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Resumo: Este trabalho aborda a Industria 4.0 no contexto da Engenharia Quimica, realizando uma andlise
bibliométrica de artigos com palavras-chave como “Artificial Intelligence”, “Automation”, “Chemical engineering”,
“Internet of Things” e “Machine Learning”. A metodologia envolve revisdo bibliografica do periodo de 2014 a 2022,
e demonstra um crescimento exponencial nas publicaces.
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Abstract: This work appoaches Industry 4.0 in relation to Chemical Engineering, carrying out a bibliometric analysis
of articles with keywords such as "Atrtificial Intelligence," "Automation,” "Chemical Engineering,” "Internet of
Things," and "Machine Learning." The methodology involves a bibliographic review from the period of 2014 to 2022,
and demonstrates an exponential growth in publications.
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Resumen: Este trabajo aborda la Industria 4.0 en relacion con la Ingenieria Quimica, realizando un analisis
bibliométrico de articulos con palabras clave como "Inteligencia Artificial”, "Automatizacién", "Ingenieria Quimica",
"Internet de las Cosas" y "Aprendizaje Automatico". La metodologia implica una revisién bibliografica del periodo
2014 a 2022, y demuestra un crecimiento exponencial en las publicaciones.

Palabras llave: Artificial Inteligence; Automation; Chemical engineering; Internet of Things; Machine Learning.

1 Introducdo

A Industria 4.0 representa uma nova era de transformacdo digital que esta impactando
profundamente diversos setores do mercado, incluindo a engenharia. De acordo com o
(CIFFOLILLI; MUSCIO, 2018) a industria 4.0 igualmente utilizada para identificar a Quarta
Revolugdo Industrial, sendo esse um movimento que objetiva conectar pessoas, maquinas e
dispositivos eletronicos simultaneamente e em tempo real. Na atualidade, estamos presenciando
uma convergéncia de tecnologias avangadas, como automacao, internet das coisas, inteligéncia
artificial (1A) e machine learning ou aprendizado da méquina, que estdo impulsionando a criagdo

de sistemas inteligentes e conectados. “A industria 4.0 adota inovagdes disruptivas aumentando a
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eficiéncia e eficacia das operagdes no sistema socioeconémico” (SLUSARCZYK, 2018).

Considerando a transformacao que este tema causa na industria, tal estudo foi conduzido
devido a necessidade de identificar tendéncias, lacunas e oportunidades na literatura, contribuindo
para pesquisa e desenvolvimento da tecnologia para a industria. Além disso, o trabalho tem como
objetivo oferecer uma visdo estratégica sobre o0 panorama dos estudos existentes, orientando futuras
pesquisas e praticas no ambito da integracdo da Industria 4.0 com a engenharia quimica. A
revolucdo tecnologica traz consigo uma série de beneficios, como aumento da eficiéncia, reducao
de custos, melhoria da qualidade e maior capacidade de tomada de decisdes embasadas em dados.
De forma complementar, a Industria 4.0 promove uma maior interconectividade entre processos e
cadeias de suprimentos, abrindo novas possibilidades de colaboracdo e inovacdo. Diante desse
cenario, compreender e explorar a importancia da Industria 4.0 é essencial para que as empresas se
mantenham competitivas e possam se adaptar as demandas de um mercado cada vez mais dinamico
e tecnologicamente avancado.

O objetivo desta pesquisa é analisar a producéo cientifica sobre a Industria 4.0 no contexto
da engenharia quimica, por meio de uma andlise bibliométrica. O estudo busca identificar o avango
das pesquisas na area, mapeando tendéncias, volume de publica¢cbes e os principais veiculos de
divulgacdo. Além disso, pretende-se avaliar o crescimento do interesse pelo tema e compreender

como a engenharia quimica tem se inserido nesse cenario de transformacéo tecnolégica.
2 Desenvolvimento

2.1 Fundamentacao tedrica

“A Industria 4.0 combina os dominios ciber-fisicos e esta a revolucionar a produgéo e o
fornecimento de bens e servigcos, por meio da interligagdo entre produtos, processos e
consumidores” (LEE, 2015). A interconexao de sistemas, a automagao avangada, o uso de sensores
inteligentes e a analise de dados em tempo real possibilitam uma otimizacdo dos processos
industriais, aumentando a eficiéncia, reduzindo custos e melhorando a qualidade dos produtos
quimicos. Segundo (GILCHRIST, 2016) os lideres industriais consideram que a IoT (Internet das
Coisas) proporcionara crescimento e um grande aumento na produtividade. A transformagcéo digital
proporcionada permite uma integracdo completa e harmoniosa entre os diferentes estagios de
producdo, desde o desenvolvimento de novos materiais até a operacdo dos equipamentos. Isso

resulta em uma maior agilidade, flexibilidade e capacidade de adaptacédo as demandas do mercado.
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Conforme (NEYT; RILEY, 2021) a quarta revolugdo industrial é vista como o proximo
passo evolutivo na fabricagdo quimica, sendo que os recursos humanos sdo importantes, mas novas
tecnologias e maquinas estdo mudando a maneira com que os quimicos de laboratério trabalham.
Nesse contexto, podemos incluir a extensao da automacdo em diferentes etapas dos processos
quimicos, a quantidade e variedade de dispositivos 0T integrados, a eficiéncia na coleta e anélise
de dados em tempo real, e a amplitude da aplicacdo de algoritmos de machine learning. Ao
considerar a relacdo com a engenharia quimica, € importante reconhecer que a integracdo de
tecnologias avancadas pode desencadear mudancas profundas nos processos tradicionais.
“Revisdes anteriores discutem avangos técnicos relevantes para a engenharia quimica, por
exemplo, [A” (VENKATASUBRAMANIAN et al., 2019).

