo coletados
por dispositivos de medi¢do de energia e utilidades e transformados em informagdes
para gestdo e monitoramento.

Manufatura digital

Monitoramento da emissdo de carbono equivalente (CO2¢) para visualizagdo em perfil
da medigdo completa da planta, utilizando dados consolidados de energia elétrica
(consumo ativo) para a conversdo, nessa funcionalidade tem as seguintes fungdes:
consumo total em kWh, emissdo total de CO2e (carbono equivalente), tendencia das
emissdes em rela¢do ao periodo anterior, conversdo de CO2e para carbono sequestrado
por arvores cultivadas por 10 anos, conversdo de CO2e para emissdes de veiculos de
passageiros movidos a gasolina por um ano, grafico de pizza com o percentual de cada
unidade de consumo, grafico de barras com o montante em kWh de CO2e de cada
unidade de consumo e Heatmap das emissdes totais. Monitoramento do consumo de
utilidades, onde apresenta o resumo da ultima leitura de vazdo realizada, o consumo
acumulado no dia e consumo acumulado no més e a visualizacdo geral do Medidor que
apresenta informagdes do equipamento utilizado no ponto de medigdo, resumo sobre
as ultimas medi¢des consolidadas e graficos do consumo histérico com possibilidade
de projetagdo de consumo. A Plataforma loT WEGnology possui a fung¢do “drap and
drop” facilita e acelera o desenvolvimento de solugdes de loT a0 mesmo tempo que
agiliza as adaptacdes e ajustes.

Big data

Dados coletados através de dispositivos de medicdo de energia e utilidades sdo
transformados em informagdes para gestdo e monitoramento do uso desses recursos.
Também mostra dados de emissdao de carbono equivalente (CO2e¢) para visualizagdo
em perfil da medi¢do completa da planta, utilizando dados consolidados de energia
elétrica (consumo ativo) para a conversdo, nessa funcionalidade tem as seguintes
fungdes: consumo total em kWh, emissdo total de CO2e (carbono equivalente),
tendencia das emissdes em relagdo ao periodo anterior, conversdo de CO2e para
carbono sequestrado por arvores cultivadas por 10 anos, conversdo de CO2e para
emissdes de veiculos de passageiros movidos a gasolina por um ano, grafico de pizza
com o percentual de cada unidade de consumo, grafico de barras com o montante em
kWh de CO2¢ de cada unidade de consumo e Heatmap das emissdes totais.

Computacao em nuvem

Ocorre a coleta de dados provenientes de dispositivos de medi¢do de utilidades e
energia Visualizacdo de informacdes assertivas para o planejamento de manutengio
preditiva. Visualizagdo da emissdo de carbono equivalente (CO2e) mostrando o perfil
de medigdo completa da planta. Possibilidade de visualizagdo dos consumos de
utilidades. Visualizagdo dos gastos do consumo de cada medicdo realizada. O loT
WEGnology promove flexibilidade e adaptabilidade para customizar o monitoramento
e obter informagdes atualizadas e disponiveis em cloud para acesso de qualquer lugar
¢ a qualquer momento.

Machine-to-machine

Conexao entre dispositivos de medi¢cdo de energia e utilidades que coletam os dados e
os transmitem para o WEG Energy Managementl, sendo que este transforma os dados
transmitidos em informagdes para gestdo e monitoramento do uso desses recursos.
Conexao entre dispositivos de medi¢do de energia e utilidades que coletam dados e
transmite para a plataforma de loT WEGnology, assim possibilitando melhor
entendimento da grande quantidade de dados provenientes desses dispositivos de
medicdo. 4 WEG Energy Management pode ser integrada com outras plataformas.

Fonte: Elaborada pela autora
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4.4 IDENTIFICACAO DAS TECNOLOGIAS HABILITADORAS
A partir da correlacdo realizada na secdo 4.3, foi possivel observar que as tecnologias
habilitadoras estavam inseridas nos produtos aplicados por meio destas. As tecnologias

habilitadoras identificadas serdo apresentadas no Quadro 19.

Quadro 19 — Identificacao das tecnologias habilitadoras

Tecnologias Caso 1 | Caso2 | Caso 3 | Caso4 | Caso 5| Caso 6 | Caso 7 | Caso 8 | Caso 9
Habilitadoras
Computacao X X X X X X X X X
em nuvem
Inteligéncia X X X X X X X X X
Artificial
Manufatura Digital X X X X
Big data X X X X X X X X X
Machine-to-machine X X X X X X X X
RFID X X
Internet das coisas X X X X X X X X X

Fonte: Elaborada pela autora

Analisando o Quadro 19 ¢ possivel notar a inser¢do de diferentes tecnologias
habilitadoras em um mesmo produto.

