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RESUMO

O desenvolvimento da logística tem acompanhado historicamente as transformações
da indústria, especialmente a partir da Terceira Revolução Industrial, quando os avanços em
computação e comunicação de dados passaram a ser incorporados aos processos produtivos e
logísticos. A evolução dessas tecnologias culminou no surgimento da Internet das Coisas (IoT),
marcando a transição para a chamada Indústria 4.0 e, consequentemente, para a Logística 4.0.
Mais recentemente, novas preocupações com a sustentabilidade ambiental e o bem-estar hu-
mano impulsionaram a formulação do conceito de Sociedade 5.0, o que levou à definição da
Indústria 5.0 e, por extensão, à Logística 5.0. Essa nova fase é caracterizada pela integração en-
tre a automação e a digitalização promovida pela Logística 4.0, os princípios da logística verde e
a centricidade no ser humano proposta pela Sociedade 5.0 e pela própria Indústria 5.0, de forma
que as empresas possam ir além da eficiência operacional, oferecendo benefícios à sociedade
no seu entorno. Nesse novo cenário, os armazéns inteligentes passam a ocupar uma posição
central, funcionando como hubs estratégicos onde a Internet das Coisas pode ser aplicada para
otimizar operações logísticas em consonância com os princípios da Logística 5.0. Com base
nesse contexto, a presente tese tem como objetivo propor uma arquitetura tecnológica para ar-
mazéns inteligentes, baseada nos princípios da Logística 5.0, que integre sensoriamento via
Internet das Coisas para promover resiliência, sustentabilidade e centricidade no ser humano,
ao mesmo tempo em que forneça dados precisos para apoio à gestão empresarial e às ações de
organizações de defesa civil. Para a condução da pesquisa, adotou-se o método Design Science
Research, cuja abordagem é orientada ao desenvolvimento de soluções práticas por meio da
construção e avaliação de artefatos voltados à resolução de problemas reais. Durante a execu-
ção da pesquisa, construiu-se um conjunto de três artefatos composto por: (i) um modelo de
arquitetura voltado à aplicação da IoT em armazéns inteligentes; (ii) um dispositivo IoT no es-
tágio de produto mínimo viável; e (iii) um protótipo de processamento, visualização e tomada
de decisões. Os artefatos desenvolvidos foram avaliados em cenários simulados e reais, permi-
tindo validar sua funcionalidade e relevância em aplicações práticas relacionadas ao contexto da
Logística 5.0. Como resultado, verificou-se a aplicabilidade da arquitetura proposta por meio
da recombinação de dados sensoriais para uso em contextos alinhados à Logística 5.0, como
previsão do tempo e detecção de incêndios mais precisos e antecipativos. Adicionalmente, a
tese propõe um framework como quarto artefato, que incorpora a sociedade como um dos com-
ponentes constituintes de um armazém inteligente dentro da perspectiva da Logística 5.0. Nesse
contexto, o papel dos armazéns como hubs logísticos os posiciona como protagonistas no con-
texto da Logística 5.0, ampliando a visão tradicional do setor logístico e fortalecendo seu papel
como agente integrado à comunidade que vive em seu entorno.

Palavras-chave: Internet das Coisas. Logística 5.0. Armazéns Inteligentes. Inovação Susten-
tável. Sociedade.



ABSTRACT

The development of logistics has historically kept pace with transformations in in-
dustry, especially since the Third Industrial Revolution, when advances in computing and data
communication began to be incorporated into production and logistics processes. The evolution
of these technologies culminated in the emergence of the Internet of Things (IoT), marking the
transition to the so-called Industry 4.0 and, consequently, to Logistics 4.0. More recently, new
concerns about environmental sustainability and human well-being have driven the formulation
of the concept of Society 5.0, which has led to the definition of Industry 5.0 and, by extension,
Logistics 5.0. This new phase is characterized by the integration between the automation and
digitalization promoted by Logistics 4.0, the principles of green logistics, and the centrality of
the human being proposed by Society 5.0 and by Industry 5.0 itself, so that companies can go
beyond operational efficiency and offer benefits to the society around them. In this new sce-
nario, smart warehouses come to occupy a central position, functioning as strategic hubs where
the Internet of Things can be applied to optimize logistics operations in line with the principles
of Logistics 5.0. Based on this context, this thesis aims to propose a technological architec-
ture for smart warehouses, based on the principles of Logistics 5.0, that integrates sensing via
the Internet of Things to promote resilience, sustainability, and human centricity, while at the
same time providing accurate data to support business management and the actions of civil de-
fense organizations. For the conduct of the research, the Design Science Research method was
adopted, whose approach is oriented toward the development of practical solutions through the
construction and evaluation of artifacts aimed at solving real-world problems. During the exe-
cution of the research, a set of three artifacts was built, consisting of: (i) an architectural model
focused on the application of IoT in smart warehouses; (ii) an IoT device at the minimum vi-
able product stage; and (iii) a prototype for processing, visualization, and decision-making. The
artifacts developed were evaluated in simulated and real scenarios, allowing their functionality
and relevance to be validated in practical applications related to the context of Logistics 5.0.
As a result, the applicability of the proposed architecture was verified through the recombina-
tion of sensor data for use in contexts aligned with Logistics 5.0, such as more accurate and
anticipatory weather forecasting and fire detection. Additionally, the thesis proposes a frame-
work as a fourth artifact, which incorporates society as one of the constituent components of a
smart warehouse from the perspective of Logistics 5.0. In this context, the role of warehouses
as logistics hubs positions them as key players in the context of Logistics 5.0, broadening the
traditional view of the logistics sector and strengthening its role as an agent integrated with the
community that lives in its surroundings.

Keywords: Internet of Things. Logistics 5.0. Smart Warewouses. Sustainable Innovation.
Society.
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1 INTRODUÇÃO

Na última década, a sociedade tem enfrentado diversos desafios que colocaram à prova
sua capacidade de resiliência. Em 2019, a pandemia da COVID-19 alterou de forma abrupta os
padrões de comportamento e organização social. Superada essa fase, passaram a emergir com
ainda mais intensidade os desastres climáticos, cada vez mais frequentes e de maior magnitude.
Somente na serra gaúcha, por exemplo, houve localidades que enfrentaram três enchentes em
menos de um ano, entre setembro de 2023 e maio de 2024.

Em todos esses contextos, reforçou-se a percepção sobre a relevância da logística. Du-
rante a pandemia ela foi um elo fundamental para garantir o fornecimento de suprimentos a
serviços essenciais, como a saúde (Wang et al., 2020; IPSOS, 2021), enquanto nos desastres
climáticos de 2023-2024 desempenhou papel decisivo nas operações de resgate e assistência
(Kopanakis, 2024). Todavia, para compreender como a logística pode se transformar e res-
ponder a esses novos cenários, é necessário antes revisitar a trajetória que possibilitou a sua
configuração atual.

A revolução da agricultura trouxe grandes mudanças na história humana. Além de
permitir que o homem tivesse um assentamento fixo, emergindo os primeiros vilarejos, a pos-
sibilidade da produção do seu próprio alimento permitiu que moradores de diferentes lugares
pudessem realizar trocas de seus excedentes, surgindo assim o comércio de produtos (Bamyaci,
2021). Para a realização dessa troca entre os pequenos grupos era necessário que os produtos
fossem transportados por caminhos primitivos: surgiu, então, o embrião do processo logístico.

Com o passar do tempo, essas comunidades aumentaram, ampliaram as relações co-
merciais e criaram edificações complexas em assentamentos maiores: surgiram as cidades. No
Egito, por exemplo, foram construídas as famosas pirâmides, consideradas até hoje como os
mais antigos projetos logísticos (Bamyaci, 2021). Parte do material necessário para a constru-
ção dessas obras era transportado pelo rio Nilo, incorporando-se aos modais de transporte.

Na Grécia Antiga, a invenção dos navios a remo permitiu que as pessoas transportas-
sem produtos a partir dos mares (Bamyaci, 2021). Essa nova tecnologia também possibilitou
um melhor abastecimento de suprimentos para tropas durante guerras. Porém, para um melhor
aproveitamento dessa nova capacidade de transporte, era necessário calcular (em grego: "lo-

gistikos") as movimentações de tropas, suprimentos e recursos durante as operações militares.
(Ennagad, 2023).

Em termos etimológicos, a palavra logística deriva das palavras em Latim ”loji” e
”static”, que significam, respectivamente, ”lógica” e ”estatística”. Dessa maneira, a logística
era obtida pela combinação dos conceitos de acomodação, lógica e cálculo (Bamyaci, 2021) e
poderia ser aplicada em contextos militares ou econômicos.

A logística como disciplina moderna começou a se desenvolver durante o século XX,
especialmente durante a Segunda Guerra Mundial (Ballou, 2006; Ennagad, 2023), quando sur-
giu a necessidade de gerenciar o transporte, o suprimento e a distribuição de recursos em grande
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escala. Após a guerra, o campo da logística passou a ser aplicado a outros contextos, como na
cadeia de suprimentos, transporte e outras operações relacionadas ao escoamento da produção
industrial.

Desde o surgimento da indústria, mesmo sem usar o termo, as fábricas sempre con-
sideraram a logística um aspecto importante dos negócios em geral (Amr, Ezzat e Kassem,
2019), sendo uma das atividades que compõem a cadeia de produção. Por esse motivo, a evo-
lução do processo logístico, visualizado na Figura 1, repetidamente acompanhou as evoluções
e transformações da indústria. Na primeira revolução industrial, ocorrida no final do século 18,
a produção fabril era essencialmente mecânica e movida a vapor (Leng et al., 2022). Como
consequência, o escoamento da produção precisou ser aprimorado, tornando-se também meca-
nizado: bois e outros animais de carga passaram a ser substituídos por trens (Paksoy, Kochan e
Ali, 2020).

Cerca de cem anos depois, a segunda revolução industrial caracterizou-se pela espe-
cialização do trabalho, que, juntamente com a substituição do vapor pela energia elétrica, per-
mitiu um melhor controle sobre o processo de fabricação. Essa mesma mudança acompanhou
a cadeia de transportes, com a substituição dos veículos a vapor por veículos elétricos e de
combustão interna (Amr, Ezzat e Kassem, 2019). Como consequência, as tarefas de logística
também passaram a ser segmentadas, surgindo os primeiros locais dedicados exclusivamente
para armazenagem de cargas: os armazéns logísticos (Paksoy, Kochan e Ali, 2020).

Inicialmente, essas cargas eram armazenadas exclusivamente ao nível do solo. No
entanto, a partir dos anos 1950, com a introdução dos paletes como dispositivos de carga, surgi-
ram então as empilhadeiras e as estruturas de armazenagem. Tudo isso otimizou o processo de
armazenagem da logística, porém tornou-o mais complexo. Houve a necessidade de criar um
processo de movimentação de cargas interno, dando origem à intra-logística (Kartnig, Grösel e
Zrnić, 2012).

Figura 1 – Fases da logística.

Fonte: Adaptado de Paksoy, Kochan e Ali (2020); Trstenjak et al. (2022).

Mais um século avança e, em 1969, uma nova transformação ocorreu na indústria:
com o surgimento da eletrônica digital e a popularização dos computadores, um primeiro nível
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de automatização da cadeia produtiva surgiu (Leng et al., 2022), onde parte do processo de
produção é totalmente controlado por circuitos eletrônicos. Como consequência, mais uma
vez, a logística acompanha essa transformação, e parte do processo de armazenagem passa
a ser controlado por computadores que gerenciam o armazenamento dos armazéns logísticos
(Paksoy, Kochan e Ali, 2020).

Aproximadamente quarenta anos se passaram e, em 2011, cunhou-se o termo Indústria
4.0, que caracterizaria a quarta revolução industrial: ocorre um processo de desumanização da
produção industrial (Saniuk, Grabowska e Straka, 2022a), onde o foco da produção concentra-
se no controle, digitalização e automatização massiva do processo fabril (Ali e Phan, 2022), a
partir da combinação de diversas tecnologias da computação, como Internet das Coisas (IoT),
big data e inteligência artificial (IA) (Jafari, Azarian e Yu, 2022). Como fenômeno ocorrido
nas revoluções anteriores, o processo logístico também precisou se transformar, juntando a esse
novo contexto de produção a popularização do comércio eletrônico (e-commerce), que tornou
muito mais crítica a atividade logística: surgiu então a Logística 4.0.

Essa criticidade deveu-se a diversos fatores, como a possibilidade de compras em qual-
quer local do planeta, a personalização da compra por parte do consumidor final (Martins et al.,
2019), e às transações entre empresas - conhecida como Business-to-business (B2B). Esse con-
texto conduziu a logística como um todo a um processo de automatização, e o seu controle
tornou-se ainda mais especializado (Paksoy, Kochan e Ali, 2020). Surgiram soluções para cada
etapa do processo - cada vez mais complexo - de escoamento da produção, desde sua concepção
na fábrica até sua entrega ao cliente final. No caso dos armazéns logísticos, essas tecnologias
revolucionaram de tal forma o processo de armazenagem que esses locais receberam o nome de
armazéns inteligentes (Ali e Phan, 2022).

Paralelamente a esse contexto de transformação da cadeia de produção em geral - fo-
cada no protagonismo da máquina otimizado pela adoção de diversas tecnologias - inicia um
processo de mudança no comportamento das pessoas. Denominada Sociedade 5.0 (Keidaren,
2018), essa transformação caracteriza-se pela maior preocupação das pessoas em relação à sus-
tentabilidade (International, 2022) e centra-se no ser humano (Huang et al., 2022). O prota-
gonismo econômico baseado na tecnologia permanece, porém ela é também dividida por esses
novos valores.