A importancia da quarta revolucdo industrial para a engenharia quimica é a oportunidade
de transformacdo digital e avango tecnoldgico na drea. “A industria de manufatura estd na
vanguarda das transformacOes ocorridas no dominio da industria 4.0 e produtos, processos e
cadeias de suprimentos serdo todos impactados por essas tecnologias” (MAJSTOROVIC;
MITROVIC, 2019), e isso requer investimentos significativos em infraestrutura e capacitacao.

Segundo (LEPORE; SPIGARELLI, 2020), a evolucdo dessas tecnologias implica na
realocacao de fatores produtivos e uma nova dinamica da forc¢a de trabalho. Portanto, ao incorporar
os principios da industria 4.0 na engenharia quimica, é essencial adotar uma abordagem
equilibrada, maximizando os beneficios enquanto enfrenta os desafios inerentes a transformacéo
digital. “Isso impacta toda a cadeia de valor com a associagao de outros servigos de tecnologias em
tempo real” (FUCHS, 2018). De acordo com (POWELL, 2020) alguns trabalhos tradicionais estdo
sendo substituidos pela digitalizacdo 3D, modelagem por computador e impressdao 3D
multimaterial, e essa tecnologia tem se desenvolvido rapidamente devido a quarta revolucao
industrial.

“A engenharia quimica ¢ o campo da ciéncia aplicada que emprega processos fisicos,
quimicos e bioquimicos para a melhoria da humanidade” (DENN, 2011). A relevancia da quarta
revolucdo esta na sua capacidade de desenvolver e impulsionar a competitividade, a produtividade
e a sustentabilidade do setor, criando oportunidades para o avango tecnologico e a conquista de
melhores resultados. As tecnologias-chave, como automag&o, 10T, machine learning e inteligéncia
artificial, ttm um papel fundamental na transformacdo dos processos industriais. A automacéo

possibilita a substituicdo de tarefas manuais por sistemas autdnomos, resultando em maior precisao
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e eficiéncia. A 10T conecta dispositivos e sensores a rede, permitindo o monitoramento em tempo
real e a coleta de dados para analise. O machine learning capacita os sistemas a identificar padrdes
e tendéncias em grandes volumes de dados, otimizando processos e prevendo falhas, ao mesmo
tempo que realiza analises de dados em tempo real e fornece informacdes valiosas para a tomada
de decisOes ageis e embasadas.

A aplicacdo da industria 4.0 na engenharia quimica promete uma série de beneficios que
podem revolucionar o setor. “Os avangos tecnologicos observados na industria de manufatura e a
digitalizacédo e reconversdo observadas na fabricacdo de produtos em direcdo a fabrica inteligente
tém sido um processo crescente e inegavel nas ultimas décadas” (MADSEN, 2019). Com a adogao
de tecnologias avancgadas como 0T, machine learning e a IA, espera-se um aumento significativo
da eficiéncia operacional, resultando em maior produtividade e reducéo de custos. Para (THEBELT
et al., 2022) os dados desempenham um fator critico nas aplicacGes da engenharia quimica, e 0s
avancos na inteligéncia artificial permitem novas possibilidades para aumentar as informagoes
obtidas a partir de conjuntos de dados. Além disso, a melhoria na qualidade dos produtos é
esperada, uma vez que o machine learning pode identificar padrées e falhas, permitindo
aprimoramentos continuos dos processos. A sustentabilidade também se beneficia, pois, a analise

de dados em tempo real possibilita a otimizacdo dos recursos e a redugdo dos impactos ambientais.

2.2 Metodologia

Neste estudo foi adotado a metodologia de revisdo sistematica da literatura, utilizando
livros e artigos cientificos como fontes de dados da base WoS (Web of Science), atualizada em 05
de novembro de 2023. A busca realizada utilizou o termo "Industry 4.0" na WoS, aprimorada com
parametros determinados. Resultando em 4832 documentos para o periodo de 2014 a 2022, essa
selecdo temporal visa identificar tendéncias, avancos e a evolugéo do tema ao longo do tempo. Na
analise visual, foram utilizados Microsoft Excel 365 para graficos, VOSviewer 1.6.20 para redes
bibliométricas e a ferramenta de analise do WoS para tabelas.