O produto do caso 1 possui a inser¢do da computacdo em nuvem, inteligéncia artificial,
manufatura digital, big data, machine-to-machine e internet das coisas.

O produto do caso 2 possui a inser¢ao da computagcdo em nuvem, inteligéncia artificial,
big data, machine-to-machine e internet das coisas.

O produto do caso 3 possui a inser¢do da computacdo em nuvem, inteligéncia artificial,
manufatura digital, big data, machine-to-machine e internet das coisas.

O produto do caso 4 possui a inser¢ao da computagdo em nuvem, inteligéncia artificial,
big data, machine-to-machine, RFID e internet das coisas.

O produto do caso 5 possui a inser¢do da computacdo em nuvem, inteligéncia artificial,
manufatura digital, big data, machine-to-machine e internet das coisas.

O produto do caso 6 possui a inser¢ao da computagdo em nuvem, inteligéncia artificial,
big data, machine-to-machine e internet das coisas.

O produto do caso 7 possui a inser¢do da computacdo em nuvem, inteligéncia artificial,
big data, machine-to-machine e internet das coisas.

O produto do caso 8 possui a inser¢ao da computagdo em nuvem, inteligéncia artificial,

big data, RFID e internet das coisas.
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O produto do caso 9 possui a inser¢do da computacdo em nuvem, inteligéncia artificial,
manufatura digital, big data, machine-to-machine e internet das coisas.

Através desses dados € possivel concluir que a computagdo em nuvem, inteligéncia
artificial, big data e internet das coisas estdao inseridas em todos os casos. Machine-to-machine
sO ndo esté inserida no caso 8. Manufatura digital sé esta inserida nos casos 1, 3,5 ¢ 9. E RFID

sO esta inserida nos casos 4 e 8.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa etapa ¢ construido e apresentado o roadmap identificando suas fungdes e
processos, assim como as tecnologias habilitadoras que contribuem para o sucesso da

implementagao.

5.1 AVALIACAO INICIAL

Esta etapa envolve uma andlise inicial das operagdes industriais para entender o
consumo de energia atual, identificar ineficiéncias e estabelecer uma linha de base para a

eficiéncia energética.

5.1.1 Identificacio da situacio atual da eficiéncia energética

Identificar a situagdo atual de eficiéncia energética na industria envolve coletar dados
sobre o consumo de energia, realizar auditorias energéticas, avaliar processos, implementar
sistemas de monitoramento em tempo real e analisar custos. Comparar os dados com padrdes
da industria e identificar pontos fracos, como equipamentos obsoletos e sistemas ineficientes,
¢ essencial. Além disso, a avaliagdo da viabilidade de fontes de energia renovavel e o
envolvimento dos funciondrios sdo importantes. Esse processo fornece uma base soélida para
criar um roadmap de eficiéncia energética com metas realistas e métricas de acompanhamento.

As tecnologias habilitadoras que podem contribuir nessa etapa sao:

* [oT (Internet of Things) e Machine-to-machine: Usado para coletar dados em tempo
real sobre o consumo de energia e o desempenho dos equipamentos.

* Big Data Analytics: Auxilia na analise dos dados coletados, identificando ineficiéncias
e oportunidades de economia de energia.

* Computagdao em nuvem (Cloud computing): Utilizado para armazenamento de um
grande volume de dados, sendo possivel acessa-lo de qualquer local.

* Manufatura digital: Sistema capaz de realizar diversas fungdes, como analises,
simulacgoes e visualizagdes 3D com o intuito de criar defini¢des de processos de manufatura e
produto simultaneamente.

* Inteligéncia artificial e machine learning: Comunica¢do autonoma que ocorre entre
dispositivos inteligentes capazes de tomar decisdes colaborativas sem intervencdo direta

humana
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* Tecnologia RFID: Utilizado para rastreamento, identificacao e registro de dados por

meio de sinais de radiofrequéncia.