Essa mudança de costumes da sociedade está atualmente ligada, entre outros fatores, às
incertezas climáticas e à pandemia ocasionada pelo Coronavírus. Em relação ao clima, o aque-
cimento global cada vez mais intenso (Hansen et al., 2025) - e acompanhado das mudanças
climáticas recentes - é um fator levantado em diversos cenários de previsões (Vervoort e Gupta,
2018; Register, 2022), que os dados mais recentes confirmam (CNN, 2023; Globo, 2023; Pio-
neiro, 2024a; G1, 2024; ClimaMeter, 2024; FAPESP, 2025). Nesse sentido, preocupações com
um melhor uso dos recursos disponíveis tem então ainda mais influência no comportamento do
consumidor: os serviços de logística em geral passaram a acumular outros valores agregados,
como o rastreamento do produto ou material consumível, sua proveniência (Oracle, 2016) e o
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retorno destes à sua origem - processo este chamado de logística reversa (SCA, 2021).

Acompanhando esse novo movimento, a indústria inicia então sua quinta revolução:
surge o termo Indústria 5.0. Nessa nova etapa, o ser humano volta a ter papel fundamental
no processo de produção fabril. Se na Indústria 4.0 o protagonismo era total das máquinas,
apartando o fator humano do processo (Zizic et al., 2022), na versão 5.0 é voltada à integra-
ção homem-máquina (Xu et al., 2021), onde ambos trabalham em sinergia (Longo, Padovano
e Umbrello, 2020). Três pilares a compõem: centricidade (ou centralidade) no ser humano,
resiliência e sustentabilidade (Leng et al., 2022).

Como um dos ramos da indústria, a logística também acompanha essa transformação
(Jafari, Azarian e Yu, 2022) e, cunha-se, então, o termo Logística 5.0 (Trstenjak et al., 2022).
Essa nova fase da logística é caracterizada pela unificação de três componentes (Trstenjak et al.,
2022): (a) a digitalização promovida pela Logística 4.0 (Amr, Ezzat e Kassem, 2019), (b) a
sustentabilidade fornecida pela logística verde (Tran-Dang et al., 2022), e (c) o fator humano
- combinado com a resiliência - inserido pela Sociedade 5.0 e pela Indústria 5.0 (Huang et al.,
2022).

1.1 PROBLEMATIZAÇÃO

Pairam dúvidas, todavia, em relação ao ingresso do campo logístico na era da Logística
5.0 ou se a logística atravessa apenas um processo de amadurecimento de sua versão 4.0, à se-
melhança do que ocorre na Indústria (Xu et al., 2021). Essa indefinição deve-se, primeiramente,
ao pouco tempo decorrido entre a concepção das fases: passaram-se pouco mais de dez anos,
e, por mais que as mudanças ocorram em intervalos cada vez menores, ainda assim trata-se
de um tempo exíguo para sua adoção. O aprimoramento da sustentabilidade na Logística 4.0,
por exemplo, é discutida amplamente pela literatura, seja tratando-a como uma oportunidade,
um desafio ou uma característica desta fase (Manavalan e Jayakrishna, 2019; Kalsoom et al.,
2021; Tran-Dang et al., 2022). Ali e Phan (2022), por exemplo, aborda o uso de tecnologias da
Indústria 4.0 nas perspectivas econômica, ambiental e social de sustentabilidade.

Outros trabalhos, ainda, abordam a sustentabilidade como uma questão não relacio-
nada ao estágio da logística, mas sim como um ramo chamado de logística verde (Tran-Dang
et al., 2022), onde esta é trabalhada de forma a minimizar o seu impacto no aspecto ambien-
tal e social (Liu e Ma, 2022). Inclusive, diversos trabalhos abordam esse tema sob diferentes
aspectos, como o aumento da eficiência energética (PWC, 2009; Banister e Hickman, 2013),
a redução de acidentes (Insights, 2023) e o bem-estar laboral (Bavaresco et al., 2021). Além
disso, Saniuk, Grabowska e Straka (2022b) propõe um modelo híbrido que incorpora os mode-
los 4.0 e 5.0 da indústria, e que poderia ser adaptado também à logística. A proposta incorpora
as fortalezas de cada um desses modelos, podendo, inclusive, tornar-se um embrião do sexto
estágio da industrialização.

Por outro lado, a adoção da Internet das Coisas em armazéns logísticos, quando guiada
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por uma arquitetura fundamentada nos princípios da Logística 5.0 - centralidade no ser humano,
sustentabilidade e resiliência - reconfigura a própria lógica de concepção dos requisitos de sen-
soriamento e processamento de dados. Em vez de limitar-se à otimização de fluxos internos e à
automação da movimentação de cargas, essa abordagem amplia o escopo funcional dos arma-
zéns inteligentes, transformando-os em infraestruturas de interesse público. Isso significa que
sensores e sistemas de monitoramento, tradicionalmente utilizados apenas para rastreamento
de produtos ou prevenção de falhas operacionais, podem também apoiar ações emergenciais de
Defesa Civil e Corpo de Bombeiros, gerando dados em tempo real para prevenção de desastres,
segurança ocupacional e proteção ambiental.

A implicação é que esses armazéns deixam de ser exclusivamente centros de eficiência
operacional caracterizados como hubs do processo logístico (Barreto, Amaral e Pereira, 2017)
e tornam-se nós estratégicos em redes territoriais inteligentes, capazes de articular competitivi-
dade empresarial e bem-estar social a custos reduzidos. Como existem mais de mil armazéns
espalhados pelo país (ABOL, 2022)1, isso permite sua escalabilidade em rede e consequente-
mente, o modelo pode potencializar a cobertura de sensoriamento urbano, fornecendo informa-
ções críticas para cidades e regiões inteiras. Contudo, permanece a questão central desta tese:
tais resultados só são viáveis quando a IoT é concebida sob as diretrizes da Logística 5.0; caso
contrário, se orientada apenas pelos parâmetros da Logística 4.0, a arquitetura tenderia a perma-
necer restrita à lógica da eficiência interna, sem gerar externalidades positivas para a sociedade.
Esse dilema reforça a necessidade de problematizar se está de fato avançando-se para um novo
paradigma da logística ou apenas vivenciando um estágio de maturação da lógica anterior.

Fica claro, todavia, que o fator humano é o componente novo da Logística 5.0 e, nesse
sentido, os demais fatores que a compõem também podem ser trabalhados sob essa perspec-
tiva, abrindo um novo campo de pesquisa nessa área. A automatização trazida pela Logística
4.0 pode ser combinada com o fator humano (Venkatapathy et al., 2017), buscando integração
também com sistemas sociais (Li et al., 2023), e assim trazendo novas possibilidades de uso das
tecnologias existentes.

A sustentabilidade, por sua vez, também pode ser trabalhada sob essa perspectiva hu-
mana, sendo definida por Trstenjak et al. (2022) como consciência ambiental, como na redução
de acidentes de trabalho nas movimentações de carga em armazéns logísticos ou fornecendo
algum tipo de compensação ao entorno de onde a atividade logística é realizada. Nessa mesma
perspectiva, Monferdini, Tebaldi e Bottani (2025) afirma que, no contexto da Logística 5.0, a
sustentabilidade deve ser compreendida de forma mais abrangente, englobando não apenas os
aspectos ambientais, mas também os aspectos sociais. Esse fator - aliado ao elemento humano
- indica que a atividade logística pode gerar formas de compensação ou retorno positivo para
a comunidade localizada no entorno de suas operações, como no que diz respeito ao fortaleci-
mento da resiliência.

Ou seja, a Logística 5.0 nada mais é que um rearranjo de soluções já existentes voltadas

1Atualmente são mais de mil empresas associadas à ABOL, e 92% delas trabalham com armazenagem.
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para o viés humano e suas correlações - a sustentabilidade e a resiliência. Essas definições a
partir de novos arranjos já ocorreram em outros momentos: o termo Internet of Things, por
exemplo, surgiu a partir da aplicação de uma tecnologia já existente - no caso, o RFID - em
contextos não imaginados anteriormente (Falade et al., 2023).

Nesse contexto, reduzir o impacto ambiental das operações logísticas traria benefícios
à própria logística como um todo, afinal ela é uma das áreas mais afetadas quando ocorre desas-
tres climáticos, como os eventos recentes no Rio Grande do Sul confirmam (Povo, 2024; Metsul,
2024). Outra questão que também fica clara nesse contexto diz respeito à resiliência (Andres
et al., 2024), ao bem-estar humano e à sustentabilidade, que na Indústria 4.0 são consequências
resultantes da automatização do processo industrial (Xu et al., 2021), enquanto na Indústria 5.0
ocorre o processo contrário: o ponto de partida são esses três pilares, sempre considerando os
limites do planeta, sendo a automatização uma consequência desse processo.

Portanto, considerando esse atual estágio da logística, os armazéns precisam também
se preparar para essa nova realidade, atendendo às crescentes demandas de maneira sustentável,
orientada ao serviço de armazenagem e com capacidade para armazenar produtos cada vez
mais customizados pelo consumidor. Isso significa que a abordagem do armazém logístico
permanece inteligente como já ocorre na Logística 4.0, porém deve maximizar sua eficiência e
efetividade de suas operações de maneira a alcançar os objetivos econômicos da organização,
moldado às necessidades do consumidor final, mas também apresentando impactos positivos no
ambiente e na sociedade (Ali e Phan, 2022).

Nesse cenário introduzido pela Logística 5.0, a Internet das Coisas permanece sendo
um dos seus pilares de sustentação (Jafari, Azarian e Yu, 2022; Zhen e Li, 2022; Li et al., 2023;
Andres et al., 2024), pois fornece um certo tipo de inteligência - no sentido de processamento
computacional e conectividade - a qualquer objeto (Ding, 2013). Isso possibilita a comunicação
e cooperação entre esses objetos para atingir um objetivo único (Atzori, Iera e Morabito, 2010).
Num armazém logístico, isso pode ser caracterizado por sensores e atuadores espalhados pelas
estruturas de armazenagem, por empilhadeiras e pelos próprios bens ali armazenados (Geest,
Tekinerdogan e Catal, 2022), todos eles fornecendo informações em tempo real sobre a sua
condição de armazenagem.

Os dados fornecidos pelo uso da IoT, ainda, otimizam o uso do armazém logístico, ofe-
recendo uma gestão do armazenamento de tal forma que surjam benefícios em cadeia: quanto
mais fácil for a localização do produto, menor será a necessidade de movimentação de carga
que, por sua vez, acarretará em redução ou eliminação dos acidentes - no último caso, quando
possível a completa automatização da movimentação de carga (Ding, 2013). Todo esse ciclo
também resulta numa maior eficiência operacional que contribui para uma maior sustentabili-
dade ambiental, seja pela redução do consumo energético ocasionado pelo menor uso das em-
pilhadeiras, seja pela redução de acidentes na movimentação de cargas que poderiam acarretar
em lesões aos trabalhadores que operam essas estruturas.

Porém, toda a situação trazida por essa nova etapa da logística traz um novo desafio
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na incorporação das tecnologias de Internet das Coisas em armazéns logísticos. Se por um
lado a IoT permite um melhor gerenciamento desses locais de armazenamento, onde senso-
res fornecem dados em tempo real sobre condições de operação, de saúde ocupacional (Perotti
et al., 2025) e de sustentabilidade ambiental, por outro lado, há uma série de desafios tecnoló-
gicos e de utilização característicos dos processos de inovação. Entre os desafios tecnológicos
destacam-se a convergência de tecnologias, problemas de cibersegurança (Deloitte, 2022; Ka-
toch, 2022), e a maturidade tecnológica (Chauhan e Singh, 2020; Dixit e Verma, 2022; Kumar
et al., 2022a). Em relação aos desafios de utilização, a implantação da Logística 5.0 nesses
ambientes impõe a combinação das diferentes ferramentas IoT com as capacidades do ser hu-
mano, de forma a otimizar ainda mais a eficiência das operações logísticas em geral e, conse-
quentemente, adaptar-se às particularidades cada vez maiores exigidas pelo consumidor final,
combinada com o aumento da sustentabilidade, tanto das operações, quanto das pessoas que
nela trabalham e, paralelamente, do entorno da sociedade que a compõe.

Diante dessas discussões, coloca-se a seguinte questão central: como a Internet das

Coisas pode ser incorporada aos armazéns logísticos de modo a orientar sua arquitetura pelos

princípios da Logística 5.0 - centricidade no ser humano, sustentabilidade e resiliência -, am-

pliando sua função para além da eficiência interna e possibilitando que esses espaços atuem

também como infraestruturas de interesse público, capazes de apoiar tanto a competitividade

empresarial quanto o bem-estar social?

1.2 OBJETIVO GERAL

Propor uma arquitetura tecnológica para armazéns inteligentes que, orientada pelos
princípios da Logística 5.0 - centricidade no ser humano, sustentabilidade e resiliência -, integre
sensoriamento via Internet das Coisas de modo a ampliar sua finalidade para além da eficiência
operacional, fornecendo dados tanto para a gestão empresarial quanto para ações de interesse
coletivo

1.2.1 Objetivos Específicos

• Elaborar os artefatos tecnológicos necessários à avaliação do uso de IoT em armazéns
inteligentes sob a perspectiva da Logística 5.0, utilizando o método Design Science Rese-

arch como abordagem de desenvolvimento.

• Definir e aplicar cenários de avaliação - reais e simulados - fundamentados na literatura
existente, combinados com entrevistas com especialistas, para testar a arquitetura pro-
posta e seus artefatos associados.