Para melhor compreenséo deste trabalho uma das ferramentas utilizadas foi o0 VOSviewer,
que segundo (MODAK et al., 2019) é um software para analise de acoplamento bibliogréafico,
cocitagdo, citacdo, coautoria e coocorréncia de palavras-chave que foi projetado para explorar e
visualizar redes de coautoria, cocitagdo ou coocorréncia de termos em conjuntos de documentos
académicos. O VOSviewer oferece uma abordagem intuitiva e interativa para compreender a

estrutura e as relagdes dentro de grandes conjuntos de dados. “Com este software, o estudo analisa
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acoplamento bibliografico, coocorréncia de palavras-chave de autores e como o periddico estd
conectado com outros periddicos por meio de analise de cocitagdo” (CANCINO et al., 2019).

Os documentos referidos neste estudo para analises provém da base de dados do WoS,
atualizada em 05 de novembro de 2023, e a coleta de dados foi realizada em 03 de novembro de
2023, por meio da busca por topico pelo termo “Industry 4.0” da colecdo principal da base de dados
WoS. A busca realizada foi aprimorada com palavras-chave ligadas ao tema, como: “Artificial
Inteligence”, “Automation”, “Chemical engineering”, “Internet of Things” e “Machine
Learning”, e filtrado com a categoria Chemical Engineering. Os resultados foram filtrados por data
de publicacdo para o periodo que compreende os anos de 2014 a 2022, com 4832 resultados
encontrados. E para complementar foram utilizados os artigos do periodo de 2014 a 2023 com 0
intuito de abranger estudos recentes e relevantes na area. Essa abrangéncia temporal permitiu a
identificacdo de tendéncias e avancos ao longo do tempo, bem como a compreensao da evolucéao
do tema em estudo.

Para a construcdo das tabelas e gréaficos, com o intuito de facilitar a interpretagdo das
informacdes de forma visual, foram utilizados os respectivos programas: Microsoft excel 365, para
os graficos; o VOSviewer, versao 1.6.20, para o desenvolvimento das redes bibliométricas e figuras;

e a ferramenta de analise de resultados do WoS para composicao de tabelas.
2.3 Resultados e discussao

2.3.1 Industria 4.0 e a engenharia quimica

A quarta revolucgdo industrial, tem sido destaque pela integracdo de tecnologias avancadas,
redefinindo fundamentalmente os processos de producdo e a dindmica do setor industrial. Segundo
(SHEVTSOVA,; SHVETS; KASATKINA, 2020) a industria 4.0 tem sido um tema importante no
discurso econdémico mundial, e tem o intuito de melhorar a industria manufatureira.

Por meio disso os dados foram exportados com a busca pelo topico “Industry 4.0” no Web
of Science, com o intervalo de tempo entre 2014 e 2022, com um total de 4832 registros. A busca
realizada foi aprimorada com palavras-chave como: “Artificial Intelligence”, “Automation”,
“Chemical engineering”, “Internet of Things” e “Machine Learning”, ¢ filtrado com a categoria
Chemical Engineering. A distribuicdo anual de documentos publicados desta pesquisa esta sendo
exibida na Tabela 1. Percebe-se, no periodo considerado, a quantidade de publica¢fes aumentou a

cada ano. Assim, 0 ano de 2022 € o que apresenta 0 maior numero de publicacdes, 1308. Além
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disso, é possivel perceber que os dois anos mais recentes do periodo agregam mais da metade de
todas as publicagdes (50,31%). Para que tenham melhor compreensdo das tabelas apresentadas
neste estudo, é fundamental informar que as porcentagens utilizadas sdo calculadas sobre a

quantidade total do item que esta sendo analisado.

Tabela 1 — Distribuicdo anual de publicacdes sobre a industria 4.0.

Ano PublicacGes Porcentagem
2022 1.310 27,08 %
2021 1.122 23,23 %
2020 700 14,49 %
2019 532 11,01 %
2018 387 8,01 %
2017 264 5,47 %
2016 194 4,02 %
2015 170 3,52 %
2014 153 317 %

Fonte: Elaborado pelos autores com os dados da Web of Science (2024).

Dispondo os dados da Tabela 1 em forma de gréafico, como se verifica no Gréfico 1,
observa-se uma tendéncia de crescimento exponencial da quantidade de publicagdes com o topico
“industry 4.0” na categoria de “Engineering Chemical” no intervalo estudado de 2014 a 2022.

De fato, uma busca na base de dados com os filtros aplicados revela que o ajuste
exponencial se mostra adequado com R2 = 0,9851, considerando o periodo de 2014 até 2022, e
equacdo Y = 5E — 254e%292% sendo Y a quantidade de publicacdes e X o0 ano. Este ajuste permite
uma extrapolacdo que prevé a quantidade anual de publica¢des dos anos futuros, caso a tendéncia
exponencial observada se mantenha. De acordo com esta previsdo, a partir de 2027, a quantidade
anual de publicacdes sobre industry 4.0 deve ultrapassar a marca de 6.000, ou seja, mais de 16
publicacdes por dia. Estes resultados apontam que a industria 4.0 na Engenharia Quimica é um

tema em desenvolvimento e que ha interesse crescente nesta area.
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Gréfico 1 — Tendéncia do crescimento das publicagdes.
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Fonte: Elaborado pelos autores com os dados da Web of Science (2024).