5.1.2 Determinacio dos principais desafios e oportunidades

A identificacdo dos principais desafios e oportunidades ¢ um passo importante ao
planejar melhorias na eficiéncia energética. Os desafios podem incluir alto consumo de energia,
equipamentos obsoletos e falta de conscientizagdao. As oportunidades envolvem tecnologias
inovadoras, redugdo de custos a longo prazo, sustentabilidade, incentivos governamentais,
cumprimento de metas ambientais e vantagem competitiva. Identificar esses aspectos ajuda a
priorizar 4reas de atuag¢do no roadmap de eficiéncia energética, buscando o equilibrio entre
custos, beneficios e responsabilidade ambiental.

As tecnologias habilitadoras que podem contribuir nessa etapa sdo:

* Cloud Computing: Utilizado para armazenar ¢ acessar dados de eficiéncia energética
de qualquer lugar.

* Machine Learning e 1A (Inteligéncia Artificial): Auxiliam na identificacdo de
tecnologias eficazes com base na analise de dados e na otimizagdo continua.

* Internet das coisas e machine-to-machine: Auxilia controle e otimizacao de projetos.
Fornece o monitoramento de equipamentos e maquinas possibilitando manuteng¢des preditivas
caso ocorra variagdes nos padrdes pré-estabelecidos, com isso identifica equipamentos e
maquinas obsoletos com o intuito de melhorar os processos.

* RFID: Utilizada para rastreamento de maquinas ou produtos, além de possibilitar o
monitoramento de suas condicoes.

* Big data Analytics: Sao usados para avaliar o custo e o potencial de economia de
energia de diferentes tecnologias.

* Manufatura digital: Auxilia na otimizacao dos processos € aumento na produtividade.

5.1.3 Estabelecimento de metas claras para a redu¢io do consumo de energia

Estabelecer metas claras de reducao do consumo de energia envolve a definicao de
objetivos mensuraveis, especificos e realistas, com prazos bem definidos. Essas metas devem
ser comunicadas, monitoradas e periodicamente revisadas e atualizadas. Elas ajudam a
direcionar esforcos para melhorar a eficiéncia energética, incentivando a equipe e permitindo o

acompanhamento do progresso em dire¢cdo a uma operacao mais sustentavel.
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5.2 IDENTIFICACAO DE TECNOLOGIAS HABILITADORAS

Neste estagio, a equipe identifica as tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 que
podem ser aplicadas para melhorar a eficiéncia energética. Isso pode incluir /o7, sensores,

analise de dados, automacao, IA e outras tecnologias relevantes.

5.2.1 Pesquisa e identificacio de tecnologias disponiveis que possam ajudar a

melhorar a eficiéncia energética na industria

Pesquisar e identificar tecnologias para melhorar a eficiéncia energética na industria
envolve um processo de levantamento de opgdes disponiveis. Isso inclui revisdo da literatura,
consulta a especialistas, avaliagdo de custos e beneficios, adequacao ao contexto ¢ analise de
viabilidade. As tecnologias devem ser priorizadas com base em seu potencial de economia de
energia ¢ retorno do investimento. A implementacdo ¢é planejada com detalhes, e o
monitoramento continuo do desempenho € essencial para garantir que as tecnologias atinjam
seus objetivos de eficiéncia energética. Esse processo ajuda a orientar a estratégia de eficiéncia

energética, resultando em operagdes mais sustentdveis e econdmicas na industria.

5.2.2 Considerar tecnologias relacionadas a geracio, distribuicdo, armazenamento,

monitoramento e controle de energia

A consideragdo de tecnologias relacionadas a geragao, distribuicdo, armazenamento,
monitoramento e controle de energia abrange diferentes aspectos do ciclo de energia na
industria. Isso inclui a escolha de tecnologias de geracdo de energia, sistemas de distribuicao
eficientes, métodos de armazenamento, sistemas de monitoramento de consumo de energia e
sistemas de controle para otimizar o uso de energia. A selecdo adequada e a integracao dessas
tecnologias podem resultar em melhorias significativas na efici€éncia energética da industria,

contribuindo para reducgdo de custos e impacto ambiental

5.3 PRIORIZACAO DE TECNOLOGIAS

As tecnologias identificadas sdo priorizadas com base em seu potencial de impacto na

eficiéncia energética e nos recursos disponiveis.
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5.3.1 Classificacdo das tecnologias identificadas com base em sua relevincia e impacto

potencial na eficiéncia energética

Classificar tecnologias com base em sua relevancia e impacto potencial na eficiéncia
energética envolve avaliar quais tecnologias sao mais adequadas as necessidades da industria,
considerando o potencial de economia de energia, custos, impacto ambiental e viabilidade
técnica. Essa classificacdo ajuda a priorizar a implementagdo de tecnologias mais eficazes no
roadmap de eficiéncia energética, direcionando recursos para as areas de maior potencial de

melhoria.

