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Resumo:

A energia ¢ um dos recursos mais utilizados pela humanidade. Em particular a industria, se destaca
como consumidora de quase metade de toda a energia produzida no planeta. Devido a esta
importancia, este estudo teve como propdsito identificar as principais linhas de pesquisas na area de
energia inseridas mais em especifico no contexto industrial, ressaltando o crescimento destes estudos
nos ultimos anos, 0s temas mais atuais, € se existem campos ainda ndo explorados pela academia.
Foram utilizados a bibliometria como metodologia para avaliar um banco de dados extraido da
plataforma Web of Science e o software CiteSpace para aprofundar as analises e tendéncias. Os
resultados mostraram que os trabalhos com maior relevincia na atualidade estdo relacionados com
métodos de previsdo de consumo de energia voltados para maquinas e ferramentas. Esses métodos de
previsdo, utilizados principalmente nos processos de usinagem, sdo empregados para estimar o
consumo de energia durante a manufatura dos produtos.
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Energy and Industry: A trend analysis using CiteSpace software

Abstract:

Energy is one of the most used resources by humanity, and industry accounts for about half of the
energy produced on the planet. Due to the current role of industry in society, this study aimed at
identifying studies about energy in the industrial context, the growth of these studies over the past
years, the most popular research themes, and if any industry fields have not been studied yet. A
bibliometrics methodology for evaluating a database extracted from the Web of Science online
platform was adopted, and CiteSpace software was used in order to deepen the analyses. Data analysis
showed that, nowadays, the most relevant studies are related to energy consumption forecasting
methods for machines and tools. These methods, which are mainly used in machining, can be used to
estimate the power consumption during the manufacturing processes.
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1. Introduciao

Com o crescimento da populagdo e o surgimento de novas necessidades ¢ crescente a
demanda por novos produtos, meios de transporte, e tecnologias que impulsionem os
processos de transformacdo de bens. Para atender essa demanda muitos recursos sao
necessarios, principalmente energia. (DAI, 2013)

Estima-se que nos ultimos 60 anos o consumo de energia tenha dobrado, e muitas pesquisas ja
comprovaram que continuara crescendo nos proximos anos (GAHM,2015). Atualmente, em
torno de 13,8% da energia disponivel vem de fontes renovaveis, e como a industria consome
cerca de 50% da energia disponivel no mundo, ¢ necessaria mudanga para fontes energéticas
que poluam menos o ambiente, métodos mais eficientes de produzir, e meios de distribui¢ao
que diminuam a perda desse recurso (GAHM, 2015).




ConBRepro VI CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODU(;AO
]
Ponta Grossa, PR, Brasil, 30 de Novembro a 02 de Dezembro de 2016

A energia que ¢ consumida para produzir os bens de consumo, ¢ empregada em diferentes
fungdes na industria: alimenta os processos, maquinarios, tem as fung¢des de aquecer e resfriar
produtos, além de iluminar e climatizar ambientes (EIA, 2016). Para fabricar um produto sio
necessarios varios processos integrados, agregando valor da matérias prima até o produto
acabado. Essas etapas requerem diferentes niveis de energia, e para um desempenho melhor
dos produtos ¢ util avaliar o consumo e o custo energético, principalmente durante o
desenvolvimento de um novo projeto, para saber tomar as decisdes corretas sobre gestdo da
cadeia de suprimentos e sobre o ciclo de vida do produto (MANI 2014).

Quanto ao consumo, a industria pode ser classificada em trés tipos distintos: manufatura de
energia intensiva, manufatura de energia ndo intensiva, e ndo manufatureira. A tabela 1
exemplifica estas classificagdes. A Industria de Energia Intensiva € responsavel pelo consumo
da metade da energia que todos os setores da indistria consomem, ou seja, cerca de 27% da
energia mundial. E a grande consumidora ¢ a industria quimica, principalmente aquelas que
utilizam petréleo como matéria prima (EIA, 2016).

Divisoes da Industria Exemplos
Manufatura de Energia Intensiva Alimenticia, celulose, refinarias de petréleo, manufatura de
metais ndo ferrosos, e de minerais ndo metalicos.
Manufatura de Energia Nao Intensiva Farmacéutica, de tintas, adesivos, e detergentes
Nao Manufatureira Agricultura, pesca, extragdo de minerais, e construgdo civil.