• Examinar a contribuição da arquitetura desenvolvida para além da eficiência interna, ve-
rificando seu potencial em apoiar tanto a gestão empresarial quanto ações de interesse
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coletivo, como segurança ocupacional e entidades de proteção e defesa civil.

• Discutir criticamente os resultados obtidos, analisando em que medida os artefatos e a
arquitetura oriundos desta tese atendem às premissas da Logística 5.0 e contribuem para
o avanço da pesquisa em armazéns inteligentes.

1.3 JUSTIFICATIVA

1.3.1 Justificativa Teórica

A Logística 5.0 é um campo recente na literatura (Li et al., 2023), com pouco mais
de três anos desde a publicação do primeiro trabalho, de Trstenjak et al. (2022). Desde então,
pouco mais de duas dezenas de estudos têm explorado o termo ”Logistics 5.0” - um número ex-
tremamente reduzido se considerado o contexto apontado por alguns autores, como Winkelhaus
e Grosse (2020), que já destacavam a escassez de literatura até mesmo sobre a quarta fase da
logística.

Para evidência dessa afirmação, realizou-se uma revisão sistemática da literatura onde
adotou-se o método PRISMA 2020 (Haddaway et al., 2022) para a identificação e seleção dos
artigos a serem avaliados, conforme ilustrado na Figura 2. Como termo de pesquisa, utilizou-se
a expressão ”logistics 5.0”, com a busca realizada nos campos de título, resumo e palavras-
chave, até 20 de junho de 2025, sem limitação de data. As bases de dados consultadas foram
Scopus, Web of Science, Springer, IEEE e ACM. Como resultado, a pesquisa obteve o retorno de
22 trabalhos. Antes de iniciar a triagem, verificou-se que um dos resultados retornados estava
duplicado.

Na fase de triagem do método, não foi possível recuperar nove dos 21 registros anali-
sados, todos relacionados a capítulos de livros ou anais de eventos. Dos 12 resultados restantes,
excluiu-se três da revisão sistemática: um por se tratar de um estudo retratado, outro por es-
tar redigido em alemão, e o último por não abordar diretamente tema relacionado à logística,
mas sim um estudo sobre sono em caminhoneiros. Por fim, incluiu-se o trabalho de Dissorn
e Suwanbamrung (2023), por apresentar um estudo que elenca os elementos que compõem a
Logística 5.0. Realizou-se a revisão sistemática, portanto, sobre dez trabalhos, que também
passaram por uma análise bibliométrica.

O baixo número de trabalhos retornados deve-se ao uso recente do termo, empregado
pela primeira vez em 2022 no trabalho de Trstenjak et al. (2022), após a definição do conceito
de Indústria 5.0 pela União Europeia no ano anterior (Huang et al., 2022). Em 2023, o estudo
identificou mais um trabalho produzido. Já em 2024, observou-se um salto para quatro trabalhos
publicados - número que se repetiu em 2025, mesmo considerando a realização da pesquisa na
metade do ano. A Figura 3 apresenta a distribuição da quantidade de trabalhos publicados ao
longo dos anos.

As contribuições e a metodologia utilizadas nos trabalhos resultantes da revisão siste-
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Figura 2 – Visualização do processo escolha dos artigos utilizados na revisão sistemática da
literatura.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

mática estão apresentadas na Tabela 1. Na sequência, discute-se individualmente cada um dos
trabalhos identificados.

O trabalho de Trstenjak et al. (2022) fornece um modelo de implementação da Logís-
tica 5.0 baseado em sistemas de apoio à decisão. O modelo organiza o processo de implantação
em cinco estágios - armazém, transporte, empacotamento, infraestrutura e recursos humanos -
e três metas principais - investimento inicial, tempo de retorno sobre o investimento (Return of

Investment - ROI) e complexidade de implementação e operação. Para elaboração do modelo,
o trabalho utilizou o método Analytic Hierarchy Process (AHP)2 com formulários aplicados
a 60 especialistas. Os resultados indicaram que a implantação deve priorizar ações de menor

2O método AHP define a montagem de uma árvore de decisão que define a prioridade dos requisitos a serem
incorporados a uma organização (Trstenjak et al., 2022).
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Figura 3 – Produção anual de estudos relacionados à Logística 5.0.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

complexidade e com retorno mais rápido, como a redução da impressão de documentos e o uso
de lâmpadas mais eficientes, por apresentarem maior probabilidade de sucesso.

Dissorn e Suwanbamrung (2023) identificam, por meio da técnica Delphi e do método
AHP, cinco agrupamentos que compõem a Logística 5.0: infraestrutura, organização e recur-
sos humanos, transporte verde, armazenagem verde e empacotamento verde. Esses elementos -
semelhantes ao trabalho de Trstenjak et al. (2022) - formam a base de uma estratégia de transfor-
mação inteligente, que busca integrar digitalização, sustentabilidade e capital humano na gestão
logística. O estudo demonstra que a priorização desses componentes deve considerar três metas
de inteligência frente à disrupção - tempo de retorno sobre o investimento, investimento inicial
e complexidade de implementação -, demonstrando que a Logística 5.0 pode atuar como uma
abordagem estratégica especialmente relevante para pequenas e médias empresas, ao promover
resiliência, eficiência operacional e práticas sustentáveis nas cadeias de suprimentos.

O estudo de Szeredi, Trenka e Pogatsnik (2024) realiza uma revisão sistemática da
literatura buscando termos relacionados à indústria, logística e cadeia de suprimentos 5.0, com
o objetivo de identificar semelhanças e diferenças entre as fases 4.0 e 5.0 da logística. Além
disso, analisa como essa nova fase pode responder às mudanças climáticas e à sustentabilidade
por meio da adoção sistemática de ferramentas que promovam a sustentabilidade econômica,
social e ambiental, combinando logística verde, logística reversa e economia circular.

Por sua vez, Tudisco, Perotti e Tappia (2024) destacam o fator humano na Logística
5.0, especialmente em contextos de armazéns inteligentes. Os autores afirmam que essa nova
fase da logística possui metas voltadas à sociedade, diferenciando-se da Logística 4.0, cujo
foco reside na digitalização e na eficiência. Reforçam ainda o papel do humano nessa etapa,
com repercussões não apenas tecnológicas e econômicas, mas também ambientais e sociais,
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introduzindo o conceito de interação humano-tecnológica (Human Technology Interaction -

HTI). O estudo também utiliza o método PRISMA e, como resultado, propõe um framework de
armazém centrado no ser humano que atua no armazém, no qual as tecnologias exercem funções
de apoio ou de substituição. Como exemplo de apoio, os autores citam o uso de comandos de
voz para a execução de tarefas no armazém. Já como exemplo de substituição, mencionam a
utilização de robôs autônomos.

Tabela 1 – Quadro-resumo do trabalhos identificados na revisão sistemática da literatura.

Autores Metodologia Contribuições
Trstenjak et al. (2022) Aplicação de questio-

nário
Apresenta o conceito de Logística 5.0.
Oferece modelo prático de transição
para Logística 5.0.

Dissorn e Suwanbam-
rung (2023)

Entrevistas via técnica
Delphi

Apresenta os elementos que compõem
a Logística 5.0, organizados em cinco
grupos.

Szeredi, Trenka e Po-
gatsnik (2024)

Revisão sistemática da
literatura

Diferencia Logística 4.0 e 5.0, desta-
cando o papel da sustentabilidade nesta
nova fase.

Tudisco, Perotti e Tap-
pia (2024)

Revisão sistemática da
literatura

Enfatiza a centralidade humana na Lo-
gística 5.0 em armazéns inteligentes.

Andres et al. (2024) Revisão sistemática da
literatura

Organiza as tecnologias habilitadoras
da Logística 5.0 em framework teórico
com foco em maturidade e integração.

Nicoletti e Appolloni
(2024)

Revisão sistemática da
literatura

Integra logística verde à Logística 5.0
com foco em eficiência e sustentabili-
dade ambiental.

Monferdini, Tebaldi e
Bottani (2025)

Análise bibliométrica Alerta para o desafio de transição teó-
rica e prática para a Logística 5.0.

Perotti et al. (2025) Estudo de caso experi-
mental em laboratório

Demonstra aplicação prática da Logís-
tica 5.0 com foco em ergonomia e saúde
ocupacional.

Machado e Rodriguez
(2025a)

Revisão integrativa da
literatura

Estrutura uma ferramenta de diagnós-
tico da maturidade em Logística 5.0.

Machado e Rodriguez
(2025b)

Aplicação de questio-
nário

Retrata o estágio atual da Logística 5.0
no Brasil, com diagnóstico de práticas e
desafios.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Por meio de uma análise bibliométrica, Monferdini, Tebaldi e Bottani (2025) analisam
as implicações das indústrias 4.0 e 5.0 no setor logístico, apresentando uma tendência crescente
de publicações ao longo dos anos. No entanto, os autores observam que muitos estudos em
Logística 5.0 ainda se baseiam em conceitos e premissas da Indústria 4.0, centrados na efici-
ência, indicando que a aplicação de tecnologias com foco na sustentabilidade e na centralidade
humana ainda é tratada como um desafio futuro.

O trabalho de Andres et al. (2024) apresenta uma revisão sistemática da literatura sobre
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tecnologias habilitadoras da logística e cadeia de suprimentos em sua quinta fase. No estudo, os
autores afirmam que a Internet das Coisas (IoT) constitui a base do desenvolvimento da Logís-
tica 5.0, apontando diversos exemplos de implementações práticas descritas na literatura. Essas
implementações incorporam tecnologias em estágios distintos de maturidade, como veículos
autônomos, inteligência artificial (IA) e business intelligence (BI). O estudo propõe ainda um
framework teórico que relaciona a Indústria 5.0 à Logística 5.0, classificando as tecnologias em
uma taxonomia composta por quatro categorias: infraestrutura formada basicamente pela IoT,
tecnologia de engenharia, tecnologia de dados e tecnologia de comunicação. No campo das
tecnologias de engenharia, destacam-se aplicações de realidade virtual e aumentada, gêmeos
digitais e robôs colaborativos. Já no âmbito das tecnologias de dados, o estudo ressalta o papel
do BI e da IA. Por fim, entre as tecnologias de comunicação, reforça-se o uso do blockchain, a
computação em nuvem e o RFID.

Já Perotti et al. (2025) apresentam um estudo de caso prático em laboratório sobre a
aplicação de exoesqueletos na tarefa de separação de materiais em um armazém logístico ali-
nhado aos princípios da Logística 5.0. O trabalho compara essa atividade em três cenários: sem
exoesqueleto, com exoesqueleto passivo3, e com exoesqueleto ativo4. Os resultados indicam
uma redução de aproximadamente 30% da atividade muscular na região lombar ao utilizar o
exoesqueleto ativo, contribuindo para a prevenção de lesões na coluna vertebral.

O estudo de Machado e Rodriguez (2025a) apresenta um modelo teórico de maturidade
da Logística 5.0 baseado numa revisão integrativa da literatura e estruturado em cinco níveis. O
nível inicial caracteriza a logística como mero centro de custos. O nível repetível reconhece a
importância da padronização e da documentação de processos. O nível definido marca o início
do uso de tecnologias como RFID e análise de dados, ainda sem integração com a cadeia de
suprimentos. O nível gerenciado apresenta alto uso de tecnologias emergentes, como IoT e big

data, promovendo a interligação das operações logísticas em toda a cadeia. Por fim, o nível
otimizado refere-se ao uso massivo de IA, com capacidade de prever mudanças de mercado
e ajustar as operações logísticas de forma autônoma, demonstrando alto grau de resiliência e
adaptabilidade frente a mudanças disruptivas.

Também com base em uma revisão sistemática, Nicoletti e Appolloni (2024) propõem
um modelo de implantação da logística verde no contexto da Logística 5.0, sustentado pelo uso
da IA para otimizar atividades logísticas em busca de maior eficiência. No contexto de arma-
zéns, os autores sugerem que a IA pode simular diferentes fluxos de tráfego interno, auxiliando
na definição da melhor disposição dos bens armazenados, com o objetivo de reduzir o trânsito,
o consumo energético e, consequentemente, aumentar a sustentabilidade ambiental.

Por fim, o estudo de Machado e Rodriguez (2025b) avalia o nível de maturidade da
implantação da Logística 5.0 no Brasil a partir de um questionário aplicado a 28 empresas

3Sistema de exoesqueleto que utiliza elásticos e mecanismos mecânicos, sem sistemas de controle ou energia
(Perotti et al., 2025).

4Sistema de exoesqueleto que utiliza tecnologias que aumentam automaticamente a força humana por meio de
atuadores controlados por sistemas (Perotti et al., 2025).
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brasileiras com experiência prévia em tecnologias da Logística 4.0. O estudo constatou que
metade das empresas analisadas se encontra em um nível básico de maturidade, caracterizado
por automação limitada, baixo uso de IA e pouca integração homem-máquina. Além disso,
apenas 15% das empresas avaliadas demonstram um nível avançado de maturidade, com uso
extensivo de IA, alta integração entre humanos e tecnologia e práticas sustentáveis consolidadas.

Figura 4 – Produção científica por autores esperada pela Lei de Lotka (linha tracejada) e a
encontrada (linha contínua).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Como complemento à revisão sistemática da literatura, fez-se uma análise bibliomé-
trica dos trabalhos analisados para a melhor avaliação e entendimento dos resultados encontra-
dos. Conduziu-se essa análise através da ferramenta Bibliometrix (Aria e Cuccurullo, 2017).