5.3.2 Consideracao do custo, da disponibilidade e a da maturidade das tecnologias

Ao considerar tecnologias para melhorar a eficiéncia energética, ¢ essencial avaliar o
custo total, o retorno do investimento, a disponibilidade no mercado, a maturidade da
tecnologia, fornecedores confidveis, recursos internos, alinhamento com objetivos e possiveis
riscos. Priorize as tecnologias com base na relacdo custo-beneficio, adequagdo e
disponibilidade, garantindo escolhas realistas e financeiramente sustentaveis para alcancar

melhorias na eficiéncia energética da industria.

5.4 DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO

Aqui, as tecnologias selecionadas sao desenvolvidas e implementadas nas operagdes
industriais para otimizar o uso de energia.

As tecnologias habilitadoras que podem contribuir nessa etapa sdo:

* JoT e Sensores Inteligentes: Sdo usados para monitorar o desempenho das tecnologias
de eficiéncia energética em tempo real.

* Blockchain: Pode ser usado para rastrear a proveniéncia de energia, garantindo
transparéncia na implementagao.

* RFID: Implementacdo de chips em produtos ou maquinas visando diversas fatores
como rastreamento e inspec¢ao destes.

» Computagdo em nuvem: Utilizada para a visualizagdo em tempo real do desempenho
das tecnologias de eficiéncia energética.

* Internet das coisas e machine-to-machine: Comunicagdo entre maquinas e

equipamentos para coleta de dados dos ativos.
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* Big data and analytics: Utilizado para analisar grande volume de dados, oferecendo
insights detalhados sobre padroes de consumo de energia e eficiéncia operacional. Essa analise
aprofundada permite identificar areas de melhoria, reduzir desperdicios e otimizar processos,
resultando em uma gestao energética mais eficaz.

* Manufatura digital: Possibilita a visualizagcdo e analise detalhada de processos de

producdo, permitindo a identifica¢do de ineficiéncias e a otimizagao de fluxos de trabalho.

5.4.1 Criacao de um cronograma que detalhe a implementacio das tecnologias ao

longo do tempo

A criacdo de um cronograma detalhado para a implementacdo de tecnologias de
eficiéncia energética envolve a divisdo do processo em etapas, a definicdo de marcos, a
estimativa de duragdo, o sequenciamento de tarefas, alocacdo de recursos, atribuigdo de
responsabilidades e monitoramento constante. Esse cronograma proporciona clareza,
orientagdo e comunicagdo eficaz durante o processo de implementagdo, contribuindo para o

sucesso da iniciativa de efici€ncia energética na industria.

5.4.2 Divisao da implementac¢io em fases ou etapas, estabelecendo marcos e prazos

especificos

Dividir a implementagdo em fases ou etapas com marcos e prazos especificos € uma
abordagem organizada para projetos de eficiéncia energética. Isso envolve identificar as etapas,
definir marcos significativos e prazos realistas para cada fase. Essa estrutura ajuda a gerenciar
o0 projeto, manter o controle do progresso e garantir que os objetivos sejam alcangados de acordo

com o cronograma estabelecido.

5.5 RECURSOS NECESSARIOS

Define-se quais recursos financeiros, humanos e tecnolodgicos sdo necessarios para a
implementagao das tecnologias escolhidas.

As tecnologias habilitadoras que podem contribuir nessa etapa sdo:

* Cloud Computing: Ajuda na gestao financeira, alocagao de recursos € monitoramento

financeiro.
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* Machine Learning e 1A: Podem ser usados para otimizar o uso de recursos e alocar
or¢amentos de forma mais eficaz.

* Internet das coisas, RFID e machine-to-machine: Os dados coletados fornecem
informacdes dos ativos em tempo real, permitindo a deteccdo de possiveis variagdes e
possibilitando a realizagdo de manutencdes preditivas. Com isso, ocorre a diminuicdo de
ineficiéncias envolvendo danificagdes nos ativos, evitando prejuizos.

* Big data Analytics: Analisa dados de mercado, comportamento do cliente e tendéncias
para auxiliar na tomada de decisoes, estratégias e desenvolvimento de produtos.

