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Resumo: Os centros urbanos concentram grande parte das emissoes globais de Gases de Efeito Estufa (GEE),
a partir de atividades provenientes da industria, transporte motorizado e construgdo civil. Tais emissoes tém
se intensificado e gerado impactos ambientais severos, como o aquecimento global, e eventos climaticos
extremos mais frequentes. Nesse contexto, a automagdo aplicada ao monitoramento de GEE surge como uma
alternativa para otimizar o monitoramento de processos industriais e reduzir os gases gerados, fornecendo
dados para a tomada de decisdo. Este estudo tem como objetivo analisar como a aplicagdo da Internet das
Coisas (loT — Internet of Things) pode contribuir para o monitoramento e reducdo das emissoes de gases de
efeito estufa (GEE) no setor metal-mecdnico, promovendo maior eficiéncia energética e operacional. Trata-
se de um ensaio teorico, com base em uma abordagem qualitativa, utilizando revisdo bibliogradfica de artigos
cientificos, relatorios técnicos e normas ambientais. O trabalho se insere no debate sobre sustentabilidade
industrial, preenchendo uma lacuna tedrica ao abordar a aplicagdo de loT e estratégias de mitigagdo
ambiental especificas para a industria metal-mecdnica. A partir da dos resultados, foi possivel perceber a
importancia do uso da IoT na coleta de dados em tempo real, otimizando o uso de energia e insumos,
possibilitando a manutengdo preditiva e facilitando o cumprimento de regulamentagoes ambientais, além de
gerar vantagens competitivas as empresas. Por fim, este estudo contribui para a compreensdo do papel da
tecnologia no aprimoramento da gestdo ambiental industrial, oferecendo subsidios para a construgdo de
modelos sustentdaveis baseados em dados e automagdo. Ressalta-se ainda que a aplicacdo de 1oT no setor
metal-mecdnico pode reduzir a pegada de carbono e promover responsabilidade social ao tornar os processos
industriais mais transparentes, seguros e sustentdveis.

Palavras chave: Internet das Coisas. Sustentabilidade. Emissoes de Gases de Efeito Estufa. Industria Metal-
Mecdnica.

Abstract: Urban centers account for a significant portion of global greenhouse gas (GHG) emissions from
activities in industry, motorized transportation, and construction. These emissions have intensified, generating
severe environmental impacts, such as global warming and more frequent extreme weather events. In this
context, automation applied to GHG monitoring emerges as an alternative to optimize the monitoring of
industrial processes and reduce the gases generated, providing data for decision-making. This study aims to
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analyze how the application of the Internet of Things (IoT) can contribute to the monitoring and reduction of
greenhouse gas (GHG) emissions in the metalworking sector, promoting greater energy and operational
efficiency. This is a theoretical essay, based on a qualitative approach, utilizing a literature review of scientific
articles, technical reports, and environmental standards. The work is part of the debate on industrial
sustainability, filling a theoretical gap by addressing the application of loT and specific environmental
mitigation strategies for the metalworking industry. The results demonstrate the importance of using IoT to
collect real-time data, optimizing energy and input usage, enabling predictive maintenance, and facilitating
compliance with environmental regulations, in addition to generating competitive advantages for companies.
Finally, this study contributes to understanding the role of technology in improving industrial environmental
management, providing insights for building sustainable models based on data and automation. It is also
noteworthy that applying loT to the metalworking sector can reduce the carbon footprint and promote social
responsibility by making industrial processes more transparent, safe, and sustainable.

Keywords: Internet of Things. Sustainability. Greenhouse Gas Emissions. Metal-Mechanical Industry..