Fonte: Adaptado de Energy International Outlook (2016)

Tabela 1 — Classificag@o da industria conforme o consumo de energia

Por ser um tema relevante para a industria e também para a sociedade como um todo, existe
uma vasta literatura abordando diversas perspectivas diferentes sobre o consumo de energia.
Porém, como a expressdo “energia” abrange muitas areas de pesquisa que passam desde a
engenharia, fisica, até as ciéncias sociais, ¢ necessario utilizar uma metodologia para
estratificar apenas as areas de interesse. Um método eficaz de medir o crescimento ou
decréscimo das publicagdes e citagdes da literatura ¢ a bibliometria (TIJSSEN 1991; DU,
2012).

Bibliometria ¢ definida por Tijssen (1991) como um termo genérico para andlises
quantitativas de caracteristicas relevantes do conteudo de textos cientificos e tecnoldgicos
através da pesquisa em publicagdes. Yuh-Shan Ho (2007), coloca que o método utiliza
andlises quantitativas e estatistica para identificar e estudar padrdes de publicacdes dentro de
determinados temas, pais, instituicdo ou série temporal, e que podem ser Uteis para determinar
a contribuicdo e o impacto de autores, ou investigar tendéncias dentro de um campo de
pesquisa.

Devido a existéncia de uma grande diversidade de pesquisa na area de energia, esse artigo se
limita a estudar as publicagdes que estejam relacionadas com estudos em engenharia, e tem
como objetivo principal identificar as tendéncias cientificas que podem influenciar o futuro da
industria 0 modo como se produz e se utiliza a energia.

2. Metodologia

Atualmente uma das bases de dados mais utilizadas para estudos bibliométricos ¢ a Web of
Science (WOS), uma plataforma multidisciplinar que oferece indicadores que permitem
avaliar o avango das pesquisas. A WOS classifica as publicagdes em “Areas de Pesquisa” e
dentro das areas ha uma divisdo em “Categorias”, como por exemplo: a area “Engenharia” e a
categoria “Engenharia Industrial” (GUIRADO, 2015). Para pesquisar sobre um assunto de
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interesse dentro da plataforma WOS ¢ necessario escolher inicialmente uma biblioteca, as
palavras chave e o periodo que se deseja abranger a pesquisa.

A pesquisa realizada neste estudo foi feita dentro da “Bibliotecas principais da Web of
Science” entre os anos de 1990 até 2016. Foram utilizados os termos de interesse em inglés e
como operadores booleanos AND (E) e OR (OU). A palavra AND busca por todos os termos
e a palavra OR por pelo menos um dos termos digitados.

As expressdes de entrada no WOS foram “Energy AND Industrial” OR “Energy AND
Manufacturing”, para encontrar publicacdes que citassem energia mais industria e energia
mais manufatura, evitando um resultado muito abrangente ou muito restritivo. Neste trabalho,
a palavra manufaturar foi adotada como sendo o ato de produzir ou fabricar produtos dentro
de uma industria, manualmente ou com o auxilio de maquinas, e industria como o conjunto de
instalacdes, maquinas, funcionarios, que através do emprego de técnicas de processamento
transformam matéria prima em produto comerciavel (Dicionario Oxford).

A base de dados retornada pela pesquisa continha titulo, palavras chaves, resumo e referéncias
e foram salvas em formato ".txt", para servirem de dados de entrada no software. A
ferramenta usada para andlise bibliométrica foi o software CiteSpace, por tratar-se de uma
ferramenta livre, de facil manipulag@o e que permite identificar padrdes na literatura. Segundo
o desenvolvedor do software, Chen, o Citespace ¢ uma ferramenta cientométrica que
evidencia novas tendéncias na literatura e a evolucdo de areas do conhecimento (CHEN,
2006).