De maneira geral, três são as Leis que orientam esse tipo de análise: a Lei de Lotka, a
Lei de Bradford e a Lei de Zipf (Maia e Bezerra, 2023). A Lei de Lotka descreve a produtividade
dos autores em um determinado campo científico, afirmando que existe uma proporção menor
de autores que publicam um número maior de artigos, e a maioria dos autores publica apenas um
ou poucos artigos. Também chamada de Lei de Dispersão, a Lei de Bradford descreve como
artigos sobre um assunto específico se dispersam em diferentes periódicos. Essa lei afirma
que um pequeno número de periódicos (os core sources) publica a maioria dos artigos sobre
um tópico, enquanto um número maior de periódicos publica um número menor de artigos
sobre o mesmo tópico. Finalmente, a Lei de Zipf descreve a relação entre a frequência de
ocorrência de itens em uma lista ordenada e a sua posição nessa lista. Essa frequência muitas
vezes é apresentada de maneira visual por meio de uma nuvem de palavras. Nessa análise,
ainda, podem ser incorporadas estatísticas adicionais (Ninkov, Frank e Maggio, 2022), como a
quantidade de trabalhos produzidos ao longo dos anos - já apresentada no início desta Seção - e
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sua distribuição geográfica.

Os resultados da Lei de Lotka, apresentados na Figura 4, mostram que 83% dos autores
publicaram apenas um artigo sobre Logística 5.0. Mesmo entre os autores mais produtivos, o
número máximo de publicações identificadas até o momento da pesquisa é de dois artigos.
Ademais, a distribuição observada aproxima-se da linha teórica prevista pela referida Lei.

Figura 5 – As principais fontes de publicações, segundo a Lei de Bradford.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com relação à Lei de Bradford, o estudo identificou que os periódicos Journal of Engi-

neering and Technology for Industrial Applications e Procedia Computer Science concentram
o maior número de publicações sobre o tema, conforme ilustrado na Figura 5. Esse resultado
sugere que as pesquisas relacionadas à Logística 5.0 têm sido majoritariamente divulgadas em
periódicos com enfoque técnico e tecnológico.

Figura 6 – Visualização dos trabalhos mais citados.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Por sua vez, os resultados da Lei de Zipf, apresentados na Figura 7, demonstram que,
em torno do termo ”logistics 5.0”, concentram-se tópicos frequentes como Indústria 4.0 e 5.0,
sustentabilidade, armazéns logísticos e logística verde, todos apresentados em inglês.

A análise dos trabalhos mais citados, demonstrado na Figura 6, reforça a relevância do
estudo de Trstenjak et al. (2022), que concentra dois terços de todas as citações identificadas
nesta revisão. O trabalho de Andres et al. (2024) também se destaca, acumulando dez citações
em apenas um ano desde sua publicação, o que demonstra seu impacto inicial e a relevância
crescente do tema na literatura recente.

Figura 7 – Lei de Zipf apresentada no modelo de nuvem de palavras, contendo as palavras mais
associadas à Logística 5.0.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A avaliação da produção científica por país, mostrada na Figura 8, revela que quase
todas as afiliações dos pesquisadores localizam-se na Europa, com destaque para a Itália, que
concentra mais da metade das publicações analisadas. Fora do contexto europeu, identificam-se
afiliações na Tailândia e no Brasil - no último, todas afiliações são vinculadas à Universidade
Federal de Santa Catarina, que responde atualmente por toda a produção nacional sobre o tema.

Esses resultados demonstram que as pesquisas relacionadas à Logística 5.0 se encon-
tram em estágio inicial. Esse cenário é confirmado pelos resultados das Leis de Lotka e de
Bradford, que indicam, respectivamente, que os autores mais produtivos publicaram, no má-
ximo, dois artigos sobre o tema, e que apenas duas fontes de publicação concentram mais de
um trabalho relacionado. Esses achados, combinados com a reduzida quantidade de trabalhos
retornados, revelam que a Logística 5.0 representa uma ampla lacuna de pesquisa ainda pouco
explorada pela comunidade acadêmica.

Ademais, o caráter emergente do tema também contribui para que muitas abordagens
ainda definam a Logística 5.0 sob a ótica da Logística 4.0, como reforçado por Monferdini,
Tebaldi e Bottani (2025). Ainda, como apontado por Trstenjak et al. (2022) e Szeredi, Trenka
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Figura 8 – Produção científica por país.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

e Pogatsnik (2024), embora a Logística 5.0 se aproprie das ferramentas tecnológicas desen-
volvidas no contexto da Logística 4.0, seu uso ocorre a partir de novas premissas, centradas
na sustentabilidade, na resiliência e na centralidade do ser humano. Nesse sentido, os estudos
de Tudisco, Perotti e Tappia (2024) e Nicoletti e Appolloni (2024) oferecem contribuições ao
proporem transformações na lógica do processo logístico, orientadas por uma abordagem mais
sustentável e centrada no ser humano. Ainda dentro das premissas da Logística 5.0, a sustenta-
bilidade tem se consolidado como foco predominante das pesquisas produzidas até o momento.
A nuvem de palavras apresentada na Figura 7 reforça essa percepção, com destaque para os
termos green logistics e sustainability.

Além disso, os estudos que atualmente abordam a Logística 5.0 se concentram majo-
ritariamente em revisões sistemáticas e análises bibliométricas, conforme verificado na Tabela
1. Apenas o trabalho de Perotti et al. (2025) apresenta um estudo prático, avaliando o uso de
um exoesqueleto, embora realizado em ambiente controlado de laboratório. Essa limitação, to-
davia, compromete a aplicabilidade dos resultados em contextos reais, devido a fatores como o
tempo reduzido de avaliação do equipamento, a necessidade de treinamento dos operadores e
a diversidade de condições operacionais, especialmente em cenários com alta demanda ou em
locais de armazenagem específicos. O estudo de Machado e Rodriguez (2025b), por sua vez,
ainda que apresente uma escala de maturidade para o uso da Logística 5.0 e aplique-a em em-
presas brasileiras, baseia-se exclusivamente em premissas tecnológicas. Esse estudo, portanto,
reforça a sobreposição conceitual entre as fases 4.0 e 5.0 da Logística destacada por Monferdini,
Tebaldi e Bottani (2025).

No que se refere aos armazéns logísticos, há apenas um estudo diretamente voltado
a esse segmento no contexto da Logística 5.0, efetuado por Tudisco, Perotti e Tappia (2024).
Considerando que o armazém representa um hub estratégico dentro da cadeia logística, a lite-
ratura revela uma escassez significativa de pesquisas sobre a aplicação prática da Logística 5.0
nesses ambientes.
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Além das lacunas na identificadas na literatura, existem ainda outros dados que de-
monstram a relevância desta pesquisa. Uma delas diz respeito à magnitude do setor logístico
para a economia brasileira. Segundo relatório da Associação Brasileira de Operadores Logísti-
cos (ABOL), a operação logística movimenta cerca de 2% do Produto Interno Bruto do Brasil
(PIB) (ABOL, 2022) e emprega cerca de 2 milhões de pessoas. Mais de 90% das empresas
do ramo logístico trabalham com serviços de armazenamento, destacando a importância dos
armazéns logísticos no Brasil.

Quanto ao uso de tecnologias IoT no ambiente de operação logística em geral, percebe-
se que há uma grande possibilidade de expansão da adoção dessas tecnologias. Conforme a pes-
quisa realizada pela ABOL (2022), 80% das empresas logísticas afirmam realizar investimentos
em softwares e tecnologias para aprimoramento da eficiência logística, porém apenas 23% tra-
balham com a automação do armazém e 25% possuem algum tipo de tecnologia IoT. Todavia,
segundo dados do mesmo relatório, 67% das empresas avaliavam implementar a tecnologia até
o ano de 2024, buscando uma maior automação para aumento da produtividade, flexibilidade e
customização de suas operações.

Nesse sentido, considerando sua relevância no processo de inovação em ambientes lo-
gísticos em geral (Tran-Dang et al., 2022), percebe-se que a IoT é uma tecnologia ainda pouco
explorada nesses locais, considerando o seu potencial de otimização dos processos das organiza-
ções logísticas em geral, incluindo a área de armazéns. A sua adoção permite que componentes
do processo logístico coletem dados que ofereçam uma maior visibilidade e transparência da
operação logística e baseiem tomadas de decisão mais assertivas e que possibilitem uma maior
eficiência do processo logístico como um todo (Tran-Dang et al., 2022), tornando essas empre-
sas mais competitivas diante do cenário de concorrência regional, nacional e mundial. Nesse
contexto de eficiência, percebe-se também a existência de um grande potencial de melhoria,
pois boa parte da energia produzida é dedicada aos transportes em geral. Somente no estado do
Rio Grande do Sul, 40% da energia produzida é utilizada para transportes em geral (Rio Grande
Do Sul, 2022).

Essa percepção é reforçada pelo quadrante que relaciona a utilização e os investimen-
tos em tecnologia, mostrado na Figura 9. O primeiro quadrante, identificado como tecnologias
embrionárias e onde a IoT está classificada, identifica as tecnologias que estão em implantação
inicial pelos operadores logísticos, onde poucos as utilizam, mas muitos estão investindo. O
segundo quadrante identifica as tecnologias em expansão, ou seja, que já são bastante difun-
didas, porém ainda recebem grandes investimentos. Sistemas de gerenciamento de armazéns
(Warehouse Management Systems - WMS) classificam-se nessa categoria. O terceiro quadrante
identifica as tecnologias que estariam saturadas - nesta pesquisa, nenhuma foi identificada - e
o quarto e último quadrante identifica as tecnologias idealizadoras, que são pouco utilizadas e
que poucos investirão nos próximos anos, onde estão tecnologias como veículos autônomos e
drones.

Um dos motivos que leva a essa classificação e a esse salto na adoção do uso de IoT
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Figura 9 – Quadrante de utilização versus investimentos na logística.

Fonte: Retirado de ABOL (2022).

na operação logística está relacionado ao aumento da eficiência logística para manter sua com-
petitividade perante ao mercado, mostrando a aderência deste trabalho à linha de pesquisa de
Inovação e Competitividade do PPGA/UCS, e também ligado a uma crescente preocupação
dessas empresas à adoção de práticas ambientais, sociais e de governança (Environmental, So-

cial and Governance - ESG). Segundo a ABOL (2022), 76% das empresas realizam ações para
melhoria da segurança do trabalho, 72% para ações de redução, reuso e reciclagem, 55% para
bem-estar social, e 52% para redução do gasto energético.

Além disso, essa preocupação se estende além das organizações, alcançando o poder
público em geral. No Brasil, por exemplo, a preocupação com as práticas ESG são encontradas
na Política Nacional de Resíduos Sólidos, que institui o Plano de Logística Reversa (Brasil,
2010) e na Nova Lei de Licitações e Contratos, que prevê o desenvolvimento nacional sustentá-
vel e reforça que as contratações públicas devem analisar possíveis impactos ambientais e prever
medidas para mitigá-las (Brasil, 2021). As ESG, por sua vez, estão alinhadas aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentável (ODS) (Assunção, Almeida e Porto, 2024), permitindo que os
armazéns logísticos também exerçam um nível de função social à sociedade, especialmente no
que diz respeito à comunidade no seu entorno.
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1.3.2 Justificativa Empírica

Além das questões teóricas, a parceria da bolsa de Doutorado Acadêmico para a Inova-
ção (DAI) com a empresa Alpha5 permite um amplo uso de IoT em armazéns logísticos. Como
a empresa fabrica e vende estruturas de armazenagem, abre-se uma vasta possibilidade de utili-
zação de IoT sobre essas estruturas para fins de de estudo sobre o gerenciamento de armazéns
logísticos sob a perspectiva da Logística 5.0. Como exemplos, pode-se utilizar essa tecnologia
para o monitoramento da ocupação dos espaços vagos e ocupados (Ding et al., 2021), para a
otimização do consumo energético por meio do controle da luminosidade e da redução da movi-
mentação de cargas (Trstenjak et al., 2022), e para a avaliação de danos nas próprias estruturas
de armazenagem, emitindo alertas em caso de impactos - neste último caso, uma oportunidade
de inovação apontada pela própria empresa parceira.

Tabela 2 – Uso de sensores IoT sob as perspectivas da operação logística, saúde humana, resi-
liência e sustentabilidade ambiental.