Resumen: Los centros urbanos representan una parte significativa de las emisiones globales de gases de
efecto invernadero (GEI) provenientes de las actividades industriales, el transporte motorizado y la
construccion. Estas emisiones se han intensificado, generando graves impactos ambientales, como el
calentamiento global y la mayor frecuencia de eventos climaticos extremos. En este contexto, la
automatizacion aplicada al monitoreo de GEI surge como una alternativa para optimizar el monitoreo de los
procesos industriales y reducir los gases generados, proporcionando datos para la toma de decisiones. Este
estudio busca analizar como la aplicacion del Internet de las Cosas (1dC) puede contribuir al monitoreo y la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en el sector metalmecdnico, promoviendo
una mayor eficiencia energética y operativa. Se trata de un ensayo teorico, basado en un enfoque cualitativo,
que utiliza una revision bibliografica de articulos cientificos, informes técnicos y normas ambientales. El
trabajo se enmarca en el debate sobre la sostenibilidad industrial, abordando la aplicacion del 1dC y
estrategias especificas de mitigacion ambiental para la industria metalmecanica. Los resultados demuestran
la importancia de utilizar el 1dC para recopilar datos en tiempo real, optimizar el uso de energia e insumos,
permitir el mantenimiento predictivo y facilitar el cumplimiento de la normativa ambiental, ademas de generar
ventajas competitivas para las empresas. Finalmente, este estudio contribuye a comprender el papel de la
tecnologia en la mejora de la gestion ambiental industrial, aportando perspectivas para la construccion de
modelos sostenibles basados en datos y automatizacion. Cabe destacar también que la aplicacion del loT al
sector metalurgico puede reducir la huella de carbono y promover la responsabilidad social al hacer que los
procesos industriales sean mds transparentes, seguros y sostenibles.

Palabras Clave: Internet de las cosas. Sostenibilidad. Emisiones de gases de efecto invernadero. Industria
metalmecanica.

1. INTRODUCAO

As mudangas climaticas configuram-se como um dos maiores desafios contemporaneos da
humanidade, impulsionadas pelo aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) decorrentes
de atividades industriais, agricolas e energéticas (Aguiar et al., 2016; IPCC, 2021). O aquecimento
global, resultado direto desse processo, tem provocado impactos ambientais severos, como 0 aumento
da temperatura média do planeta, a intensificagdo de eventos climaticos extremos e a perda de
biodiversidade. Diante desse cenario, torna-se urgente a adogdo de tecnologias e estratégias na
industria que contribuam para mitigar as emissdes € promover uma produgdo mais sustentavel.
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O setor metal-mecanico, responsavel pela fabricacao e transformacao de metais utilizados em setores
como o automotivo, aeronautico, da construg¢ao civil e de manufatura, figura entre os principais
emissores de GEE. Suas atividades consomem grandes quantidades de energia e matérias-primas,
resultando em emissdes diretas, provenientes da queima de combustiveis fosseis, e indiretas,
associadas ao consumo energético. Assim, compreender e reduzir o impacto ambiental desse setor ¢
fundamental para o alcance das metas globais de neutralidade de carbono.

Nesse contexto, a Internet das Coisas (IoT) surge como uma ferramenta tecnologica inovadora capaz
de transformar a gestdo ambiental industrial. Sua aplicagcdo permite o monitoramento em tempo real
de equipamentos, processos ¢ emissdes, fornecendo dados precisos que auxiliam na tomada de
decisdes e no controle de desperdicios. A integracao de sensores e sistemas inteligentes em maquinas
e linhas de produgao possibilita prever falhas, otimizar o uso de energia e reduzir significativamente
as perdas operacionais.

A problematica central deste estudo estd em compreender de que forma a implementagao da loT pode
contribuir efetivamente para o monitoramento e redugao das emissdes de gases de efeito estufa no
setor metal-mecénico. Partindo desse questionamento, busca-se investigar a relagdo entre automacao,
sustentabilidade e eficiéncia energética, identificando praticas tecnologicas que tornem os processos
produtivos mais limpos e sustentaveis.