» Manufatura digital: Criacdo eficiente de modelos virtuais, resultando na reducao de
tempo e custos associados a produgdo de protdtipos fisicos. Isso acelera o desenvolvimento de

produtos ¢ maximiza a eficiéncia dos recursos.

5.5.1 Determinacio dos recursos necessarios para implementar cada tecnologia,

incluindo investimento financeiro, pessoal e materiais

Determinar os recursos necessarios para implementar tecnologias de eficiéncia
energética envolve a avaliacdao dos custos financeiros, alocacdo de pessoal e identificagdo de
materiais € equipamentos necessarios. Certifique-se de que os recursos estejam alinhados com
o or¢amento disponivel, atribua responsabilidades as equipes e verifique a disponibilidade de
fornecedores confiaveis. Isso ¢ fundamental para garantir a implementacao eficaz e dentro do

cronograma das tecnologias de eficiéncia energética na industria.

5.5.2 Estimativa de custos e alocacdo do orcamento para cada fase da implementacio

Estimar custos e alocar or¢gamento para cada fase da implementag@o envolve identificar
todos os custos, desenvolver orcamentos detalhados, determinar fontes de financiamento,
priorizar recursos € estabelecer sistemas de monitoramento financeiro. Isso ¢ essencial para
garantir que o projeto de eficiéncia energética seja bem gerenciado financeiramente, evitando

desvios de custos e assegurando que os recursos estejam disponiveis quando necessarios.
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5.6 PARCERIAS E COLABORACOES

Estabelecem-se parcerias com fornecedores de tecnologia, instituicdes de pesquisa e
outras organizacdes relevantes para apoiar a implementagdo das solugdes de eficiéncia

energética.

5.6.1 Avaliacio da possibilidade de estabelecer parcerias com fornecedores de
tecnologias, instituicoes de pesquisa ou outras empresas que possam contribuir para o

sucesso da implementacio

Avaliar a possibilidade de estabelecer parcerias envolve identificar potenciais parceiros
com competéncias e recursos relevantes, garantir objetivos compartilhados, formalizar acordos
claros e manter uma comunica¢do eficaz. O estabelecimento de parcerias estratégicas pode
fortalecer a implementacdo de tecnologias de eficiéncia energética, proporcionando
conhecimento, recursos € apoio técnico adicionais. Isso contribui para o sucesso do projeto e
pode gerar beneficios mutuos.

As tecnologias habilitadoras que podem contribuir nessa etapa sdo:

* Blockchain: Pode ser usado para estabelecer parcerias com fornecedores de tecnologia
e institui¢des de pesquisa, garantindo transparéncia e confianga.

* Computagdo em nuvem: Pode ser utilizado para estabelecer parcerias com
fornecedores de tecnologia para garantir a visualiza¢do de grande volume de dados.

* Internet das coisas e Machine-to-machine: Pode ser usado para estabelecer parcerias
com fornecedores de tecnologia e instituicdes de pesquisa para garantir monitoramento e gestao
de ativos.

* IA e Machine learning: Utilizado para o aperfeicoamento organizacional, trazendo
solucdes para problemas gerenciais € operacionais.

* RFID: Parcerias com fornecedores especializados podem fornecer solucdes de
rastreamento precisas e confidveis. Além disso, colaboracdes estratégicas com instituigdes de
pesquisa possibilitam inovagdes continuas, impulsionando avangos significativos na gestao de
ativos e na otimizacdo da cadeia de suprimentos. Essas parcerias nao apenas garantem a
qualidade dos servicos, mas também promovem um ambiente propicio para a evolucao
tecnoldgica e operacional.

» Manufatura digital: Parcerias com empresas especializadas proporciona solucdes

avangadas para modelagem, simulagdo e integragao de processos.
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5.7 MONITORAMENTO E AVALIACAO

E estabelecido um sistema de monitoramento para acompanhar o desempenho
energético apos a implementagdo das tecnologias. Isso permite a identificacdo de melhorias
continuas.

As tecnologias habilitadoras que podem contribuir nessa etapa sao:

* [oT e Sensores Inteligentes: Permitem o monitoramento continuo do desempenho das
tecnologias de eficiéncia energética.

* Machine Learning e 1A: Auxiliam na analise de dados e no ajuste das tecnologias para
melhorar o desempenho.

* Computagdo em nuvem: Permite a supervisdo e visualizacdo do monitoramento de

forma remota e instantanea, independentemente do local e a qualquer momento.