Perspectiva Indicador Tipo de sensor
Operação
Logística

Eficiência na movimentação de cargas
(Zhang, Gilbert e Rasmussen, 2012),
eficiência energética (Trstenjak et al.,
2022), acidentes de trabalho (Ding
et al., 2021)

Acelerômetro, medidor de ener-
gia, movimentação, aproximação

Saúde hu-
mana

Acidentes de trabalho, ruído, acele-
ração (Sucerquia, López e Vargas-
Bonilla, 2018), sinais vitais (Leu
et al., 2017)

Acelerômetro, pressão arterial,
temperatura corporal, oxigenação,
frequência cardíaca

Resiliência Epidemias (Min, 2023), medições cli-
máticas (Gutierrez-Lopez, Cruz-Paz
e Muñoz Mandujano, 2019), torna-
dos, abalos sísmicos (Allen e Stogai-
tis, 2022; Castiglioni, Drei e Kanyil-
maz, 2020; Voosen, 2021), volume de
chuva, níveis de rios (Milner et al.,
2018), incêndio (Gottuk e Dinaburg,
2012; Díaz-Ramírez et al., 2012; Choi
e Jung, 2024)

acelerômetro, pluviômetro, tem-
peratura, umidade, pressão atmos-
férica, luminosidade, partículas de
carbono (CO2), partículas orgâni-
cas suspensas (etVOC)

Sustentabili-
dade ambi-
ental

Poluição da água, consumo energé-
tico, emissão de carbono (Lee et al.,
2017)

CO2, etVOC, medidor de energia,
luminosidade

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Além disso, a aplicação de sensores nas estruturas de armazenagem pode permitir a
coleta de dados que possam ser aproveitados pela sociedade em geral nesta época marcada pela
emergência climática, em diferentes perspectivas conforme mostrado na Tabela 2. Os mesmos

5Nome fictício.
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acelerômetros usados para identificar impactos resultantes da movimentação de cargas pode-
riam ser usados em contextos de identificação de acidentes de trabalho - afinal essas estrutu-
ras poderiam colapsar -, de quedas de pessoas (Sucerquia, López e Vargas-Bonilla, 2018), ou
mesmo de reconhecimento de abalos sísmicos (Castiglioni e Milano, 2015; Castiglioni, Drei
e Kanyilmaz, 2020), como o que ocorreu recentemente em Caxias do Sul (Pioneiro, 2024b).
Outros sensores, como luminosidade, temperatura, umidade relativa do ar e pressão atmos-
férica usados para monitoramento de um ambiente de armazenamento controlado poderiam
também ser utilizados para antever condições climáticas severas (Gutierrez-Lopez, Cruz-Paz
e Muñoz Mandujano, 2019; Salam, 2020) ou na detecção de incêndios (Díaz-Ramírez et al.,
2012; Choi e Jung, 2024).

1.4 DELIMITAÇÃO E ADERÊNCIA DO ESTUDO À LINHA DE PESQUISA

De acordo com Edwards-Schachter (2018), mesmo nos dias atuais o conceito de inova-
ção herdado de Schumpeter permanece centrado na tecnologia. Apesar de ser considerada uma
definição vaga (Nagy, Schuessler e Dubinsky, 2016), uma inovação que inicia um novo modelo
de negócio, descartando o modelo atual é chamada de disruptiva (Paksoy, Kochan e Ali, 2020).
As inovações disruptivas muitas vezes utilizam-se de novas tecnologias também consideradas
disruptivas (Nagy, Schuessler e Dubinsky, 2016; Edwards-Schachter, 2018), como a IoT. Na
perspectiva empresarial, as tecnologias disruptivas possuem a habilidade de aprimorar a perfor-
mance do negócio, atingindo níveis de desempenho superior que as tecnologias que estão sendo
descartadas. Portanto, ignorar tecnologias emergentes em seus estágios iniciais pode resultar
em graves consequências para as organizações (Paksoy, Kochan e Ali, 2020).

A literatura atual possui alguns exemplos onde as atividades da cadeia logística foram
alteradas com base na adoção de tecnologias relacionadas à IoT. Os achados de Mahroof (2019)
no seu estudo sobre a aplicação de IA em um armazém logístico de uma grande rede varejista
reforçam que a IA depende do uso da IoT para que suas decisões tenham maior assertividade e
rapidez. O trabalho de Zhang e Yang (2022) aborda o uso de robôs para entrega de medicamen-
tos nos hospitais da China durante a pandemia de COVID-19, de forma a reduzir o contato entre
os trabalhadores logísticos e da saúde. Rejeb et al. (2021), na sua revisão, identifica o uso da
IoT, por meio da tecnologia RFID, para rastreamento de produtos perecíveis ao longo da cadeia
logística da agricultura (agri-food), para reduzir perdas e desperdício.

No contexto de armazéns inteligentes, a bibliografia sugere que os benefícios que po-
dem ser obtidos com inovações que utilizam IoT possam ser grandes. Segundo Ballou (2006), o
armazenamento de bens durante o processo logístico representa dois terços dos custos de toda a
operação logística, o que demonstra que há uma margem maior de ganho caso melhorias sejam
implementadas no processo de armazenagem. Ademais, a nova perspectiva introduzida pela
Logística 5.0 permite que as empresas alcancem maior aderência às práticas de ESG, alinhando
eficiência operacional com responsabilidade social e ambiental.
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Nesse sentido, o cenário descrito demonstra um alinhamento do tema deste projeto à
linha de pesquisa de Inovação e Competitividade do Programa de Pós-Graduação em Admi-
nistração da Universidade de Caxias do Sul (PPGA/UCS), visto que a IoT pode ser utilizada
como um fator inovador e disruptivo que pode aumentar a competitividade das organizações
logísticas, especialmente na área de armazéns, situação já destacada na justificativa empírica
deste trabalho.

Portanto, o presente projeto terá como escopo a utilização de IoT em armazéns que
formam a intra-logística, dentro do contexto surgido a partir da Logística 5.0. Não fará parte
do escopo do trabalho demais componentes que formam o processo logístico, como o desloca-
mento de bens entre o produtor e o consumidor, controle de frotas e outros aspectos que não
fazem parte da operação de um armazém logístico. Também não serão avaliados o impacto do
uso de outras tecnologias disruptivas nesses ambientes, como os sistemas ciber-físicos, inteli-
gência artificial e big data.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Este Capítulo apresenta os dois pilares teóricos que fundamentam o desenvolvimento
desta tese: a Internet das Coisas e a Logística.

2.1 INTERNET DAS COISAS

O termo Internet of Things (IoT), em português Internet das Coisas, foi empregado pela
primeira vez em 1999 por Kevin Ashton, no contexto da empresa P&G, para descrever a ideia
de identificação eletrônica de produtos por meio da tecnologia RFID. A proposta consistia em
realizar essa marcação de forma on-line e sem fio, de modo a otimizar a logística da cadeia de
produção (FINEP, 2015; Falade et al., 2023). Embora tenha surgido como um recurso retórico
para convencer executivos sobre o potencial da inovação, a expressão acabou por consolidar-se
como um novo campo da computação e da comunicação de dados, marcado pela ubiquidade
(Weiser, 1991) e capaz de sustentar aplicações em contextos até então inimagináveis.

Desde então, usou-se várias definições para o termo. Gershenfeld, Krikorian e Cohen
(2004) definiu a IoT como uma incorporação da Internet a estruturas físicas. Essa descrição,
surgida a partir da observação de exemplos apresentados em casas e museus localizados nos
Estados Unidos e Espanha, era bastante simples, focada na comunicação via Internet, porém já
apresentava a característica de ubiquidade definida por Weiser (1991).

Atzori, Iera e Morabito (2010), por sua vez, definiu a IoT como uma variedade de obje-
tos ou coisas que, através de uma identificação única, podiam comunicar-se entre si e cooperar
uns com os outros para atingir um objetivo único. Tratava-se de uma definição mais porme-
norizada, apresentando destaque ao atendimento de uma finalidade em comum da rede do que
propriamente no tipo de comunicação utilizado. Devido a isso, os autores afirmaram tratar-se
de um novo paradigma na comunicação de dados. Essa percepção, inclusive, é reforçada por
Madakam, Ramaswamy e Tripathi (2015), descrevendo que esses objetos possuíam inteligência
que permitiam reagir diante de situações e mudanças no ambiente.

Singh e Kapoor (2017) apresentaram uma definição muito parecida à apresentada por
Gershenfeld, Krikorian e Cohen (2004), porém reduzindo a IoT a um ramo dentro da computa-
ção. Segundo os autores, a IoT é um conceito da computação no qual objetos são conectados a
uma rede, ou seja, são objetos que simplesmente estão online.

Elijah et al. (2018) complementou a definição de Atzori, Iera e Morabito (2010), apre-
sentando a IoT como um sistema de objetos inter-relacionados que podem receber uma única
identificação e que podem transferir dados entre eles sem intervenção humana, visando atingir
um objetivo comum. Alamillo-Montes, Martínez-Cruz e Uribe (2022) estende ainda mais essa
definição, afirmando que na IoT os dispositivos que a compõem estão continuamente disponí-
veis para comunicar-se. Dessa forma, a condição de disponibilidade dos dispositivos passariam
a ser um dos requisitos para a existência de uma rede IoT.
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Sobin (2020) apresentou uma mescla das definições propostas por Gershenfeld, Kriko-
rian e Cohen (2004) e Atzori, Iera e Morabito (2010), descrevendo a IoT como uma tecnologia
que permite a conexão à Internet de qualquer dispositivo que possua conectividade e poder com-
putacional suficiente para a execução de tal tarefa. Sharma, Shamkuwar e Singh (2019), por sua
vez, restringiu a definição apenas a dispositivos físicos. Nesse sentido, a grande contribuição
desses dois trabalhos para a definição do que seria a IoT diz respeito aos requisitos necessários
dos objetos para sua integração à tecnologia: ser um dispositivo físico, possuir alguma tecnolo-
gia de comunicação, e possuir poder computacional para poder coletar, armazenar e transmitir
os dados.

Assim sendo, a partir dessa contextualização, pode-se afirmar que a IoT é um conjunto
de tecnologias de computação e comunicação de dados que permite que objetos físicos possam
se comunicar uns com os outros através da Internet. Esse conjunto de tecnologias refere-se tanto
aos requisitos relacionados ao dispositivo - como o processamento e a capacidade de comunica-
ção - quanto aos requisitos relacionados à rede de comunicação - capacidade de comunicar-se à
Internet e possibilidade de identificação dos objetos nela conectados.

O surgimento da IoT está intrinsecamente associado à evolução da computação digital
e das redes de comunicação de dados ao longo dos últimos 80 anos. Uma série de invenções
e transformações tecnológicas ocorridas na computação e na comunicação de dados possibili-
tou essa criação. Assim sendo, faz-se necessário contextualizar historicamente a evolução da
computação e da comunicação de dados para um melhor entendimento de como foi possível o
surgimento da IoT.

2.1.1 Um Breve Histórico da Computação

Apesar de não existir uma unanimidade a respeito da questão (Stern e Freeman, 1988),
a maior parte dos pesquisadores considera que a era da computação digital inaugurou-se em
novembro de 1945, com o lançamento do computador Electronic Numerical Integrator And

Computer (ENIAC). Esse equipamento ocupava uma área de cerca de 180 metros quadrados,
pesava cerca de 30 toneladas e consumia cerca de 174 mil watts1 (Brainerd e Sharpless, 1948;
Martin, 1995; Haigh, Priestley e Rope, 2016). O objetivo dessa máquina era realizar complexos
cálculos balísticos durante a Segunda Guerra Mundial, visto que até essa época eram necessários
cerca de 100 pessoas muito bem treinadas para realizar os mesmos cálculos. Todavia, três
meses antes de seu lançamento, a guerra terminou. O computador, então, foi reprogramado
para realizar os cálculos necessários para a construção da bomba de hidrogênio (Martin, 1995),
uma bomba que trabalhava por fissão nuclear e era muito mais potente que as bombas atômicas
lançadas sobre Hiroshima e Nagasaki.

O enorme tamanho do ENIAC era resultado do uso de válvulas como componente ele-
trônico base para realizar as operações lógicas e aritméticas necessárias para realização dos

1A título de comparação, um chuveiro elétrico consome cerca de 6 mil watts.
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Figura 10 – O ENIAC, primeiro computador digital.

Fonte: Retirado de Goldstine e Goldstine (1982).

cálculos. Essa máquina contava com cerca de 18 mil válvulas (Brainerd e Sharpless, 1948;
Goldstine e Goldstine, 1982). Devido ao seu tamanho, conforme mostrado na Figura 10, sua
operação era extremamente complexa. Os computadores que o sucederam continuaram usando
válvulas como base eletrônica. Isso, portanto, inviabilizava o aumento da capacidade de pro-
cessamento, pois um espaço ainda maior era necessário para a instalação de mais válvulas e
outros componentes eletrônicos, como resistores e capacitores, e, consequentemente, prejudi-
cava ainda mais a sua operação. O consumo energético, por sua vez, também aumentaria.

Isso persistiu até o lançamento do TRAnsistor DIgital Computer (TRADIC), em 1954
(Felker, 1954). Ao invés de válvulas, esse computador utilizava como componente eletrônico
base o transistor (Githens, 1956), inventado em 1948 (Riordan, Hoddeson e Herring, 1999),
inaugurando assim a segunda geração dos computadores digitais. Ao contrário das válvulas,
que possuíam o tamanho de uma lâmpada de tungstênio2, um transistor possuía um tamanho
um pouco maior que uma unha. Comparado ao ENIAC, o TRADIC possuía uma menor ca-
pacidade computacional, pois utilizava aproximadamente 700 transistores - pouca capacidade
se comparada às 18 mil válvulas do ENIAC. Porém, a redução do espaço e, principalmente,
do consumo energético era significativa: ocupava o espaço de aproximadamente um armário,
conforme demonstrado na Figura 11, e consumia menos de 100 watts (Felker, 1954) - ou seja,

2A lâmpada de tungstênio é também conhecida como lâmpada incandescente, devido ao calor produzido. Essa
lâmpada é considerada energeticamente muito ineficiente, pois boa parte da energia consumida é transformada em
calor.
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0,05% da energia necessária para funcionamento do ENIAC. Além disso, a confiabilidade desse
equipamento era significativamente maior que a dos computadores à válvula, em função do uso
do transistor. As válvulas utilizadas nos computadores de primeira geração queimavam com
frequência, o que acarretava em muitos e longos períodos de indisponibilidade desses equipa-
mentos para manutenção.

Figura 11 – O computador TRADIC.

Fonte: Retirado de Felker (1954).