Dessa forma, o objetivo deste estudo ¢ analisar como a Internet das Coisas (IoT) pode ser aplicada ao
setor metal-mecanico para monitorar e reduzir as emissdoes de Gases de Efeito Estufa (GEE),
promovendo praticas industriais mais sustentdveis. Para atingir essa finalidade, busca-se analisar as
principais fontes de emissdes de GEE no setor, classificando-as conforme os escopos do GHG
Protocol (Greenhouse Gas Protocol) (WRI, 2015); compreender os requisitos regulatorios
internacionais, como a ISO 14064 (ISO, 2018) e o Acordo de Paris (ONU, 2015), aplicaveis a gestao
das emissdes industriais; identificar solugdes e sensores loT disponiveis para o monitoramento de
processos emissores de GEE; analisar a aplicacao da [oT para o monitoramento de emissdes de GEE
em tempo real nas industrias metal-mecanicas, bem como os beneficios ambientais e operacionais
resultantes da adog@o dessa tecnologia, destacando como a IoT pode contribuir para a redugao efetiva
das emissdes e para o fortalecimento da sustentabilidade industrial.

A relevancia deste estudo reside na contribui¢do para o debate sobre sustentabilidade industrial, ao
evidenciar a importancia da digitalizacdo e da automacdo inteligente no combate as mudancas
climaticas. Ao propor um olhar integrado entre tecnologia e meio ambiente, o trabalho refor¢a a
necessidade de inovagdo como caminho para um futuro de baixo carbono, em que o setor metal-
mecanico possa conciliar crescimento economico e responsabilidade ambiental.

2. REFERENCIAL TEORICO

Os GEE sao substancias atmosféricas que retém calor na troposfera, intensificando o efeito estufa e
contribuindo para o aquecimento global. Dentre os principais gases, destacam-se o didxido de
carbono (CO:), o metano (CHa), o o6xido nitroso (N20) e os gases industriais como o0s
hidrofluorcarbonetos (HFCs), perfluorcarbonetos (PFCs) e o hexafluoreto de enxofre (SFs). Suas
fontes variam desde a queima de combustiveis fosseis e atividades agropecuarias até processos

10 a 14 de novembro de 2025 L\TITUS
Campus Santa Teresinha | Passo Fundo



EVENTO INTEGRANTE:

POLI inari |
gy 2025 | SICS ioomnieasnasne

industriais e uso de refrigerantes. O aumento de suas concentragdes intensifica a ocorréncia de
fenomenos climaticos extremos, como secas, enchentes e derretimento das calotas polares (IPCC,
2021; BRASIL, 2020).

Para mensurar e classificar as emissdes de GEE, o GHG Protocol — principal ferramenta
internacional de contabilizacdo de GEE — estabelece trés escopos: o Escopo 1 refere-se as emissdes
diretas, provenientes de fontes que pertencem ou sdo controladas por uma empresa, como a queima
de combustiveis em caldeiras e geradores, o uso de veiculos proprios e a liberacdo de gases por
sistemas de ar-condicionado (WRI, 2015); o Escopo 2 abrange as emissdes indiretas relacionadas ao
consumo de energia elétrica adquirida de concessiondrias, como a eletricidade comprada e a energia
térmica utilizada em processos industriais (WRI, 2015); e o Escopo 3 considera outras emissdes
indiretas que ocorrem ao longo da cadeia de valor, mas que ndo estdo sob controle direto da
organizag¢do, como o transporte de insumos e produtos por empresas terceirizadas, viagens a trabalho
de funcionarios, destinacdo de residuos e emissdes provenientes de fornecedores (WBCSD, 2011).

O Acordo de Paris, firmado em 2015, ¢ um tratado internacional que busca limitar o aquecimento
global a niveis inferiores a 2°C, preferencialmente 1,5°C, em relagdo ao periodo pré-industrial. O
pacto estabelece que cada pais defina suas metas nacionais de reducao de emissoes de gases de efeito
estufa (GEE), revisando-as a cada cinco anos e garantindo apoio financeiro e técnico aos paises em
desenvolvimento. Além disso, 0 acordo exige transparéncia no monitoramento das metas e incentiva
politicas de adaptacdo as mudangas climaticas (ONU, 2015). Nunes (2021) ressalta que, no contexto
brasileiro, a adesdo ao acordo impulsionou o setor industrial a adotar estratégias de inovacao
tecnologica alinhadas a descarbonizacdo. Complementarmente, a norma ISO 14064 (ISO, 2018)
define padrdes técnicos para quantificacdo e relato das emissdes corporativas, assegurando
consisténcia e credibilidade.