O tipo de ligacdo escolhido entre as publicagdes foi o Cited Reference. Nesta configuracdo, as
ligacdes sdo feitas com base no critério de co-citagdao, o que segundo o manual do software
pode revelar tendéncias de pesquisa (CHEN, 2014). Os padrées de co-citagdo sdo
estabelecidos do seguinte modo: o software 1€ as referéncias contidas nas publicagdes, e
agrupa estas referéncias em clusters que podem ser nomeados de acordo com as palavras que
mais aparecem, ou nos titulos, ou nas palavras chave, ou nos resumo dos textos
(CHEN,2006). A figura 1 ¢ o modelo conceitual que representa a composi¢do dos clusters e
como o software os cria.

Research
Front

Intellectual
Base

Cluster A Cluster B

———. CTOSS-Cluster co-clitation
Within cluster co-citation

== Citing phrase
Phrase-to-article citation

Figura 1 - Modelo conceitual do funcionamento do CiteSpace
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E por fim, para completar a pesquisa fez-se a leitura dos resumos e/ou das publica¢des mais
citados identificadas pelo modelo CiteSpace.

3. Resultados e Discussao

A pesquisa feita na biblioteca “Bibliotecas principais do Web of Science” entre os anos de
1990 até 2016 retornaram 57.652 resultados, sendo 22.894 classificados dentro da area
“Engenharia”. A estratifica¢do por “Categorias” resultou na tabela 2.

Categorias Quantidade de Publicacoes
Engenharia Eletronica 6.374
Engenharia Quimica 4.951
Engenharia Mecanica 4310
Combustiveis 3.876
Engenharia Ambiental 3.548
Ciéncias Ambientais 2.849
Engenharia de Manufatura 2.291
Ciéncia dos Materiais 2.254
Engenharia Civil 1.571
Engenharia Industrial 1.452

Fonte: Adaptado de Web Of Science (2016)
Tabela 2 — Categorias do Web Of Science

Como o objetivo principal dessa pesquisa foi encontrar publicagdes sobre energia
relacionadas com a area fabril, avaliou-se apenas aquelas classificadas dentro das categorias
“Engenharia industrial”, “Engenharia de Manufatura” e “Ciéncias dos Materiais”, assim foi
obtido um total de 6.297 publicagdes. Excluindo as publicagdes repetidas entre as
“Categorias”, o resultado foi para 4.758 publica¢des. Reduzindo a pesquisa para os ultimos
nove anos, de 2007 a 2015 onde houve um crescimento muito expressivo de publicagdo e
citacdes, o tamanho da amostra reduziu para 3.449 publicagdes.
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Figura 2 — a) Grafico de publicagdes por ano e b) Grafico de citagdes por ano

Neste periodo (figuras 2a e 2b), observa-se um crescimento em quase 3 vezes o nimero de
publicagdes, saindo de 190 para 498. E, de quase 9 vezes em citagdes, saindo de 600 para
4500, mostrando a relevancia e preocupagdo do tema energia dentro das industrias. Tal
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popularidade pode ser atribuida a uma combinagdo de fatores: flutuacdes de precos da
energia, escassez de recursos, e a crescente demanda de energia principalmente pelos paises
em desenvolvimento. (NIE, YANG, 2016; EIA, 2016)

3.1 Formacao dos clusters

Os clusters formados com base nos dados introduzidos no software CiteSpace foram
transformados em representagdes graficas, figura 3. Cada cluster foi nomeado de acordo com
as palavras dos titulos mais citados. O resultado foi a da formagao de 14 clusters. Entretanto,
¢ apresentado apenas os 6 maiores, pois os demais eram pouco relevantes pela baixa
quantidade de ligagdes contidas. O maior cluster ¢ marcado com #0, e a sequéncia da
numerag¢ao ¢ feita inversamente ao tamanho do cluster. Também, quanto maior o cluster, mais
relevante € a area de pesquisa representada por ele.

#5 highway
#4 weld mock-ups part

2 energy«

-

Figura 3 — Formagdo de Clusters por titulo das publicagdes

O cluster #0 foi denominado de Energy Consumption e possui 44 referéncias. Além do titulo,
o software sugere também outros termos que expressam o conteido deste cluster, como
greenhouse gas, referindo-se aos gases de efeito de estufa. Também aparecem expressdes
como o monitoramento de processos € modelos econdmicos de producdo. Isto indica que as
publicagdes que deram origem a esse cluster abordam principalmente tépicos sobre controle e
monitoramento do consumo de energia e da emissao de gases poluentes durante a fabricagao.