Os anos 1960 marcaram o auge da Guerra Fria e da corrida espacial, apresentando
diversos saltos tecnológicos. No ramo da computação não foi diferente: em 1964 foi lançado
o IBM/360, o primeiro computador comercial com circuito integrado (CI). O CI reunia numa
única pastilha de silício diversos transistores, aumentando significativamente a capacidade de
processamento com redução de espaço (Pugh, 2013). Chegou-se então à terceira geração da
computação, e esse computador, visualizado na Figura 12, representava essa nova etapa.

Essa nova geração de computadores é tão marcante em termos de aumento de poder
computacional que leva o físico Gordon Moore a cunhar, em 1965, a famosa Lei de Moore.
Analisando a evolução da quantidade de componentes eletrônicos contidos num circuito inte-
grado desde a sua criação, em 1959, ele observou que havia uma tendência de duplicação dessa
quantidade a cada 12 meses (Mack, 2011). Portanto, conforme essa lei, o poder computacional
era dobrado a cada ano.

Outra característica marcante dessa geração foi o surgimento dos sistemas operacio-
nais. A adoção dos CIs aumentou a complexidade do hardware, e sua programação tornou-se
cada vez mais complexa. Havia a necessidade de facilitar o trabalho de programação, pois além
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Figura 12 – O computador IBM/360, que marca o início da terceira geração de computadores.

Fonte: Retirado de Pugh (2013).

do programa a ser escrito para necessidade final, como o cálculo de uma folha de pagamento,
necessitava-se da programação das instruções para manipulação dos diversos dispositivos que
formavam o hardware do computador - dispositivos de entrada e saída, memória e processa-
dor. Criou-se então um programa que dedicado exclusivamente a manipular o hardware do
computador, denominado sistema operacional.

Seguindo o avanço observado por Moore, em 1971 lançou-se o microprocessador Intel
4004, símbolo do início da quarta geração da computação. O nível de miniaturização chega a
tal ponto que diversos CIs são combinados numa única pastilha de silício, que agora recebe o
nome de chip. Essa revolução, que foi denominada pela própria Intel como ”uma nova era da
eletrônica integrada”, permitiu o lançamento, em 1975, do Altair 8800, o primeiro computador
pessoal3 (Conway, 1982; Abbate, 1999), mostrado na Figura 13. Este microprocessador con-
tava com 2,3 mil transistores e tinha o mesmo poder computacional do ENIAC, porém tinha o
tamanho de uma unha (Intel, s.d).

Um ano antes do lançamento do Altair, a introdução do chip permitiu que John Manley,
em 1974, afirmasse que computadores seriam integrados a sistemas automatizados de produção,
aviação, misseis balísticos, sistemas de trânsito, entre outros (Manley, 1974). Ou seja, os com-
putadores passariam a ser embarcados em sistemas maiores cujo objetivo primário não era o

3O termo computador pessoal surgiu em 1957, com o IBM 610, pelo fato de poder ser operado por apenas uma
pessoa (Mohajan, 2021), todavia ele possuía dimensões de uma mesa de escritório, não possuindo as características
- especialmente de tamanho - que definem um computador pessoal moderno.
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Figura 13 – O computador pessoal Altair 8800.

Fonte: Retirado de Hardware.com.br (2011).

processamento de dados, mas sim o controle de atividades diversas: surgia o termo computação
embarcada (Manley, 1974; Sharma, Shamkuwar e Singh, 2019), onde o dispositivo de compu-
tação, feito de uma única peça, está embarcado a um sistema maior, como uma espaçonave,
uma máquina, um foguete ou um avião. Manley, portanto, descreveu as bases de hardware que
estão presentes nos dispositivos IoT atuais.

Em 1981 criou-se o primeiro computador portátil comercializável, o Osborne 1 (Press,
1992). Apesar de ainda não possuir bateria, esse primeiro laptop oferecia mobilidade ao usuá-
rio, permitindo que este desenvolvesse suas atividades a partir de qualquer lugar que possuísse
acesso à energia elétrica. Ou seja, pela primeira vez, a computação passou a apresentar carac-
terísticas de mobilidade.

Essa capacidade de movimentação de um computador - possibilitada pela redução do
tamanho desses equipamentos - levou Mark Weiser, em 1991, a propor que a computação se
tornaria ubíqua no século XXI, ou seja, deixaria de ser percebida pelas pessoas, pois ela estaria
distribuída por toda a parte (Weiser, 1991). Nesse mesmo ano, inclusive, já se testava a ideia de
ubiquidade da computação na Xerox, conforme mostra a Figura 14.

Em 1994, as empresas IBM e BellSouth lançaram o primeiro smartphone comercial
(Krajci e Cummings, 2013; Sarmiento Guede, Esteban Curiel e Antonovica, 2017). Chamado
de Simon Personal Communicator, esse dispositivo unia a funcionalidade de comunicação exis-
tente nos aparelhos celulares com recursos existentes nos assistentes digitais pessoais (Personal

Digital Assistant - PDA). O Simon possuía diversas aplicações, como calendário, bloco de notas
e calculadora, tudo acessível a partir de uma tela touchscreen. Todavia, por ser caro e pesado,
além de não possuir acesso à Internet, seu uso não se popularizou (Berger, 2015). Apesar do
insucesso comercial, esse equipamento fornecia funcionalidades de mobilidade não vistas até
então, e forneceu as bases para que, em 2007, surgisse o primeiro smartphone de amplo sucesso
comercial: o Apple iPhone (Berger, 2015).
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Figura 14 – A ideia de ubiquidade sendo testada no centro de pesquisa da Xerox, em Palo Alto.

Fonte: Retirado de Weiser (1991).

Dois anos antes do iPhone, em 2005, utilizando as bases de hardware definidas por
Manley nos anos 1970, Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino e Da-
vid Mellis desenvolveram o Arduíno, mostrado na Figura 15. Tratava-se de um dispositivo pro-
gramável aberto, barato e simples de conectar a várias coisas - como sensores e atuadores (Pan
e Zhu, 2018; Kondaveeti et al., 2021). A partir dessa plataforma, iniciava-se a popularização
do uso da IoT. Por se tratar de um microcontrolador4 , seu consumo energético é significati-
vamente menor que os microprocessadores utilizados em computadores em geral. Sua versão
mais simples, chamada de Arduíno Uno, consumia menos de 5 watts, sendo milhares de vezes
mais econômico que o ENIAC, que - relembrando - consumia cerca de 180 mil watts.

O Arduíno representou um grande passo na disseminação da IoT, pois era o primeiro
hardware de baixo custo que permitia o desenvolvimento dispositivos de automação e senso-
riamento em geral. Dessa maneira, ideias podiam ser validadas para então depois tornarem-se
produtos de mercado. Além disso, sua plataforma de desenvolvimento era relativamente fá-
cil de manusear, permitindo que qualquer pessoa com conhecimento de programação pudesse
produzir sua própria aplicação de IoT.

4Um microcontrolador é um dispositivo de processamento voltado para uma aplicação específica, enquanto os
microprocessadores são dispositivos de processamento voltados para aplicações em geral (Kondaveeti et al., 2021).
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Figura 15 – O Arduíno Uno.

Fonte: Retirado de Kondaveeti et al. (2021).

Como último marco dessa revisão histórica, em 2012, a fundação Raspberry PI, do
Reino Unido, lançou um computador System-on-Chip (SoC)5 que possuía diversas interfaces
para conexões de sensores, atuadores e dispositivos IoT em geral, oferecendo capacidade para
desenvolvimento de projetos avançados na área de robótica e observação climática (Kondaveeti
et al., 2021). O objetivo desse computador era ensinar computação básica a estudantes do
ensino médio e superior que viviam em países em desenvolvimento. O Raspberry PI possuía
tamanho semelhante ao Arduíno Uno, porém oferecendo capacidade de processamento centenas
de vezes maior a um consumo de aproximadamente 15 watts. Devido ao seu grande poder de
processamento e as suas interfaces HDMI e USB, o Raspberry PI pode, inclusive, ser usado
como um computador pessoal.

Para fins de consolidação do processo histórico de desenvolvimento da computação,
a Figura 16 apresenta uma linha temporal com os marcos destacados nessa Seção, que serão
posteriormente complementados com os marcos que delimitam o processo histórico das redes
de comunicação de dados.

2.1.2 Um Breve Histórico das Redes de Comunicação de Dados

O desenvolvimento das redes de comunicação de dados está intimamente ligado ao
desenvolvimento dos computadores. Conforme novos dispositivos surgiam, novas necessidades
de comunicação de dados também apareciam, e assim criavam-se novas tecnologias de comu-
nicação. O marco inicial da comunicação de dados surgiu no final dos anos 1960 que, como já
apontado na Seção 2.1.1, década que propiciou muitas evoluções na área da computação.

A crescente miniaturização dos computadores tornou-os financeiramente mais acessí-
veis. O surgimento dos sistemas operacionais também facilitou sua programação e, consequen-

5Um dispositivo System-on-Chip é aquele onde todos os componentes que o formam estão localizados em uma
única peça (Saleh et al., 2006).
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Figura 16 – O histórico da computação.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

temente sua adoção. Os computadores proliferaram pelo mundo. Era cada vez mais latente a
necessidade de realizar trocas de dados entre as diferentes máquinas.

O cenário da Guerra Fria também demandava uma evolução nas comunicações em
geral, amplamente baseadas no sistema de telefonia. Esses sistemas eram amplamente centra-
lizados, criando assim um ponto de falha. Caso fosse atingido um dos centros de comunicação
telefônica, toda a rede de comunicação era comprometida.

Nesse contexto geopolítico, no início dos anos 1960, a Agência de Projetos de Pes-
quisa Avançada (Advanced Research Projects Agency - ARPA) passou a trabalhar em uma rede
de comunicação que pudesse resolver esses problemas e também permitir a comunicação de
dados entre diferentes computadores. Inaugurada em 1969, essa rede - chamada de ARPA-

NET - interligava inicialmente quatro universidades: Stanford Research Institute, University
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of California/Santa Barbara, University of California/Los Angeles e University of Utah (Carr,
Crocker e Cerf, 1970). Cada uma das unidades continha um modelo diferente de computador,
e cada computador continha um sistema operacional diferente. Logo em sua configuração ini-
cial, demonstrou-se a existência de diversas caraterísticas que definem a Internet atual: era uma
estrutura distribuída e independente de hardware e sistema operacional (Carr, Crocker e Cerf,
1970), o que comprovava o seu conceito multiplataforma e descentralizado.

Essa rede se expandiu durante a década de 1970 por todo o território estado-unidense,
e atingiu seu auge em 1983, formando uma estrutura com aproximadamente 400 computadores
espalhados pelo mundo (Roberts, 1988). Nesse mesmo ano, a ARPANET fundiu-se com outras
redes menores, passando a utilizar todas elas o padrão TCP/IP6 de comunicação, inaugurando a
era da Internet. Nesse primeiro momento não existiam navegadores, como o Internet Explorer,
Chrome, Firefox, Safari, entre outros. Podia-se apenas enviar mensagens e e-mails, e realizar
pequenas transferências de arquivos.

Figura 17 – A ARPANET quando da sua criação (esquerda), em 1969, e em sua máxima extensão
(direita), em 1983.

Fonte: Retirado de Chiappa (2022).

Anos antes dessa fusão, em 1976, Metcalfe e Boggs (1976) apresentaram o padrão
de comunicação Ethernet, utilizado em redes locais para a comunicação de dados. Esse novo
tipo de comunicação permitiu a conexão de computadores pessoais localizados num mesmo
ambiente, seja ele uma empresa, uma casa ou um escritório. A evolução das redes, mais uma
vez, resultava-se da evolução da computação. Novos modelos de computadores exigiam novos
tipos de comunicações de redes.

Em 1982 testava-se o primeiro experimento envolvendo a comunicação entre diferen-
tes sensores acústicos, formando uma rede de sensores distribuída (Distributed Sensor Network

- DSN). Nesse teste, mostrado na Figura 18, um dispositivo lia dados de um conjunto de sen-
sores, todos eles interligados por uma rede Ethernet, combinado também com o uso de rádio

6O padrão TCP/IP consiste no uso de dois protocolos em conjunto: o Transport Control Protocol (TCP) e
o Internet Protocol (IP). O primeiro protocolo fornece confiabilidade na transmissão de dados entre os diferen-
tes dispositivos, enquanto o segundo fornece o endereçamento necessário para identificar o dispositivo na rede
(Rajaraman, 2022).
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micro-ondas (Chong e Kumar, 2003). O dispositivo utilizado para teste era montado sobre uma
caçamba de um caminhão e continha um computador que recebia os dados dos sensores e o
retransmitia para um avião que voava em baixa altitude. As redes DSN forneceram as bases
para a criação das redes de sensores sem fio (Wireless Sensor Network - WSN), que são a base
da arquitetura de comunicação padrão das redes IoT em geral.

Figura 18 – O primeiro experimento que utilizou uma rede de sensores mostrando o conjunto
de sensores acústicos (esquerda), a central de recepção dos dados (centro) e o hardware do
dispositivo (direita).

Fonte: Retirado de Chong e Kumar (2003).

A Web como conhecemos hoje foi criada por Tim Berners-Lee em 1989. Por meio de
hiperlinks, era possível criar e publicar conteúdos na Internet, além de ”navegar” entre conteú-
dos disponibilizados por outros usuários por meio de referências vinculadas a textos chamados
de hyperlinks (Berners-Lee, 1989), conforme mostra a Figura 19. Nela, pode-se notar que o
autor aborda seu funcionamento multiplataforma e a ideia de uma base distribuída, onde a in-
formação constante num servidor é referenciada por outro servidor, através de um hyperlink.
Esses conteúdos ficavam armazenados em computadores distribuídos pela Internet, indepen-
dentemente de sua localização geográfica.