O setor metal-mecanico, responsavel pela transformacao e processamento de metais em segmentos
como siderurgia, metalurgia, fundi¢do e usinagem, € intensivo em energia € um dos principais
emissores de GEE. As emissdes decorrem da queima de combustiveis fosseis, do elevado consumo
elétrico e de reagdes quimicas liberadoras de CO2 e N:O. Também sdo relevantes as emissdes
fugitivas de gases industriais de alto potencial de aquecimento, como HFCs e SFs (CNI, 2019; IPCC,
2021).

As acdes de mitigacdo nesse setor envolvem medidas de eficiéncia energética, substituicdo de
combustiveis fosseis por fontes limpas, controle de emissdes fugitivas € monitoramento continuo do
desempenho ambiental. A criacdo de inventarios corporativos € a adocao de tecnologias digitais
tornam-se indispensdveis para atender a normas como a ISO 14064 (Inventario de GEE) e os
compromissos do Acordo de Paris (WRI, 2015).

Nesse contexto, a Internet das Coisas (IoT) surge como uma ferramenta que pode contribuir na gestao
ambiental e na transi¢do para uma industria de baixo carbono. Santos et al. (2022) explicam que a
IoT possibilita a interconexao entre maquinas, sensores e sistemas de controle que coletam e analisam
dados em tempo real, otimizando processos e reduzindo o desperdicio de energia. Essa digitalizacdo
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permite, segundo a IBM (2025), identificar gargalos produtivos e prever falhas operacionais antes
que causem emissoes desnecessarias, reduzindo significativamente o impacto ambiental.

Entre as tecnologias mais empregadas, destacam-se os sensores de umidade e temperatura
(MAKERHERO, 2025), os controladores programaveis PLC (OPTO 22, 2025), os dispositivos de
processamento como o microcontrolador ESP32 (USINAINFO, 2025) e os microcomputadores
Raspberry Pi (RASPBERRY PI FOUNDATION, 2025), os quais podem ser utilizados para coleta e
processamento de dados ambientais. Essas ferramentas permitem uma integracdo direta com
plataformas de big data e inteligéncia artificial, otimizando o monitoramento energético e as emissdes
de GEE, conforme descrito pela Altus (2024) e pelo relatdrio técnico da IBM (2025).

Além disso, no setor metal-mecanico, a IoT pode ser integrada a sistemas SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition) (TATSOFT, 2025) e PLC (Programmable Logic Controller) (OPTO,
2022), conforme ilustrado na Figura 1, permitindo o monitoramento e controle de processos
industriais a distancia ¢ em tempo real.

Figura 1: Arquitetura de um sistema SCADA.
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Fonte: TATSOFT (2025).

A integragdo da [oT com esses sistemas, segundo Gongalves et al. (2022), cria um ecossistema digital
que viabiliza a redu¢do continua de emissdes € o acompanhamento do desempenho ambiental em
tempo real.

Assim, a integragdo da IoT em processos industriais permite o uso de sensores inteligentes,
automacgdo e analise em tempo real de dados ambientais, otimizando o consumo energético,
detectando vazamentos e prevendo falhas, alinhando o setor metal-mecanico aos principios da
sustentabilidade e a agenda climética global (Santos et al., 2022; Altus, 2024).
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3. METODOLOGIA

A metodologia adotada para o estudo busca compreender como a Internet das Coisas (IoT) pode
contribuir para o monitoramento e a reducdo das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) no setor
metal-mecanico foi estruturada em trés etapas principais: revisdo bibliografica, andlise normativa e
analise de estudos de aplicacdo de IoT na industria. A Figura 2 sintetiza as etapas do processo
metodoldégico adotado no estudo, conforme apresentado a seguir.