O cluster #1 denominado de Energy possui 38 referéncias. Os termos deste cluster se
assemelham ao do cluster #0, ou seja, ambos estdo preocupados com a eficiéncia no processo
de fabricagdo. Este cluster também sugere o termo efficiency, ou seja, ele contém publicagdes
que abordam a otimizagdo no uso de recursos. Além disso, aparecem os termos production
planning e scheduling sugerindo que existe grande interesse em publicagdes que abordem
métodos de programacao e controle da produgao.

O cluster #2 possui 21 referéncias, e também foi chamado de Energy, porém destaca-se por
abordar um processo de fabricagdo e um material especifico, no caso usinagem e titdnio. O
fato de ter um cluster dedicado a uma atividade de fabricagdo e de um material
especificamente ¢ compressivel, pois as ligas de titdnio, importantes na industria aerondutica,
sdo conhecidas como materiais de dificil usinagem. O titanio apresenta forte tendéncia a




ConBRepro VI CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODU(;AO
TS
Ponta Grossa, PR, Brasil, 30 de Novembro a 02 de Dezembro de 2016

reagir quimicamente com o material da ferramenta nas temperaturas de usinagem, causando
uma espécie de soldagem ou adesdo, e com isso aumentando o tempo de processamento da
peca em usinagem (YANGM, 2012, INFOMET).

O cluster #3, que contém 14 referéncias, foi intitulado Laser, e aborda os processos que
utilizam a tecnologia a laser na fabricagio, em especial os processos de polimento e fusdo. E
notavel que para os processos de polimento a laser, o controle da densidade de energia do
laser ¢ chave para melhorar a rugosidade da superficie trabalhada. Ou seja, quanto melhor a
qualidade final desejada, mais consumo de energia o laser requer, logo a densidade do laser se
torna varidvel relevante do processo (JANG, 2014).

O cluster #4, com 13 referéncias, foi denominado Weld Mock-Up parts, reune publicagdes
que tratam sobre a distribui¢do de tensdo residual em diversos tipos de solda. Por ndo estar
diretamente relacionado com o proposito do artigo, o cluster foi desconsiderado.

O cluster #5 intitulado Highway, possui 10 referéncias de publicagdes focadas em estudar o
consumo de energia e emissao de CO2 durante todo o ciclo de vida das rodovias. E levado em
considera¢do a constru¢do, manutengdo, e os materiais escolhidos para a construgdo das vias.

3.2 Evolucio dos Clusters na linha do tempo

Foi feita uma andlise da evolu¢do de cada cluster ao longo do tempo, para investigar se
haveriam temas que cresceram ou decresceram nos ultimos anos, o resultado ¢ apresentado na
figura 4.

2000 2005 210 2015

eV, SED. 4SS - = — —_— # energy consumption

S — = #1 energy

23 laser

24 weld mock-ups part

25 highway
Figura 4 — Clusters na visdo timeline

Observa-se que os clusters #3, #4 e #5 perderam forca, uma vez que ndo apresentaram
ocorréncias de co-citagdo nos ultimos 5 anos. Enquanto, as pesquisas nos clusters #0 e #1
vem ganhando importancia, apresentando inclusive “explosdes” de pesquisa, como pode ser
observado no cluster #1 nos anos de 2011 e 2012. Estas “explosdes”, representadas pelas
circunferéncias, sdo chamadas pelo software de Citation Burst.

As Citation Bursts sdo publicagdes muito citadas, que despertaram o interesse da comunidade
cientifica pela area de pesquisa representada pela publicagdo. Quanto maior a circunferéncia,
mais citado foi o artigo. O didmetro das circunferéncias também estd associado ao indicador
Burst Strenght, que ¢ atribuido para cada Citation Burst. Quanto maior o Burst Strenght, mais
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forte ¢ a sua influéncia do artigo.

3.3 Analise das areas mais ativas em pesquisa

Na base de dados foram localizadas 16 publicacdes como Citation Bursts, das quais 14
tiveram seus clusters identificados. A figura 5 mostra o autor, ano de sua publicagdo, o cluster
que pertence, € o periodo pelo qual essa publicagdo exerceu influéncia.