O interesse neste tema ndo € restrito ao tipo de publicacao feita, sendo este distribuido em
varios de documentos diferentes, divididos em 16 tipos diferentes, como exibido na Tabela 2A e
Tabela 2B.

Tabela 2A — Distribuicéo dos tipos de documentos publicados.

Tipo de Documento Documentos Porcentagem
Artigos 3.931 78,60 %
Avrtigo de revisdo 399 7,98 %
Documento processual 302 6,04 %
Material editorial 173 3,46 %
Acesso antecipado 62 1,24 %
Correcgéo 40 0,80 %

Fonte: Elaborado pelos autores com os dados da Web of Science (2024).

Tabela 2B — Distribuicao dos tipos de documentos publicados.

Tipo de Documento Documentos Porcentagem -
Itens novos 29 0,58 %
Capitulos de livros 27 0,54 %
Carta 16 0,32 %
Reimpresséo 11 0,22 %
Revisdo do livro 3 0,06 %
Revisédo de software 3 0,06 %
Item biogréfico 2 0,04 %
Retratacdo de item 1 0,02 %
Revisdo critica 1 0,02 %

Retratacdo de publicacdo 1 0,02 %
Fonte: Elaborado pelos autores com os dados da Web of Science (2024).

Na Tabela 2A e Tabela 2B sdo apresentados um total de 5001 tipos de documentos
publicados. O nimero total € superior ao total de publicagdes mostrado na Tabela 1, e isso se deve
ao fato de um mesmo item pertencer a mais de um grupo listado na Tabela 2A e Tabela 2B. Alguns

documentos publicados foram classificados pela WoS como mais de um tipo de documento
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simultaneamente. Por exemplo, ao filtrar os tipos de documentos por artigos 0 WoS mostra nessa
classificacdo 3.931 artigos, 81 documentos processuais, e 53 acessos antecipados, o que indica
mais de uma categorizagdo para alguns itens.

O interesse pelo topico “Industry 4.0” também abrange outras engenharias. Ao realizar
uma pesquisa no WoS com as palavras-chave mencionadas na metodologia deste estudo, foi
possivel obter uma relacdo de publicacdes das engenharias sem selecionar uma categoria, €, com

isso, foi possivel gerar a Tabela 3A e Tabela 3B.

Tabela 3A — Publicagdes das engenharias.

Categoria Publicacbes Porcentagem
Engenharia Elétrica Eletronica 101.619 62,06 %
Engenharia Multidisciplinar 13.297 8,12 %
Engenharia Industrial 8.940 5,46 %
Engenharia Biomédica 8.352 5,10 %
Engenharia de Manufatura 7.387 4,51 %
Engenharia Civil 6.202 3,79 %

Fonte: Elaborado pelos autores com os dados da Web of Science (2024).

Tabela 3B — Publica¢des das engenharias.

Categoria PublicacGes Porcentagem
Engenharia Mecénica 6.041 3,69 %
Engenharia Quimica 4.830 2,95 %
Engenharia Ambiental 2.744 1,68 %

Engenharia Aeroespacial 1.526 0,93 %
Engenharia da Marinha 846 0,52 %
Engenharia Naval 673 0,41 %
Engenharia de Petréleo 659 0,40 %
Engenharia Geoldgica 621 0,38 %

Fonte: Elaborado pelos autores com os dados da Web of Science (2024).

Por meio das Tabelas 3A e 3B nota-se que outras engenharias tém se desenvolvido nessa
area de investigacdo. A engenharia elétrica eletronica lidera em maior quantidade de publicagGes
com 62,06% dos resultados encontrados, € a engenharia quimica, mesmo com 2,95%, tem
identificado a importancia do tema assim como as demais, e como disposto no Grafico 1 tem
apresentado um crescimento exponencial.

A automacdo, é um conceito que desempenha um papel fundamental na industria 4.0. A
aplicacdo de sistemas de controle avancados, combinados com algoritmos de aprendizado de
maquina, permite que as operagdes sejam realizadas de forma autbnoma, reduzindo a intervencéao
humana e os erros associados. Da mesma forma viabiliza a otimizagéo dos processos, maximizando

a eficiéncia, minimizando desperdicios e reduzindo os custos de producdo. De acordo com
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(GILCHRIST, 2016) o custo e tamanho da tecnologia de sensores reduziu drasticamente.

Outro principio importante é a analise de dados em tempo real, com a capacidade de
coletar, processar e analisar grandes volumes de dados em tempo real, a engenharia quimica pode
se beneficiar de uma tomada de decisdo mais agil e eficaz. A analise de dados permite identificar
padrBes, tendéncias e possiveis anomalias nos processos, facilitando a deteccdo precoce de
problemas e a implementacdo de medidas corretivas.

Em resumo, a industria 4.0 na engenharia quimica esta fundamentada em conceitos como
conectividade, automacéo e analise de dados em tempo real. Esses principios sdo essenciais para
impulsionar a eficiéncia, a qualidade e produtividade, abrindo caminho para a criagdo de uma
indUstria quimica mais inteligente e adaptada as demandas do século XXI.