Figura 2: Etapas do processo metodologico adotado no estudo.
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«  Artigos Cientificos; . 10T no setor metal-
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Normativos Nacionais « Norma ISO 14064. . Plataformas de analise

e Internacionais. em tempo real.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Conforme apresentado na Figura 2, na primeira etapa da metodologia, realizou-se uma revisao
bibliografica com base em artigos cientificos, relatdrios técnicos e documentos normativos nacionais
e internacionais. Essa revisdo buscou compreender o panorama atual do uso da loT em contextos
industriais, com foco em eficiéncia energética e sustentabilidade. O levantamento tedrico permitiu
identificar as principais tecnologias aplicadas, suas limitacdes e o potencial de integracdo com
praticas de mitigacao de GEE.

A segunda etapa envolveu uma anélise normativa das principais diretrizes e regulamentagdes voltadas
ao controle de emissdes. Foram estudados o Acordo de Paris (ONU, 2015), o GHG Protocol (WRI,
2015) e a norma ISO 14064 (ISO, 2018), que tratam de inventarios e certificacdes ambientais. Essa
analise teve como objetivo compreender como as exigéncias legais e técnicas se aplicam ao setor
metal-mecanico e de que maneira a [oT pode contribuir na adequagao e conformidade ambiental.

Na terceira etapa foidesenvolvida uma analise de estudos relacionados a aplicacdo de IoT no setor
metal-mecanico. Essa andlise explorou o uso de sensores inteligentes, sistemas computacionais €
plataformas de andlise em tempo real para o monitoramento dos trés escopos do GHG Protocol —
emissoes diretas (Escopo 1), emissdes indiretas de consumo de energia (Escopo 2) e emissdes
indiretas associadas a cadeia de suprimentos (Escopo 3), buscando demonstrar como o
monitoramento de dados em tempo real pode auxiliar na elaboracdo do inventario de emissdes e
otimizar o processo produtivo.
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Essa abordagem metodoldgica permite uma compreensao ampla do papel da IoT no monitoramento
e reducao das emissdes de GEE, permitindo uma analise sobre os beneficios e perspectivas de sua
aplicacdo no setor metal-mecanico.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O setor metal-mecanico é altamente dependente do consumo de eletricidade para manter suas operagdes
produtivas em pleno funcionamento, sendo que a maior parte dessa energia é fornecida por concessionarias
externas. Tal recurso é essencial para setores criticos como soldagem e corte a plasma, que demandam alta
poténcia elétrica para operagdes precisas e continuas; motores elétricos de maquinas CNC (Controle
Numérico Computadorizado), responsaveis por grande parte da automacao nas linhas de produgao; e
sistemas de resfriamento e ventilacao industrial, fundamentais para o controle térmico e seguranga no
ambiente fabril (Altus, 2024).

Com a aplicagao da Internet das Coisas (IoT), novas possibilidades surgem para monitorar ¢ otimizar
o consumo energético nas fabricas. No contexto da energia, as tecnologias loT permitem identificar,
em tempo real, picos de consumo e propor sugestoes inteligentes para redistribuicao da carga elétrica
entre setores, evitando sobrecargas nas maquinas e penalidades tarifarias (IBM, 2025). Também
possibilitam a ativacdo automadtica de modos de economia de energia, especialmente em horérios de
baixa demanda ou turnos reduzidos, ajustando o funcionamento de méaquinas e ilumina¢do de forma
inteligente conforme a necessidade ou niimero de funciondrios presentes. A implementacdo de
sistemas de controle remoto e automacdo permite, ainda, o desligamento programado de
equipamentos em horarios ndo operacionais, favorecendo a manutengdo preventiva, a economia
energética e o prolongamento da vida util dos equipamentos (Altus, 2024).

Um exemplo pratico dessa aplicagdo pode ser observado em uma fabrica de pecas automotivas, onde
sensores [oT instalados em prensas hidraulicas ajustam automaticamente a poténcia aplicada
conforme o tipo de peca produzida e a demanda do momento. Dessa forma, evita-se o funcionamento
desnecessario em poténcia maxima, reduzindo o consumo energético sem comprometer a
produtividade, o que contribui significativamente para a redugdo de custos operacionais € para o
cumprimento de metas de sustentabilidade corporativa (IBM, 2025).