Top 16 References with Strongest Citation Bursts

References Year Strength Begin End 2007 - 2016 cluster

HO KH, 2003, INT J MACH TOOL MANU, V43, P1287, DOL 2003 2.4692 2007 2011 o mm e s s s 6
BANHART J, 2001, PROG MATER SCI, V46, P559, DOI 2001 3.8016 2007 2009 mmmmmm e e e s e

HAN FZ, 2004, PRECIS ENG, V28, P378, DOL 2004 2.4242 2007 2010 mmmmm mmm e ———— 6
KRUTH JP, 2004, J MATER PROCESS TECH, V149, P616, DOl 2004  2.6793 2010 2012 o mom e e o e 3
DEVOLDERE T, 2007, P 14 CIRP CLCE, V, P311 2007 3.0041 2010 2011 o S o s s 0
ETZLER FM, 2003, CONTACT ANGLE WETTAB, V3, P219 2003 2.8236 2010 2011 e 0 s
GUTOWSKI T, 2005, J CLEAN PROD, V13, P1, DOI 2005  3.9034 2011 2013 o e O e e 1
PARK CW, 2009, INT J PRECIS ENG MAN, V10, P151, DOL 2009  4.0211 2012 2014 e — 14
SIMCHI A, 2006, MAT SCI ENG A-STRUCT, V428, P148, DOl 2006  2.4093 2012 2013 v r——— 3
DUFLOU JR, 2012, CIRP ANN-MANUF TECHN, V61, P587, DOI 2012  9.0766 2013 2016 — 1
LI W, 2012, CIRP ANN-MANUF TECHN, V61, P39, DOI 2012 3.2233 2013 2014 oo 1
DIETMAIR A, 2009, INT J SUSTAINABLE EN, V2, P123 2009 20052004 2010 tne— e 0
HU SH, 2012, J CLEAN PROD, V27, P133, DOIL 2012 2.5221 2014 2016 e 0
HE Y, 2012, P I MECH ENG B-J ENG, V226, P255, DOL 2012 2.5209 2014 2016 = 0
DIAZ N, 2011, GLOCALIZED SOLUTIONS, V,, P 2011 3.7992 2014 2016 E— 0
BALOGUN VA, 2013, J CLEAN PROD, V41, P179, DOI 2013 3.2266 2014 2016 p— 0

Figura 5 — Informagdes sobre as publica¢des Citation Burst

Para entender as origens das tendéncias, foi estudado os artigos que tem influéncia
identificada até o ano de 2016 pelo CiteSpace.

A referéncia com maior strenght (9,0766) é a do autor belga Joost Duflou (2012) que
publicou em uma conferéncia em Hong Kong a pesquisa intitulada “Towards energy and
resource eficiente manufacturing: A processes and systems approach”. Este trabalho abrange
praticamente toda a cadeia de produgdo, desde o inicio do processo até a logistica de
distribuicdo. Suas conclusdes estdo organizadas por partes do sistema estudado: processo,
maquina e layout. Para cada parte ele sugere medidas para alcangar os maiores niveis de
eficiéncia energética.

O artigo de Nancy Diaz (2011), “Energy Consumption Characterization and Reduction
Strategies for Milling Machine Tool Use” (strenght: 3,7992) propde um método para prever a
energia elétrica consumida na fabricagdo de um produto com o propdsito de reduzir o impacto
ambiental. Neste artigo, ¢ proposta uma equagdo matematica que quantifica a energia gasta na
taxa de remog¢ao de material para processos de usinagem.

Balogun (2013), segue a mesma linha de pesquisa de Diaz. No artigo “Modelling of direct
energy requirements in mechanical machining processes” (strenght: 3,2266) ele também
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desenvolve um modelo de previsdo de consumo de energia, dividido entre a energia para
cumprir objetivo principal da maquina, como por exemplo o ato de cortar, e a “energia
basica” que auxilia no desempenho da fungdo principal, como por exemplo resfriar e
iluminar.