2.3.2 Tecnologias da industria 4.0 aplicadas a engenharia quimica

Na era da industria 4.0, a engenharia quimica se desdobra em diferentes especializacdes,
cada uma desempenha uma funcdo essencial na transformacéo digital do setor. A busca realizada
por meio do WoS permitiu identificar e apresentar os principais campos de atuacdo dentro dessa
area. No total foram encontrados 44 resultados, contudo foram selecionados os 8 que tiveram uma
quantidade maior de publicacdo dentro do banco de dados da pesquisa realizada. Dentre as diversas
especializacGes da engenharia quimica a subarea de Combustiveis destaca-se na otimizacao de
processos energeéticos, enquanto a Engenharia Ambiental assume um papel crucial com o impacto
ambiental. A Quimica Multidisciplinar, fomenta abordagens integradas, e AplicacGes
Interdisciplinares em Ciéncia da Computacdo aborda a tecnologia para a transformacéo digital. A
Microbiologia aplicada a Biotecnologia, por sua vez, estuda inovaces em nivel microscépico,
enquanto a Fisico-Quimica se dedica ao estudo das propriedades fundamentais da matéria. No
campo educacional, a interface entre Disciplinas de Educacdo Cientifica e Ciéncia Ambiental
catalisa o desenvolvimento académico sustentavel. Os resultados desta busca estdo dispostos no
Gréfico 2.
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Ao explorar essa dindmica interdisciplinar, a Engenharia Quimica na Inddstria 4.0 revela-
se como um campo multifacetado, onde a colaboracgéo entre subareas é essencial para desbloquear
o0 potencial completo das tecnologias emergentes e impulsionar a inovacao na producdo industrial.

Além das subareas, outro fator foram as palavras-chave e apesar de as utilizar para
delimitar o estudo, 0 WoS mostrou o conjunto de palavras-chave que mais se repetiram nos

documentos encontrados. Por meio do VOSviewer foi possivel realizar uma exibicdo, como

Graéfico 2 — Subéreas da engenharia quimica.
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Fonte: Elaborado pelos autores com os dados da Web of Science (2024).

mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Palavras-chave mais utilizadas.

Fonte: Resultado da andlise realizada pelos autores no VOSviewer (2024).

Para selecionar essas palavras, foram utilizados alguns pardmetros. O primeiro é que a
palavra-chave deveria ter o minimo de 50 ocorréncias nos documentos encontrados. Apos isso,
foram selecionadas as 18 palavras com maior quantidade de repeti¢@es, sendo excluidas 3 que eram
variacdes de singular ou plural do mesmo termo e mantendo aquelas que tinham mais publicaces,
restando, ao final, 15 palavras-chave. A Figura 1, extraida do VOSviewer, esta sendo exibida no
modo de “density”, uma opg¢ao do proprio software, onde a quantidade de publicacéo é proporcional
a intensidade da cor ao redor da palavra, ou seja, quanto mais forte a cor mais publicaces foram
realizadas utilizando o termo.

Na Figura 2, com 0os mesmos parametros utilizados para obter a Figura 1, temos a relagéo

das palavras-chave.
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Figura 2 — Conexao entre as palavras-chave.
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Fonte: Resultado da andlise realizada pelos autores no VOSviewer (2024).

Por meio da Figura 2 é possivel notar que as publicacGes se intensificam a partir de 2019
e aumentam até 2022, o qual foi 0 ano limite estabelecido. As conexdes entre as palavras mostram
que elas se interligam, e revelam que ha vérios estudos que as utilizam como parametros de
pesquisas, além de que sdo temas relevantes dentro para a industria 4.0 na engenharia quimica,
dentro dos critérios estabelecidos na pesquisa realizada no banco de dados.

Para uma compreensdo aprofundada do tema, sdo apresentados estudos que exploram trés
termos destacados na Figura 2. Esses termos foram selecionados de anos distintos 0s quais se
destacaram na quantidade em que foram citadas, sendo estes 2019, 2020 e 2022, representando

nesta ordem, simulacdo, machine learning e inteligéncia artificial.

2.3.3 Simulagdo

Na industria 4.0, a simulacdo néo se limita a replicacdo de cenarios, ela se adapta em
tempo real as varidveis do ambiente industrial. Isso ndo apenas otimiza a eficiéncia operacional,
reduzindo custos e tempo de produgdo, mas também aprimora a tomada de decisdes, permitindo
uma resposta agil a mudancas imprevistas. Segundo o (BRUCKNER et al., 2020) a simulacéo é

vista como uma tendéncia tecnolégica importante e um impulsionador de inovacdo cada vez mais
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crucial para diferentes industrias, sejam elas de produtos ou processos. Ao capacitar engenheiros
quimicos a explorar virtualmente diversas abordagens e cendrios, a simulagdo na industria 4.0 ndo
apenas antecipa desafios, mas se torna uma ferramenta muito importante no desenvolvimento de
processos industriais mais inteligentes, eficazes e adaptaveis.