Além das emissoes diretas originadas nos processos produtivos, a industria metal-mecéanica também
¢ responsavel por emissdes fugitivas — aquelas que ocorrem de forma difusa, acidental ou nao
intencional — e por emissdes indiretas provenientes de processos auxiliares. Entre os principais gases
envolvidos estdo os refrigerantes, como os hidrofluorcarbonetos (HFCs), usados em sistemas de
resfriamento industrial, e o hexafluoreto de enxofre (SFs), um dos gases de efeito estufa mais potentes,
com uso comum em processos de soldagem, fundi¢do e equipamentos de alta tensdo (IPCC, 2021).

Nesse contexto, a [oT se torna uma importante aliada estratégica ao possibilitar a deteccdo precoce
de vazamentos através de sensores capazes de identificar concentragdes anormais de gases no
ambiente. Esses sistemas permitem ac¢des automatizadas em situagdes criticas, como a interrup¢ao
imediata de processos em caso de vazamentos perigosos, evitando riscos a saude dos trabalhadores e
ao meio ambiente, bem como a geragao de alertas em tempo real para acdes corretivas € manutencao
preditiva de sistemas e equipamentos que operam com gases poluentes (Altus, 2024). Um exemplo
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concreto surge em linhas de soldagem, onde sensores [oT monitoram continuamente os niveis de SFs
e, ao identificar uma liberagao acima do limite seguro, acionam mecanismos de filtragem ou enviam
alertas para equipes de manutengao, permitindo resposta rapida e eficaz.

Os dados coletados por sensores [oT constituem uma importante fonte de informagdes que, tratados
com técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) e Machine Learning, podem gerar dados relevantes para
a gestao ambiental. Essa abordagem permite desenvolver modelos preditivos capazes de estimar o
volume de emissdes futuras com base em padrdes historicos e varidveis operacionais, simular
cendarios de producdo com foco em otimizagdo de processos e redugdo da pegada de carbono, além
de gerar relatorios automaticos de emissdes para auditorias ambientais, cumprimento de
regulamentacdes e participagdo em programas de compensacao de carbono (IBM, 2025; WRI, 2015).
Tais analises contribuem para o planejamento estratégico empresarial, facilitando decisdes sobre onde
e como reduzir emissdes de gases de efeito estufa (GEE).

De acordo com o BNDES (2021), a digitalizagdo por meio de redes inteligentes permite reduzir
perdas energéticas e aumentar a eficiéncia operacional em até 20%. No setor metal-mecanico,
Gongalves et al. (2022) evidenciam que o uso de IoT associada a big data e machine learning
possibilita prever padroes de consumo e otimizar a utilizacdo de recursos, tornando o processo
produtivo mais limpo e competitivo.

A analise de estudos realizados em empresas do setor metal-mecanico, como o apresentado por
Aguiar et al. (2016), indica reducdes expressivas de emissdes apds a implementacdo de tecnologias
de automacgao e monitoramento. O estudo de caso realizado em uma industria do setor metal mecanico
no Rio de Janeiro (Aguiar et al., 2016) mostrou que a ado¢do de sistemas inteligentes de controle
resultou em uma compensagao de carbono de aproximadamente 25%, demonstrando o potencial da
tecnologia para o cumprimento de metas ambientais.

Relatorios da CNI (2019) e do BNDES (2021) também confirmam ganhos de eficiéncia energética
apos a digitalizacao de processos, destacando reducdes médias de 15% no consumo de energia e 12%
nas emissoes de CO2 em industrias que adotaram solugdes 1oT. Esses resultados foram corroborados
pela IBM (2025), que identificou aumento da produtividade e redu¢do de falhas operacionais com a
automacdo baseada em sensores e inteligéncia artificial.

Apesar dos resultados positivos, a Silva et al. (2022) alerta que os custos iniciais de instalagdo e a
caréncia de profissionais qualificados ainda sao barreiras significativas a expansao da IoT no Brasil.
Entretanto, segundo Gongalves et al. (2022), o retorno econdmico e ambiental a médio prazo
compensa os investimentos, especialmente quando héa integracdo com politicas de eficiéncia
energética.