5.7.1 Estabelecimento de métricas e indicadores de desempenho para medir o

progresso em direciio as metas de eficiéncia energética

Estabelecer métricas e indicadores de desempenho envolve definir metas claras,
identificar métricas relevantes, escolher indicadores especificos, definir baselines, determinar a
frequéncia de monitoramento, atribuir responsabilidades, implementar sistemas de coleta de
dados, analisar resultados, tomar agdes corretivas quando necessario e buscar continuamente
melhorias. Essa abordagem permite medir € acompanhar o progresso em dire¢do as metas de
eficiéncia energética, garantindo a tomada de decisdes informadas e a otimizagdo do

desempenho.

5.7.2 Implementacio de sistemas de monitoramento e coleta de dados em tempo real,

se possivel

A implementacdo de sistemas de monitoramento e coleta de dados em tempo real
envolve a selecdo de tecnologia adequada, definicdo de objetivos, instalagdo de sensores,
integragdo de sistemas, coleta e armazenamento de dados, visualizacao e analise em tempo real,
alertas e notificacdes, treinamento da equipe, manutencao regular e busca de melhoria continua.
Isso proporciona uma visdo em tempo real das operagdes, permitindo a detec¢do de problemas,

a otimizacdo imediata e a tomada de decisdes informadas para melhorar a eficiéncia energética.
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5.8 TREINAMENTO E EDUCACAO
Os funciondrios sdo treinados para operar as novas tecnologias e entender os principios

da eficiéncia energética.

5.8.1 Certificacdo de que a equipe esteja devidamente treinada para operar e manter

as novas tecnologias

Envolve a realizagdo de treinamento adequado para os funcionarios que serao
responsaveis por operar, manter € interagir com as novas tecnologias de eficiéncia energética.
O treinamento deve abranger aspectos como a configuragdo e operagao dos equipamentos, a
solugdo de problemas comuns e a manutengdo preventiva. E essencial garantir que a equipe
tenha as habilidades e o conhecimento necessarios para maximizar o desempenho das
tecnologias e evitar falhas operacionais.

As tecnologias habilitadoras que podem contribuir nessa etapa sdo:

» Realidade Aumentada: Pode ser usada para treinar a equipe na operacao das novas
tecnologias.

* Machine Learning e I4: Podem ajudar a personalizar programas de treinamento com
base nas necessidades individuais dos funcionarios.

* Internet das coisas € Machine-to-machine: Facilita o gerenciamento € monitoramento
de ativos em tempo real, permitindo a coleta e andlise de dados precisos para tomar decisdes
informadas e proativas, melhorando a eficiéncia operacional e a manutengdo preditiva.

* Computacao em nuvem: Proporciona conhecimentos e habilidades fundamentais para
aprimorar o gerenciamento dos dados monitorados, garantindo a eficiéncia operacional.

* Manufatura digital: Proporciona insights e conhecimentos necessarios para operar
eficientemente em um ambiente de produgdo digitalizado, aprimorando a qualidade e eficacia
dos processos de fabricagao.

* Big data analytics: Utilizada para adquirir insights sobre a utilizacao dos dados visando
a otimizagdo dos processos, desenvolvimento de solugdes que contribuem com a eficiéncia
energética e praticas mais sustentaveis.

* RFID: Aperfeicoamento das analises dos dados obtidos para uma gestao mais eficiente.

5.8.2 Promocao da conscientizacio e da educacgio sobre a importancia da eficiéncia

energética
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Destaque a importancia de conscientizar e educar os membros da equipe, bem como
outras partes interessadas, sobre os beneficios e a relevancia da eficiéncia energética. Isso pode
ser alcancado por meio de campanhas de conscientizagdo, programas de treinamento e
comunicagdes regulares. A conscientizagdo sobre a eficiéncia energética pode incluir
informacdes sobre economia de recursos, reducdo de custos, impacto ambiental positivo e
conformidade com regulamentos. A educacdo pode envolver a explicagdo de praticas e
comportamentos que contribuam para a eficiéncia energética e o incentivo ao uso responsavel
dos recursos energéticos. A promogao da conscientizagdo e educacao ¢ essencial para envolver

a equipe e criar uma cultura organizacional comprometida com a eficiéncia energética.

5.9 IMPLEMENTACAO E TESTES PILOTOS

Antes de uma implementacio em larga escala, testes piloto sdo realizados para avaliar a

eficacia das tecnologias em um ambiente controlado.