Dentre as vérias publicacdes relacionadas com a simulagdo, temos um estudo que foi
realizado por (KOULOURIS; MISAILIDIS; PETRIDES, 2021) o qual tinha como objetivo
pesquisar modelos de processos para simulacdo e programacdo de producdo na fabricacdo de
ingredientes e produtos alimenticios. O estudo mencionou alguns simuladores projetados
principalmente com processos continuos para industrias petroquimicas e outras industrias quimicas
como: Aspen Plus e Aspen HYSYS da Aspen Technology, Inc. Houston, TX, EUA); UniSim
Design da Honeywell (Charlotte, NC, EUA); ProSimPlus da ProSimSA (Labege, Franca); e PRO/II
da AVEVA Group plc (Cambridge, Reino Unido). E em sua andlise os autores realizaram um
estudo de caso com o software que realizou uma simulagdo do processo estudado e com isso era
possivel avaliar formas de otimizar, identificar melhorias estruturais, assim como a viabilidade
financeira.

Uma outra publicacdo realizada por (DE TOMMASO et al., 2020) teve como objetivo
conduzir um estudo de métodos experimentais em engenharia quimica para simulacao de processos
e por meio deste discutiu sobre como a simulagdo vai além de resolver equacdes matematicas para
caracterizar reatores, trocadores de calor e outras operagdes unitarias, e que por meio dela é possivel

projetam, e estimam o custo da planta e de equipamentos.

2.3.4 Machine Learning

O machine learning, ou aprendizado de maquina, € uma tecnologia que tem se mostrado
promissora na engenharia quimica. Por meio de algoritmos avancados, os sistemas de aprendizado
de méaquina sdo capazes de analisar grandes volumes de dados e identificar padrfes e tendéncias
ocultas. “Consistem em modelos estatisticos € matematicos que aprendem com experiéncias
anteriores e descobrem padrdes e relagdes nos dados sem serem explicitamente programados”
(BRACCONI, 2022). Essa capacidade permite otimizar 0os processos quimicos, prever falhas,
melhorar a qualidade dos produtos e otimizar a eficiéncia energética.

As tecnologias aprimoradas digitalmente estdo definidas para transformar todos os aspectos da
fabricacéo.
Redes de sensores que computam na borda (agilizando o fluxo de informacGes de
dispositivos e fornecendo andlise de dados locais em tempo real) e tecnologias emergentes
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de anélise de elementos finitos em nuvem, produzem dados em escalas sem precedentes,
tanto em termos de volume quanto de precisdo, fornecendo informacgdes sobre processos
complexos e sistemas que antes eram impraticaveis (YANG et al., 2022).

A analise de dados em tempo real € uma tecnologia essencial na industria 4.0 para a
engenharia quimica. Com a disponibilidade de ferramentas e plataformas de anélise avangada, €
possivel processar e interpretar grandes quantidades de dados de forma rapida e eficiente. A anélise
em tempo real permite identificar problemas instantaneamente, realizar ajustes imediatos nos
processos e melhorar a tomada de decisdes, resultando em maior eficiéncia operacional e qualidade
dos produtos.

Dentre as varias publica¢des relacionadas com machine learning, temos alguns estudos
que mostram a aplicacéo da tecnologia. Um desses estudos foi realizado por (BRACCONI, 2022)
com o objetivo de intensificar o uso de reatores cataliticos para realizar producdes mais
sustentaveis. Nesse estudo o autor utiliza o machine learning para mapear a entrada e saida, e
classificar dados ou modelos de regressdo com o objetivo de realizar previsdes. Algumas das
previsdes sao relacionadas com as aplicacdes em catalise, opera¢do, controle dindmico do sistema,
falhas, e monitoramento do processo. Com o modelo devidamente treinado com os dados, essa
tecnologia sera capaz de ajudar identificar novas estruturas, e assim gerar um ciclo de feedback
automatico, e com isso é possivel reduzir custos de computacdo e colocar informacdes detalhadas
nas simulacdes numéricas desde o comeco do design do reator.

Um outro estudo realizado por (CITMACI et al., 2022) teve como objetivo utilizar um
reator eletroquimico para reduzir a concentracdo de C0O2. Nesse trabalho o autor utiliza um
espectrometro infravermelho com transformada de Fourier para detectar o gas e em conjunto com
0 machine learning integrado ao sistema. Os resultados s&o calculados por segundo em tempo real,
por meio de um script em Python que foi desenvolvido para que os dados brutos do cromatdgrafo
gasoso que detectava os sinais do gas estudado e assim obter a sua concentracdo ao longo da analise
e assim identificar a reducdo da concentracdo do mesmo com o uso do reator eletroquimico.