I3

Outro aspecto relevante ¢ a mudanca de percepcdo dos gestores industriais, que passaram a
compreender a sustentabilidade ndo apenas como obrigagdo legal, mas como parte estratégica do
negocio. Esse reposicionamento empresarial foi citado por Nunes (2021) como um marco para a
insercao do Brasil na economia verde e digital.
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No plano social, a digitalizacao sustentavel gera beneficios adicionais, como ambientes de trabalho
mais seguros € processos mais rastreaveis. Essa convergéncia entre tecnologia, economia € meio
ambiente caracteriza o que Gongalves et al. (2022) denominam de “sustentabilidade inteligente”.

Portanto, a IoT ndo se limita a um recurso tecnologico, seu potencial para promover uma economia
de baixo carbono faz dela um instrumento importante para a transi¢ao ecoldgica do setor metal-
mecanico ¢ o alcance de metas globais de sustentabilidade definidas pela ONU (UN, 2015).

Entretanto, ha lacunas relevantes na literatura, estudos como os de Silva et al. (2022) e Ishola (2024)
indicam que pequenas e médias industrias ainda enfrentam desafios financeiros e estruturais para
incorporar tecnologias IoT. Além disso, a auséncia de padroniza¢ao de indicadores ambientais e de
capacitacao técnica limita a eficacia dos sistemas implantados.

Esses achados reforgam que, embora a IoT tenha demonstrado impactos positivos no monitoramento
e reducdo de emissdes e na eficiéncia energética, a consolidagdo de sua aplicacdo exige politicas
publicas de incentivo, alinhamento a metas internacionais e integracdo entre academia, governo e
setor produtivo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A crescente pressao sobre as praticas industriais por solugdes sustentaveis € o combate as mudangas
climaticas tém impulsionado a adogdo de tecnologias inovadoras, como a Internet das Coisas (IoT),
especialmente em setores de alta intensidade energética, como o metal-mecanico. Ao longo deste
estudo, constatou-se que a IoT se apresenta como uma ferramenta importante para o monitoramento
e areducdo das emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE) (Aguiar et al., 2016; IPCC, 2021), atuando
de forma transversal em diferentes etapas do processo produtivo e contribuindo diretamente para a
eficiéncia energética e a descarbonizagdo industrial.

A utilizagdo de sensores inteligentes, integrados a sistemas de controle e analise em tempo real,
permite ndo apenas a detec¢do e correcao imediata de anomalias, como também a geracao de dados
estratégicos para a tomada de decisOes mais sustentaveis e eficientes. Com isso, as empresas
conseguem mapear com maior precisdo suas fontes de emissdo, além de atender as exigéncias
regulatorias nacionais e internacionais, como o GHG Protocol, ISO 14064 e o Acordo de Paris, além
de promover uma reducao efetiva da pegada de carbono.

Além de mitigar impactos ambientais, a IoT proporciona ganhos operacionais expressivos, como a
manutencdo preditiva de equipamentos, a otimizacdo do consumo energético e a reducdo de
desperdicios, promovendo aumento da produtividade e da competitividade organizacional. Ainda
assim, ¢ importante destacar os constantes desafios associados a implementa¢ao dessas tecnologias,
como os altos custos iniciais de implementagao, a necessidade de capacitacao técnica e a adaptacao
de sistemas legados.

Apesar disso, as perspectivas para o setor metal-mecanico sdo promissoras. Com o avango da
miniaturizacdo de sensores, a ampliacao da conectividade e a integracao com solugdes de inteligéncia
artificial, espera-se que a IoT se torne cada vez mais acessivel, € um dos eixos centrais na
transformacao digital sustentavel. Assim, conclui-se que a [oT ndo ¢ apenas uma alternativa viavel,
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mas uma ferramenta estratégica para que o setor metal-mecanico evolua rumo a uma produgao mais
limpa, eficiente e comprometida com os metas globais de desenvolvimento sustentavel.
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