5.9.1 Implementacio das tecnologias de forma faseada, come¢ando por testes pilotos

para avaliar seu desempenho na operacio real

Iniciar a implementagdo de tecnologias de eficiéncia energética em fases, comegando
por testes piloto, envolve a selecdo cuidadosa das tecnologias, o desenvolvimento de um plano
de teste, a coleta de dados, a avaliacdo de desempenho, a identificacdo de ajustes necessarios e
a tomada de decisdo com base nos resultados. Essa abordagem ajuda a minimizar riscos,
otimizar o desempenho das tecnologias e permite a aprendizagem continua antes da
implementagdo em toda a operagao.

As tecnologias habilitadoras que podem contribuir nessa etapa sdo:

* Cloud Computing: Auxilia na coleta e analise de dados dos testes piloto.

* loT e Machine-to-machine: Permite o monitoramento em tempo real dos testes piloto.

* Machine Learning e 1A: Analisa historicos e identifica ineficiéncias dos testes pilotos.

* RFID: Permite o rastreamento em tempo real dos testes piloto.

* Big data Analytics: O processamento de dados permite a formagdo de estratégias ou
ajustes dos testes piloto.

» Manufatura digital: Possibilita a simulagdo nos projetos piloto, proporcionando uma

visdo mais detalhada.
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5.10 AJUSTES E OTIMIZACAO

Com base nos resultados dos testes piloto e do monitoramento continuo, sdo feitos
ajustes e otimizacgdes nas tecnologias e processos para melhorar ainda mais a eficiéncia

energética.

5.10.1 Ajustes e otimizacoes do roadmap e nas tecnologias implementadas

Fazer ajustes e otimizacdes com base nos resultados dos testes piloto envolve uma
analise cuidadosa dos dados dos testes, identificacdo de areas de desempenho insatisfatorio,
feedback da equipe e partes interessadas, resolu¢do das causas raiz, ajustes nas tecnologias
implementadas e otimizag¢do do roadmap de implementacdo. Essa abordagem permite corrigir
problemas, melhorar o desempenho e adaptar o plano de eficiéncia energética para alcangar os

melhores resultados.

5.11 ESCALONAMENTO E EXPANSAO

As solucdes de eficiéncia energética bem-sucedidas sdo escaladas e expandidas para

abranger mais areas das operagdes industriais.

5.11.1 Expansido da implementacio para toda a industria

Expandir a implementa¢do de tecnologias apos testes piloto bem-sucedidos envolve a
defini¢do de metas claras, escalonamento gradual, treinamento da equipe, monitoramento
continuo, comunicacao eficaz, avaliacdo de custos e beneficios, documentacao, relatorios e
aprendizado continuo. Isso ¢ essencial para alcangar o sucesso na implementacao em toda a
industria, otimizando a eficiéncia energética.

As tecnologias habilitadoras que podem contribuir nessa etapa sdo:

* Blockchain: Pode ser usado para garantir a escalabilidade e a integridade da
implementa¢do em toda a industria.
* Cloud Computing: Pode ser utilizado para garantir a seguranca, economia de custos,

integracao e colaboracdo em toda a industria.
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* Machine Learning ¢ 1A: Pode ser usada para garantir a automatizagdo, otimizagao,
personalizacdo de experiéncia, reconhecimento e analise de imagens, deteccdo de anomalias e
tomada de decisdes em toda a industria.

* Internet das coisas e machine-to-machine: Pode ser usada para garantir o
monitoramento em tempo real, manutencdo preditiva, seguranga € monitoramento, gestao
inteligente de inventarios e integracdo de sistemas em toda a industria.

* RFID: Pode ser utilizada para garantir a gestdo de ativos, gestdo de inventarios,
prevencao de roubo e fraudes, automatizacao de processos, sustentabilidade em toda a industria.

* Big data Analytics: Pode ser utilizada para garantir a otimizagao operacional, analise
preditiva, inovagdo e visualiza¢ao de dados em toda a industria.

» Manufatura digital: Poder ser utilizada para garantir a simulagdo avancada, redugdo de
residuos, eficiéncia operacional, gerenciamento de ciclo de vida ao produto e colaboracdo

global em toda a industria.

5.12 COMUNICACAO E RELATORIOS

A comunicagdo eficaz com todas as partes interessadas, incluindo funcionarios,
parceiros e reguladores, ¢ fundamental. Relatorios regulares sdo gerados para documentar o

progresso e os resultados alcancados no sentido da eficiéncia energética.