O artigo “A generic energy consumption model for decision making and energy efficiency
optimisation in manufacturing” (strenght: 2,905) escrito por Dietmair (2009) propde métodos
de previsdo de consumo de energia ndo apenas para maquinas, mas para toda a planta
industriai. Tal método pode ser aplicado no planejamento da produgdo utilizando modelos
estatisticos de eventos discretos.

Yan He (2012), ¢ o autor de “Analysis and estimation of energy consumption for numerical
control machining” (strength: 2,5299). Neste artigo ¢ abordado a correlagdo entre codigos de
controles numéricos € o consumo de energia de maquinas para usinagem, € propdem um
método pratico para fazer essas previsoes.

A publicacdo de Hu (2012) (strenght: 2,5221) propde que em maquinas utilizadas para
usinagem, sensores de medicdo sejam substituidos por um modelo de medi¢ao. Este modelo
pode ser dividido em duas partes: 1) o consumo constante da maquina que pode ser medido e
armazenado em um banco de dados, e 2) o consumo variavel pode ser estimado através da
poténcia de entrada e do poder de corte da ferramenta.

3.4 Principais objetivos das publicacdes

Como as analises de linha do tempo e da Citation Burst mostram que os clusters #0 e #1 sdo
os mais relevantes na atualidade, ¢ preciso saber com precisdo o contetido de cada publicagdo
contida neles. O cluster #0 foi formado a partir das referéncias de 66 publicacdes, e o cluster
#1 a partir de 59, sendo que 17 destes sdo comuns a ambos 0s grupos.

A tltima etapa desse trabalho foi ler os resumos das 108 publicacdes. Cada arquivo lido,
independente se pertencia ao cluster #0 ou #1, foi rotulado com um objetivo principal e a
tabela 4 apresenta os cinco objetivos.

Objetivos 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Soma
Monitoramento/Previsdo de Consumo 1 5 5 5 4 3 23
Teste de pardmetros de processo 2 3 7 1 13
Planejamento da Produgdo 1 1 4 3 4 13
Escolha de Maquinas e Ferramenta 1 3 1 4 2 11
Escolha de Processos 1 1 1 2 2 7

Fonte: Os Autores (2016)

Tabela 4 — Principais objetivos das publica¢des dos clusters 0 e 1 por ano

Observa-se que o tema mais discutido entre os autores s3o os meios de monitorar e prever o
consumo de energia. Esse grupo reune publicacdes que apresentam equacdes matematicas que
modelam o consumo de energia, seja de uma linha de produ¢do, ou de uma unidade de
produto. Esse objetivo contempla quatro das seis Citation Burst estudadas.

Muitas publicagdes exploram os pardmetros do processo como por exemplo, velocidade da
linha de producdo e a temperatura do processo, muito popular no ano de 2014, que ndo
apareceu com expressdo no anos seguintes. E, igualmente, existem muitas publicacdes que
estudam o planejamento da produgdo e como esse afeta o consumo de energia, porém esse
tema diferente do anterior, demonstra um interesse estavel da comunidade cientifica.
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O processo que mais possui registros ¢ o de usinagem, com aten¢ao especial para a fresagem.
O segundo processo de fabricagdo mais citado ¢ o de manufatura aditiva, com destaque para a
sinterizagdo a laser.

4. Conclusoes

Através das andlises desenvolvidas a partir do banco de dados inicial do WOS, conclui-se que
existe uma tendéncia atual focada em prever consumo de energia de maquinas ou plantas
fabris, e essas predi¢des tentam incluir diversas varidaveis como a qualidade de acabamento do
produto final, dimensdes do produto, tempo de processamento, velocidade da producio,
temperatura dos processos, etc.

Além disso a maioria dos trabalhos estdo focados em processos utilizados principalmente pela
industria metal mecanica, como a usinagem. Os processos de outros ramos industriais ainda
sd0 pouco explorados, logo existem industrias com potencial de estudo, como por exemplo,
alimentos e celulose, consideradas industrias de consumo intenso de energia.

As pesquisas que estdo sendo feitas na area de energia revelam uma preocupagdo com a
previsao do consumo, mas também com a diminui¢do dele. Com metodologia mais modernas,
sera possivel prever e projetar processos € maquinas que consumam menos energia, gerando
menores custos para a industria, e elevando os niveis de eficiéncia energética.
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