O machine learning permite analises em tempo real, aprimorando a preciséo, eficiéncia e
confiabilidade na interpretacdo de dados e na otimizacdo de processos. A quarta revolugéo
industrial tem despertado grande interesse devido ao uso crescente da inteligéncia artificial, sendo
que, como afirmado por (CONRADO; DOS SANTOS RIBEIRO, 2023), o machine learning € um

dos diversos subconjuntos da inteligéncia artificial.
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2.3.5 Inteligéncia Artificial

Considerando que a inteligéncia artificial, assim como machine learning, foi utilizada
como uma das palavras-chave, abordarei brevemente seu conceito. A integracédo da inddstria 4.0,
com seu conjunto de tecnologias avancadas, incluindo a IA, representa um divisor de dguas na
engenharia quimica. A 1A desempenha um papel fundamental na otimizacdo de processos
quimicos, permitindo a analise de grandes volumes de dados em tempo real e a tomada de decises
baseadas em algoritmos avancados. Segundo (BRACCONI, 2022) a inteligéncia artificial
representa a capacidade das maquinas realizarem atividades, como a tomada de decisfes, que sao
ligadas ao comportamento de seres inteligentes como os humanos. Essa combinagéo de 1A e
engenharia quimica ndo apenas impulsiona a eficiéncia operacional, mas tambeém abre novas
fronteiras na pesquisa e no desenvolvimento de materiais e produtos quimicos inovadores. Além
disso, a IA ajuda a identificar padrdes de falhas e a prever manutencGes preventivas, aumentando
a confiabilidade dos processos. A industria 4.0 com IA na engenharia quimica ndo é apenas uma
evolugdo, € uma revolucdo que promete melhorias significativas em termos de qualidade,
sustentabilidade e inovacao na producdo de produtos quimicos.

Dentre as varias publicacdes relacionadas com a IA, temos alguns estudos que mostram a
aplicacdo da tecnologia. Um desses estudos foi realizado por (HU, J. et al., 2021) cujo objetivo era
utilizar a inteligéncia artificial para previséo de desempenho de membranas de OSN (nano filtragéo
com solvente organico). A inteligéncia artificial foi utilizada para reduzir a complexidade dos
dados, simplificando as informacgdes para treinar os algoritmos utilizados, como ANN (Redes
Neurais Artificiais), SVM (Méaquinas de Vetores de Suporte) e RF (Florestas Aleatdrias). Estes
algoritmos foram treinados para prever ou classificar o desempenho da membrana de OSN com
base em caracteristicas especificas. Segue a Figura 3 com a exemplificacdo dos algoritmos que

foram utilizados juntos com a inteligéncia artificial.
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Figura 3 — Algoritmos utilizados pela inteligéncia artificial para previséo de
desempenho da membrana.

Artificial neural networks (ANN) Support vector machine (SVM) Random forest (RF)
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Trainability diagnosis | Scalability identification | Descriptor prioritization

Fonte: Adaptado de HU, J. et al. (2021).

Um outro estudo realizado por (HUANG et al., 2023) teve como objetivo realizar uma
revisao sobre a aplicacdo da IA em reatores nucleares, explorando a inteligéncia artificial, incluindo
o aprendizado de maquina e aprendizado profundo, foi aplicada na otimizacdo do design e na
manutencdo de reatores nucleares. Essas tecnologias sdo essenciais para lidar com a complexidade
dos sistemas, otimizando o design do nucleo, gerenciando o combustivel e monitorando condigdes
operacionais online. A A mostra sucesso em conjuntos de dados limitados, mas aprimorar a leitura

de dados complexos e a sua capacidade de generalizacdo é crucial para sua aplicacdo prética.

2.3.6 Impactos da industria 4.0.

A adocdo da quarta revolucao industrial tem impactos significativos na industria. Um dos
indicadores utilizados neste estudo foi a geolocalizacéo, que considera qual o pais esta realizando
mais estudo sobre o tema. No total, foram encontrados 107 paises. A Tabela 4 apresenta os 16
paises que publicaram mais de 100 documentos. Também considera a colaboragéo entre os paises,

0 que significa que o mesmo documento pode ser atribuido a mais de um pais concomitantemente.
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Tabela 4 — Publicacdes com as palavras-chave por paises.

Paises Publicaces Porcentagem
China 1.139 17,15 %
Estados Unidos 975 14,68 %
Alemanha 409 6,16 %
Inglaterra 332 5,00 %
Canada 264 3,98 %
India 247 3,72 %
Coreia do sul 197 2,97 %
Ird 168 2,53 %
Espanha 161 2,42 %
Australia 155 2,33 %
Italia 143 2,15%
Franca 142 2,14 %
Brasil 125 1,88 %
Ardabia Saudita 124 1,87 %
Singapura 117 1,76 %
Japéo 102 1,54 %

Fonte: Elaborado pelos autores com os dados da Web of Science (2024).

Com a Tabela 4 percebe-se que ha paises, como a China e o Estados Unidos, que
consideram esse tema relevante e possuem uma discrepante quantidade de publica¢des. De acordo
com (SHEVTSOVA,; SHVETS; KASATKINA, 2020) a China reduziu a distancia entre os lideres
mundiais em Research & Development, e construiu muitos centros de pesquisa com ajuda de
corporagdes quimicas internacionais.

“A digitalizacdo afeta diretamente os mercados, e as estruturas sociais” (Kagermann,
2014). A utilizacdo de tecnologias avancadas, como automacdo, internet das coisas e andlise de
dados, permite uma maior eficiéncia operacional, resultando em um aumento da produtividade. Os
sistemas automatizados e conectados permitem a otimizacdo dos fluxos de trabalho, reduzindo
tempos de espera, minimizando erros e maximizando a utilizacdo dos recursos.