Quando apresentou a ideia, Berners-Lee (1989) queria desenvolver uma solução on-

line que pudesse gerenciar a informação produzida pela organização europeia de pesquisa nu-
clear (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire - CERN). Essa proposta, porém, rapida-
mente espalhou-se por outras organizações, surgindo a World Wide Web (WWW). A Web também
propiciava acesso a conteúdos multimídia, chamados de hipermídias, permitindo a visualização
de fotos e vídeos, e a escuta de áudios. Uma série de novos elementos eram oferecidos pela
rede e pavimentaram o caminho da Internet como atualmente a conhecemos e usamos.

Em 1997 surgia a primeira versão da tecnologia Wireless Fidelity (Wi-Fi). Ela repre-
sentou uma revolução na comunicação de dados, pois permitia a comunicação sem fio entre
diferentes computadores, algo até então impensável. A mobilidade da computação trazida pelo
laptop Osborne 1, até então limitada à comunicação através de cabos presos à parede, podia
então ser combinada com a mobilidade de comunicação trazida pela tecnologia Wi-Fi. Assim, a
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Figura 19 – O principio de funcionamento da Web proposto por Tim Berners-Lee.

Fonte: Retirado de Berners-Lee (1989)

ideia de ubiquidade proposta por Weiser em 1991 ficava cada vez mais próxima. Além disso, a
tecnologia representava um grande avanço na comunicação sem fio em relação ao teste da rede
DSN efetuado em 1982, permitindo o tráfego de um maior volume de dados.

Ao final do século XX, em 1999, durante uma apresentação a gestores da P&G, Kevin
Ashton cunhou o termo IoT, onde explicava a ideia de marcação eletrônica dos produtos da
empresa, através da tecnologia de RFID, para facilitar a logística da cadeia de produção (FINEP,
2015; Falade et al., 2023). Essa fala acabaria por conceituar esse novo ramo da computação e
da comunicação, caracterizada pela ubiquidade definida por Weiser (1991) que permitiu o seu
uso em aplicações até então não imaginadas.

O RFID, tecnologia que cunhou o termo IoT, por sua vez, havia sido criado muitos
anos antes, em 1973. Todavia, para o contexto da IoT, essa tecnologia possuía uma aplicação
limitada, devido ao seu alcance muito curto e pelo fato de sua comunicação, de maneira geral,
permitir apenas a identificação de um objeto. Por sua vez, as redes Wi-Fi não apresentavam
os problemas encontrados no RFID, porém consumiam muita energia. Para os dispositivos
embarcados, que muitas vezes eram alimentados por bateria, seu uso tornava-se inviável. Era
necessária a criação de uma rede sem fio que oferecesse uma melhor eficiência energética e
que pudesse ter uma comunicação bidirecional. A resposta para esse problema veio em 2003,
com a criação da rede ZigBee. Essa tecnologia foi a primeira comercialmente aplicada em
foi em comunicações IoT, devido ao seu baixo consumo energético e de sua aplicabilidade em
comunicações em geral.

Dois anos antes do Zigbee, em 2001, era apresentado no Japão a terceira geração das
redes celulares, chamadas de redes 3G (Sharma, Shamkuwar e Singh, 2019). Comparadas às
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comunicações de segunda geração7, essas redes representam um aumento significativo na ca-
pacidade de transferência de dados, permitindo pela primeira vez que smartphones acessassem
conteúdos multimídia - como áudios e vídeos - pela rede celular.

Retrocedendo um pouco mais no tempo, em 1998 lançou-se o Bluetooth. Destinado
à comunicação de diversos objetos, a tecnologia tinha como objetivo permitir a conectividade
sem fio de dispositivos pessoais, sem preocupação em relação ao consumo energético. Devido
a esse motivo, a tecnologia não era destinada a comunicação de sensores em geral, alimentados
por pequenas baterias e, portanto, com muita restrição energética. Somente em 2010, após sua
quarta versão, o Bluetooth passou por uma remodelação de seu funcionamento, direcionado
ao uso em dispositivos IoT, apresentando diversos aprimoramentos em busca de uma maior
eficiência energética.

Também em 2010 foi criada a tecnologia SigFox, inaugurando a era de redes de longa
distância de baixa potência (Low Power Wide Area Network - LPWAN). Até então, as redes de
comunicação IoT destinavam-se a curtas distâncias, raramente passando da casa de dezenas de
metros. O SigFox, por sua vez, permitia que dispositivos enviassem dados para uma antena
localizada a dezenas quilômetros de distância, consumindo pouca energia. Inaugurava-se uma
nova era na comunicação IoT.

Durante toda a década de 2010 lançaram-se diversas outras tecnologias de comunica-
ção IoT, como LoraWAN, 4G, NB-IoT, entre outras, que serão explicadas em maiores detalhes
na Seção 2.1.4. Todas elas possuem algum tipo de aprimoramento - especialmente relacionado à
eficiência energética - sobre as tecnologias de comunicação anteriores e muitas delas concorrem
umas com as outras - LoraWAN e SigFox, por exemplo, são redes LPWAN.

Por outro lado, todas as redes IoT também apresentam a mesma fraqueza: não pos-
suem compatibilidade nativa com outras tecnologias, algo que vai contra a ideia da própria
Internet - oferecer ampla interoperabilidade de comunicação entre diferentes tipos de dispo-
sitivos. Visando resolver essa lacuna, a Connectivity Standards Alliance lançou, em 2022, o
padrão Matter (Akestoridis, Sekar e Tague, 2022). Esse padrão tem por objetivo integrar diver-
sos padrões de comunicação IoT, como Bluetooth, Zigbee e Wi-Fi, permitindo a comunicação
direta entre dispositivos que possuem tecnologias de comunicação distintas, e delimitando as-
sim o último marco dessa revisão histórica. Com todas estas tecnologias de comunicação sem
fio disponíveis atualmente, a ideia de ubiquidade tornou-se, então, plenamente viável.

Para fins de consolidação do histórico de desenvolvimento da das redes de comunica-
ção de dados, a Figura 20 apresenta uma linha temporal com os marcos destacados nesta Seção,
combinados com os marcos do histórico da computação, afim de traçar um paralelo entre essas
duas áreas que formam a IoT.

7As redes de telefonia celular de segunda geração, conhecidas como Global System for Mobile Communications
(GSM), foram lançadas em 1991 e foram as primeiras redes digitais de telefonia móvel. Já a primeira geração das
redes celulares, analógicas, datam do ano de 1984 (Sharma, Shamkuwar e Singh, 2019). O histórico das redes
celulares será apresentado com mais detalhes a seguir.
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Figura 20 – O histórico das redes de comunicação de dados, combinado com o histórico da
computação.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

2.1.3 Aplicações da IoT

Com a proliferação dos dispositivos embarcados e a criação de diversas tecnologias
de comunicação voltadas à IoT, começou-se a experimentar seu uso em diferentes ambientes e
contextos. Desde o início, percebeu-se que essa nova área da computação tinha potencial para
ser aplicada em uma ampla variedade de aplicações. Uma das primeiras exploradas foi a área
da saúde. Por meio de dispositivos vestíveis (wearables)8, a condição de saúde passou a ser
monitorada em tempo real (Bekkai, Bendjenna e Kitouni, 2021), seja por profissionais médicos
ou até mesmo um familiar. Dados de smartphones passaram a ser usados para informar a fa-

8Dispositivos que podem ser vestidos por uma pessoa, como relógios, braceletes, pulseiras e roupas que contém
sensores de monitoramento de indicadores de saúde humana, especialmente os sinais vitais (Park e Jayaraman,
2021).
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miliares quedas de idosos. Dispositivos de ajuste, como marca-passos, poderiam ser ajustados
remotamente. Com a pandemia da Covid-19, houve uma proliferação de soluções IoT aplica-
das à área, seja em número de soluções criadas, seja em estudos publicados (Sadeghi-Niaraki,
2023).

Outra aplicação onde a IoT vem sendo amplamente utilizada é na área de geração e
distribuição de energia elétrica, conhecida pelo termo smart grids. A distribuição de energia
elétrica é extremamente complexa, pois a energia produzida, de maneira geral, não é facilmente
armazenada, e a IoT facilita esse processo fornecendo monitoramento contínuo e intervenção
através de sensores e atuadores localizados ao longo da cadeia de distribuição - seja nas linhas
ou nas estações de transmissão. Além disso, há uma tendência mundial de geração distribuída
de energia, por meio do uso de painéis solares pelo público em geral. Isso diminui o desperdício
de energia, pois o caminho entre produção e consumo de energia é reduzido, mas torna a rede
de distribuição elétrica ainda mais complexa, reforçando o uso de sensores para o seu monitora-
mento e tomada de ação mais efetiva. Combinada a tudo isso, a leitura de consumo energético
é uma tarefa extremamente onerosa e manual (Bekkai, Bendjenna e Kitouni, 2021). Nesse sen-
tido a IoT vem automatizando esse processo, fornecendo leituras periódicas e automáticas, sem
necessidade de leituristas.

Na indústria, aplica-se a IoT por meio de sensores instalados por toda a linha de pro-
dução para seu constante monitoramento, a fim de aumentar sua performance e produtividade
(Bekkai, Bendjenna e Kitouni, 2021). Como exemplo, combinando a IoT com outras tecnolo-
gias como IA, pode-se prever possíveis problemas em máquinas da linha de produção, tornando
uma possível manutenção corretiva não programada em uma manutenção preventiva previa-
mente agendada. O uso da IoT na indústria é tão amplo que há uma definição exclusiva para
ela: Industrial Internet of Things (IIoT) (Malik et al., 2021).

A agricultura é outro campo onde se utiliza a IoT para otimizar o processo de produção
de alimentos, através de monitoramento contínuo, automação e precisão do processo (Elijah
et al., 2018), envolvendo controle de temperatura, umidade, irrigação, fertilização e doenças
(Farooq et al., 2020). Como os recursos de produção são escassos, a IoT fornece ferramentas
para que os produtores possam melhorar sua produtividade e qualidade, além de aumentar seus
lucros - tudo devido aos dados fornecidos pelos dispositivos.

A IoT também auxilia o controle remoto de ambientes domésticos, conhecidos como
casas inteligentes (smart homes). Através de seu uso é possível controlar o funcionamento
de equipamentos domésticos, como dispositivos de ar-condicionado, geladeiras, TVs, fogões,
entre outros (Bekkai, Bendjenna e Kitouni, 2021).

Nos transportes, a IoT auxilia veículos a dirigirem autonomamente, a controlar as con-
dições ambientais de bens que são transportados e fornece dados que tornam o transporte mais
eficiente. Isso inclui a oferta de rotas otimizadas e continuamente atualizadas (Bekkai, Bend-
jenna e Kitouni, 2021), visando reduzir o impacto na natureza e otimizar a operação de trans-
porte.
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Nas cidades a IoT apresenta uma característica peculiar, combinando aplicações vol-
tadas à industria, transporte, saúde, agricultura e outros para tornar as cidades inteligentes
(Sánchez-Corcuera et al., 2019; Bekkai, Bendjenna e Kitouni, 2021). Nesse sentido, a IoT

fornece soluções para problemas de deslocamento urbano, manufatura, gestão de resíduos, dis-
tribuição de água, gestão de espaços públicos, construções, segurança pública, poluição, for-
necimento de serviços públicos, respostas a emergências, entre outros aspectos que envolvem
espaços urbanos (Malik et al., 2021; Hassebo e Tealab, 2023).

De maneira similar, a logística também é uma das áreas onde se utiliza a IoT. Ela
combina características das aplicações voltadas a transporte e manufatura, seja cuidando do
rastreamento de cargas, da otimização de rotas em estradas ou em centros de armazenagem,
avisos em tempo real da atividade a ser efetuada, entre outras situações que serão detalhadas na
Seção 2.2.

2.1.4 Tecnologias de Comunicação IoT

Como descrito anteriormente na Seção 2.1.2, para atender à necessidade de mobilidade
surgida pela evolução dos computadores em geral, criaram-se, a partir do final dos anos 1990,
diversas tecnologias de comunicação sem fio. Algumas dessas tecnologias, como o Wi-Fi, evo-
luíram com o passar do tempo de forma a manter o desempenho, sem maiores preocupações
com o consumo energético exigido pela maior parte dos dispositivos IoT. Outras, como o Blue-

tooth, passaram por modificações ao longo dos anos para oferecerem uma otimização energética
que pudessem ser usadas pela IoT em geral. Além disso, surgiram tecnologias voltadas exclu-
sivamente à comunicação IoT - caso do Zigbee e LoRa.

Um resumo das principais características das tecnologias de comunicação IoT mostra-
se na Tabela 3. Ao observá-la, percebe-se que essas tecnologias de comunicação IoT podem
dividir-se em dois grandes grupos: as tecnologias de comunicação de curto alcance, chamadas
de redes pessoais sem fio (Wireless Personal Area Network - WPAN), onde se incluem tec-
nologias como Wi-Fi, Bluetooth e RFID, que limitam-se a algumas dezenas de metros; e as
tecnologias de longo alcance, chamadas de LPWAN, cujo alcance se mede na escala de dezenas
de quilômetros.

Como visto neste Capítulo, a tecnologia Wireless Fidelity (Wi-Fi) originou-se da ne-
cessidade de permitir a mobilidade na comunicação de dados surgida a partir da proliferação
dos notebooks. Resultado de um esforço de 10 anos, em 1997, concluiu-se sua primeira espe-
cificação, chamada de IEEE 802.11 (Pahlavan e Krishnamurthy, 2021), sem grande adesão da
indústria. Dois anos depois, lançaram-se duas novas especificações: IEEE 802.11a, que atingia
velocidade de 54 Mbps, e IEEE 802.11b, com velocidade de 11 Mbps. Apesar de sua menor
velocidade, o último popularizou-se, devido a seu menor custo. A tecnologia, dependendo da
sua versão, pode utilizar os espectros não-licenciados de 2,4 ou 5GHz9.