5.12.1 Informe aos stakeholders sobre o progresso e os resultados do roadmap

Manter os stakeholders informados sobre o progresso do roadmap de eficiéncia
energética envolve identificar as partes interessadas, comunicar de forma transparente e regular,
fornecer relatérios de desempenho, realizar reunides e apresentagdes, encorajar o feedback,
alinhar o projeto com os objetivos estratégicos, gerenciar expectativas, celebrar conquistas, ser
transparente em caso de problemas e aprender com o feedback dos stakeholders. Essa
comunicagdo eficaz ¢ essencial para construir confianca, engajar os envolvidos e garantir o

sucesso do projeto.

5.12.2 Preparacio de relatorios regulares para documentar os sucessos alcancados e os
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desafios enfrentados

Preparar relatorios regulares no roadmap de eficiéncia energética envolve documentar
marcos alcangados, metas atingidas, desafios enfrentados, analise de causas, agdes corretivas e
comparagdo com o plano original. A transparéncia na comunica¢do com as partes interessadas
¢ essencial, e os relatorios sdo usados para aprender com a experiéncia e aprimorar o roadmap,
se necessario.

As tecnologias habilitadoras que podem contribuir nessa etapa sao:

* Cloud Computing: Facilita a comunicagdo com stakeholders por meio do
compartilhamento de relatdrios e atualizagdes online.

* Big Data Analytics: Ajuda na criagdo de relatorios detalhados sobre os sucessos e
desafios enfrentados no projeto.

* Machine learning e IA: Podem realizar a geragdo automatizada de relatérios sobre os

desafios e sucessos enfrentados no projeto.

5.13 DISCUSSOES

Através da realizacao do roadmap foi possivel observar que a integracao das tecnologias
habilitadoras na eficiéncia energética na industria ndo se limita apenas a coleta de dados e
geracdo de relatorios. Ela apresenta uma mudanca fundamental na forma como as empresas
abordam a gestdo de energia, promovendo transparéncia, a sustentabilidade e a inovagao
continua. Com a adog¢do dessas tecnologias, os beneficios obtidos pelas industrias nao se
resumem em redu¢do dos seus custos operacionais, mas também em liderar o caminho em

direcdo a um futuro mais sustentavel e eficiente energeticamente.
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6 CONCLUSAO

O objetivo do presente trabalho era realizar um roadmap da eficiéncia energética na
industria 4.0 no contexto das tecnologias habilitadoras, portanto, as analises foram divididas
em 4 partes. A primeira parte consiste na contextualizacdo dos casos. A segunda parte ¢ a
mineracdo de dados, onde ¢ feito um levantamento dos beneficios proporcionados pelos
produtos aplicados, bem como suas especificagdes. Na terceira parte ¢ feita uma correlagao
entre os dados obtidos através do levantamento realizado na segunda parte com as
caracteristicas das tecnologias habilitadores. Através dessa correlacao foi possivel observar que
as caracteristicas das tecnologias habilitadoras coincidiam com os beneficios dos produtos
aplicados, portanto, as tecnologias habilitadoras estavam inseridas nesses produtos.

Com essa afirmacdo foi possivel identificar quais tecnologias habilitadoras estavam
inseridas em cada caso, consistindo na quarta parte. Os dados da terceira parte serviram de base
para a realizacdo do roadmap. Apds a realizacdo do roadmap foi possivel observar que os
beneficios que as tecnologias habilitadoras podem ofertar para as industrias, ndo se limitam na
redugdo de custos operacionais. Com a adogao delas, ¢ possivel monitorar, analisar, otimizar €
automatizar processos, prever ineficiéncias e obter mais seguranca.

Os beneficios ndo se limitam as empresas, pode também proporcionar redugdo de
emissao de carbono, redugdo de residuos, redug¢ao do consumo de recursos e conscientizagao
ambiental. Portanto, a integracdo dessas tecnologias ndo ¢ apenas uma estratégia empresarial;
e sim uma resposta proativa as demandas da sociedade por operacdes mais sustentaveis e
eficientes. Ao adotar e aproveitar plenamente essas ferramentas tecnologicas, as industrias nao
apenas garantem sua viabilidade a longo prazo, mas também desempenham um papel
significativo na constru¢do de um futuro mais sustentdvel e energeticamente eficiente para

todos.
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