A Figura 4 ilustra um diagrama gerado por meio do programa VOSviewer, com as redes
de colaboragdo entre os 16 paises com mais de 100 publicagdes, como indicado no banco de dados.
Cada circulo representa uma nacgdo, sendo o diametro do circulo proporcional a quantidade de
documentos publicados pelo respectivo pais. As linhas interligando os circulos simbolizam as
colaboragbes entre esses paises, onde os documentos publicados tiveram colaboracdo entre os
autores, associados a institui¢fes localizadas em seu respectivo pais. A espessura dessas linhas
indica o grau de conex&o entre 0s paises, proporcionando uma representacao visual da intensidade

das colaboracdes na pesquisa cientifica.
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Figura 4 — Colaboracdo entre os paises.
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Fonte: Resultado da andlise realizada pelos autores no VOSviewer (2024).

Por meio da Figura 4 é possivel perceber que as publicacbes comegaram a gerar uma
quantidade relevante entre 2019 e 2020, onde a maior parte dos paises estdo com a cor verde e se
aproximando ao amarelo. Outro fator importante é que a maioria dos paises selecionados possuem
conexao entre si, e 0s paises com maior quantidade de conexdes sao, da mesma, forma os com mais
publicac6es, sendo estes a China e os EUAs com, respectivamente, 1.139 e 975 publicacGes como
indicado na Tabela 4.

Além disso, o estudo sobre a industria 4.0 tem aumentado e consequentemente diversos
beneficios tém sido obtidos. Por exemplo, por meio do monitoramento inteligente e em tempo real,
é possivel identificar pontos de consumo excessivo de energia e implementar estratégias para
reducdo do consumo, como o ajuste de pardmetros operacionais e a otimizacdo dos processos. 1sso
resulta em uma utilizacdo mais sustentdvel dos recursos energéticos, reduzindo os impactos
ambientais associados a producdo quimica.

“No que diz respeito a sustentabilidade, a industria 4.0 possibilita a implementacao de
praticas mais sustentaveis na industria quimica. No mundo de hoje, hd uma tendéncia para a sintese
e fabricacdo de produtos quimicos mais limpos, seguros, econdémicos e conscientes” (NEYT e
RILEY, 2021). O acesso a dados em tempo real e a capacidade de analise avancada permitem uma
melhor monitoriza¢do o dos impactos ambientais dos processos, auxiliando na identificacdo de

oportunidades de melhoria e na implementacdo de medidas para reducdo do desperdicio e da
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emissdo de poluentes. Além disso, a utilizacdo de tecnologias como a anélise de ciclo de vida e a
simulacéo virtual pode contribuir para o desenvolvimento de produtos quimicos mais sustentaveis,
desde a fase de projeto até a producéo e descarte adequado.

Pensando em beneficios e desafios, foi possivel montar o Quadro 1 para explorar os dois
lados. Por meio do Quadro 1 nota-se que temos grandes beneficios alcangados com os estudos que
temos até o limite do tempo do estudo, que foi 2022. A quantidade de estudo na engenharia quimica
tem aumentado exponencialmente, e, assim, ainda ha muitos beneficios a serem descobertos. O
Quadro 1 também mostra alguns desafios, pois com uma inovacdo vem a necessidade de se adaptar

e se desenvolver para desempenhé-las.

Quadro 1 — Beneficios e desafios da industria 4.0.

BENEFICIOS DESAFIOS
Compreender e promover a combinagéo
certa de competéncias e habilidades
Necessidade da melhoria de
Melhoria no fluxo de dados competéncias e da requalificacdo dos

trabalhadores

Maior integracao de processos

Flexibilidade de adaptacdo a um ambiente
de répida mudanca
Reducdo no desperdicio, consumo dos
materiais, energia e custos
Fonte: Adaptado de TEIXEIRA; TAVARES-LEHMANN (2022).

Perda de empregos

Ciber-seguranca

3 Consideracdes Finais

Neste estudo entre a Industria 4.0 e a Engenharia Quimica, fica claro que estamos no meio
de uma grande mudanca. A observacdo do aumento exponencial nas publicacdes cientificas revela
a crescente relevancia e interesse global no tema estudado. Ndo € apenas uma, mas varias
engenharias que tém realizado pesquisas sobre as possibilidades da Industria 4.0, demonstrando
uma colaboracéo interdisciplinar.

Ao explorar esse cenario, percebemos que varias areas da Engenharia Quimica tém
relevante envolvimento na pesquisa e aplicacdo da Industria 4.0. Isso esta acontecendo em todo o
mundo, com paises economicamente fortes liderando o caminho. Eles estdo investindo pesado em
estudos sobre o assunto e, da forma interessante, estdo se unindo internacionalmente para enfrentar
os desafios dessa nova era industrial.

Apesar dos desafios que a Industria 4.0 traz, como questdes de seguranca e ajustes nas
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operacOes, 0s beneficios sdo enormes. Aspectos como otimizacdo de processos, economia de
energia, sustentabilidade e colaboracdo global sdo promessas que podem realmente mudar para

melhor o futuro da Engenharia Quimica.
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