9O espectro de frequências eletromagnéticas, de maneira geral, pertence ao Estado. As frequências de operação
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Tabela 3 – Comparativo das principais tecnologias de comunicação IoT.

Tecnologia Espectro Distância Taxa de transferência Consumo Energético
Wi-Fi Não-licenciado 100 m 300-7000 Mbps Alto
Bluetooth Não-licenciado 10 m 2-26 Mbps Muito Baixo
Zigbee Não-licenciado 20 m 0,25 Mbps Baixo
RFID Não-licenciado 100 m 4 Mbps Ultra baixo
NFC Não-licenciado 0,2 m 0,42 Mbps Muito baixo
LoraWAN Não-licenciado 20000 m 0,05 Mbps Muito baixo
Sigfox Licenciado 50000 m 0,0006 Mbps Ultra baixo
NB-IoT Licenciado 35000 m 0,25 Mbps Muito baixo
5G Licenciado 10000 m 0,78 Mbps Muito baixo

Fonte: Adaptado de Virtanen et al. (2010); Al-Sarawi et al. (2017); Quy et al. (2022); Ogbodo, Abu-Mahfouz e
Kurien (2022).

Ao longo dos anos, a tecnologia passou por outros aprimoramentos, melhorando a
sua eficiência energética e, principalmente, apresentando melhor desempenho. Isso permitiu
um maior número de conexões simultâneas com acréscimo na velocidade de transmissão. Um
resumo desses aprimoramentos apresenta-se na Tabela 4. Excetua-se dessa regra o padrão IEEE
802.11ah, criado em 2016, que teve sua abordagem voltada à eficiência energética, e não ao
incremento da taxa de transferência, sendo o primeiro padrão Wi-Fi voltado para o uso IoT

(Tian et al., 2021). Esses fatores, combinados, permitiram que seu uso fosse ampliado para
outros equipamentos além de computadores, como smartphones, tablets, smart TVs, câmeras de
vídeo, impressoras, lâmpadas e outros dispositivos que necessitam transmitir grandes volumes
de dados (Pahlavan e Krishnamurthy, 2021).

Paralelamente ao surgimento do Wi-Fi, outro padrão de comunicação sem fio criado foi
o Bluetooth. Surgido em 1998, essa tecnologia desenvolveu-se a partir da necessidade de co-
nectar dispositivos de computação e comunicação em geral, porém em menores distâncias. Para
realizar a transmissão de dados, utiliza rádio sem fio de curto alcance, limitado a poucas dezenas
de metros. O Bluetooth utiliza o espectro de frequência não-licenciado de 2,4GHz. Atualmente
a tecnologia encontra-se na sua sexta versão (SIG, 2025), recebendo aprimoramentos ao longo
do tempo, conforme pode ser visualizado na Tabela 5.

Uma grande mudança ocorreu na versão 4.0 do Bluetooth, devido a reescrita da espe-
cificação para atender às novas necessidades dos dispositivos IoT, especialmente na questão do
consumo de energia. Devido a esse fato, a partir dessa versão, o Bluetooth também é conhecido
pelos termos Bluetooth Smart e Bluetooth Low Energy (BLE).

Outro padrão IoT para curtas distâncias cada vez mais utilizado é o Zigbee, que possui
como base de comunicação a especificação IEEE 802.15.4. Criado em 2003, essa tecnologia
tem como objetivo principal fornecer um padrão de conexão para WPANs de baixo custo e com

de estações de TV, rádio e comunicação em geral, como as tecnologias 3G, 4G e 5G, são concessões estatais para
uso por empresas de telecomunicações em geral. Todavia, algumas dessas faixas, como a 915MHz, 2,4GHz e
5GHz são faixas liberadas para o uso em geral, sem necessitar de outorga, autorização ou licenciamento pela
autoridade pública.
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Tabela 4 – Histórico das especificações Wi-Fi.

Versão Ano Velocidade Características
IEEE
802.11

1997 2 Mbps Versão inicial da tecnologia. Utilização da faixa de fre-
quência aberta de 2,4 GHz.

IEEE
802.11a

1999 54 Mbps Utilização da faixa de frequência de 5GHz, permitindo
uma maior velocidade, porém com menor alcance.

IEEE
802.11b

1999 11 Mbps Aumento da velocidade de transmissão, utilizando a
mesma faixa de frequência da especificação inicial.

IEEE
802.11g

2002 54 Mbps Aumento da velocidade de transmissão, utilizando a
faixa de 2,4 GHz.

IEEE
802.11n

2009 300 Mbps Aumento da velocidade de transmissão, com uso das fai-
xas de 2,4 e 5 GHz. Possibilidade de até quatro trans-
missões simultâneas, permitindo um maior número de
conexões.

IEEE
802.11ac

2015 6900 Mbps Aumento da velocidade de transmissão. Uso da faixa de
5 Ghz. Possibilidade de até oito transmissões simultâ-
neas.

IEEE
802.11ah

2016 78 Mbps Padrão Wi-Fi desenvolvido para aplicações IoT. Permite
transmissões a distâncias de até 1 Km, com foco em efi-
ciência energética, em troca da redução da velocidade de
transmissão.

IEEE
802.11ax

2020 9600 Mbps Aumento da velocidade de transmissão. Uso das faixas
de 2,4 e 5 Ghz. Melhorias no compartilhamento dos ca-
nais, permitindo um número ainda maior de conexões
simultâneas.

Fonte: Adaptado de Rochim et al. (2020); Pahlavan e Krishnamurthy (2021); Tian et al. (2021).

baixo consumo de energia, de maneira semelhante ao padrão BLE (Siekkinen et al., 2012). O
padrão opera nas faixas ISM não licenciadas de 868 MHz, 915 MHz e 2,4 GHz. A taxa bruta
de transferência do padrão é de 250 KB/s, considerada muito baixa se comparada às outras
tecnologias de transmissão sem fio, porém suficiente para a grande maioria dos dispositivos
IoT. Devido a suas semelhanças, o Zigbee é uma tecnologia que compete com o BLE.

Outra tecnologia IoT de curta distância bastante popular, especialmente em ambientes
logísticos, é o RFID. Conforme já mencionado na no início da Seção 2.1, essa foi a tecnologia
de telecomunicação que originou o termo IoT. Seu nome deriva do termo Radio Frequency

IDentification, criado em 1973 (Alamillo-Montes, Martínez-Cruz e Uribe, 2022). Possui um
funcionamento análogo à leitura de código de barras, com a diferença que o sinal emitido pela
antena - ou pela leitora, no caso do código de barras – pode alcançar dezenas de metros e é
omnidirecional10. O RFID é formado por três componentes:

• Um controlador que processa e armazena os dados lidos das etiquetas RFID;

• Um leitor que gera e transmite esses sinais;

10Um sinal omnidirecional é aquele que se espalha por todas as direções.
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Tabela 5 – Histórico do Bluetooth.

Versão Ano Principais características
1 1999 Versão inicial do Bluetooth. Possui taxa de transmissão de

1Mbps e alcance de cerca de 10 metros.
2 2005 Aumento da taxa de transmissão para 3 Mbps e alcance de até

30 metros.
3 2009 Aumento da taxa de transmissão para 24Mbps, porém apresen-

tava alto consumo de energia. É a última versão Bluetooth "clás-
sica", chamada de Basic Rate/Enhanced Data Rate (BR/EDR).

4 2010 A arquitetura da tecnologia sofre uma profunda mudança para
resolver o problema de consumo energético, visando atender a
dispositivos IoT, recebendo também a denominação de Blueto-
oth Low Energy (BLE). Há uma redução na taxa de transmissão
para 1Mbps, porém com ampliação do alcance para até 50 me-
tros.

5 2016 A arquitetura BLE recebe aprimoramentos, aumentando a taxa
de transmissão para 2Mbps e permite a transmissão de dados a
distâncias superiores a 200 metros.

6 2024 A nova versão traz aprimoramentos significativos em redução
de latência e implementa técnicas para determinar a distância
entre os dispositivos da rede. Atualmente encontra-se na versão
6.1.

Fonte: Adaptado de SIG (2024, 2025).

• Uma etiqueta (tag) RFID composta por um chip que armazena esses dados. Essa etiqueta
pode ser do tipo somente leitura ou leitura e escrita. No primeiro caso, as informações
são gravadas durante a confecção da etiqueta e não podem ser modificadas, enquanto no
segundo caso os dados nela gravados podem ser alterados.

As etiquetas também podem ser do tipo ativa ou passiva. As etiquetas ativas são aque-
las onde a energia necessária para a comunicação são obtidas através do leitor, por meio da
indução eletromagnética. Já as etiquetas passivas são aquelas que possuem uma bateria pró-
pria para a transmissão de seus dados. Existem ainda as etiquetas semi-passivas, onde a bateria
existente auxilia na recepção dos dados emitidos pelo leitor RFID.

Baseado no mesmo princípio de funcionamento do RFID, o Near Field Communi-

cation (NFC) é outro protocolo de comunicação IoT para curtas distâncias, de apenas poucos
centímetros. A tecnologia tem por objetivo a troca de informações entre dispositivos móveis por
meio de aproximação, sem necessidade de intervenção do usuário, pois a simples aproximação
entre eles é suficiente para a realização de uma determinada ação. Utiliza-se com frequência o
NFC na realização de operações bancárias por meio de smartphones e cartões de crédito que
possuem a tecnologia de pagamento por aproximação. Da mesma maneira que no RFID, o NFC

também trabalha com uma etiqueta que contém um pequeno conjunto de dados. Essa etiqueta
pode ter seus dados lidos ou escritos através de aproximação, sem necessidade de contato físico
(Al-Sarawi et al., 2017).
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No sentido contrário às tecnologias de comunicação anteriores, a Long Range WAN

(LoraWAN) tem por objetivo realizar a comunicação de dispositivos IoT a grandes distâncias.
Lançado em 2012, o LoraWAN é uma especificação - ou seja, uma descrição de tecnologias -
de rede LPWAN projetado para conectar coisas sem fio operadas por bateria à Internet em redes
regionais, nacionais ou globais. Visa atender os principais requisitos da IoT, como comunicação
bi-direcional, segurança ponta-a-ponta, mobilidade e serviços de localização (TTN, 2022). Essa
especificação, mostrada na Figura 21, forma uma topologia composta por:

• Uma “nuvem” que envia e recebe dados de dispositivos através da Internet;

• Dispositivos IoT - como sensores e atuadores - que enviam e recebem dados da ”nuvem”
através da tecnologia LoRa;

• Gateways que fazem a integração entre os dispositivos IoT/LoRa e a ”nuvem”.

Figura 21 – Topologia de uma rede LoraWAN.

Fonte: Retirado de TTN (2022).

Dessa maneira, a transmissão de dados ocorre através de uma topologia chamada
estrela-das-estrelas, os dispositivos IoT comunicam-se via tecnologia LoRa com um ou mais
gateways, utilizando-se da pilha de protocolos LoraWAN, formando uma rede estrela entre eles.
Os gateways, por sua vez, convertem os dados para o padrão TCP/IP - linguagem utilizada para
comunicação pela Internet - e enviam os dados recebidos para a ”nuvem” LoraWAN, chegando
ao servidor de rede (network server), formando outra topologia estrela maior. Esse servidor,
entre outras tarefas mais, envia os dados para os servidores de aplicação (application server)
cadastrados nele (Chinchilla-Romero et al., 2021).

Outra tecnologia LPWAN bastante utilizada é conhecida pelo nome de Sigfox. Seu fun-
cionamento, de maneira geral, é muito semelhante à tecnologia LoraWAN: os dispositivos trans-
mitem seus dados via tecnologia Sigfox até uma ou mais estações-base (base station), sendo,
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portanto, equivalentes aos gateways LoraWAN. Estas estações convertem os dados recebidos
para o padrão TCP/IP e os encaminham para a nuvem Sigfox (Sigfox cloud), sendo equivalente
à nuvem LoraWAN. A nuvem, por sua vez, encaminha os dados para um ou mais servidores de
aplicação (application server) (Aguilar et al., 2022), cujo processo de comunicação é visuali-
zado na Figura 22. Portanto, a rede Sigfox também utiliza a topologia estrela-das-estrelas.

Figura 22 – Topologia de uma rede Sigfox.

Fonte: Retirado de Aguilar et al. (2022).

Todavia, apesar das semelhanças, essa tecnologia possui diversas particularidades se
comparada à tecnologia LoraWAN, entre as quais destacam-se o fato de ser uma tecnologia
proprietária, ou seja, que não permite customizações; a menor taxa de transmissão de dados, de
600 bits por segundo; e o menor consumo energético.

Por sua vez, a tecnologia NarrowBand-IoT (NB-IoT) usa as bandas de frequência Long

Term Evolution (LTE) utilizadas pelas operadoras de telefonia móvel nas comunicações de voz
e dados para fornecer um serviço LPWAN (Ogbodo, Abu-Mahfouz e Kurien, 2022). Dessa
forma, ao contrário das tecnologias SigFox e LoraWAN, não possui os problemas de interferên-
cia existentes nas faixas não-licenciadas. Portanto, a principal vantagem da tecnologia NB-IoT

em relação às demais é utilizar toda a estrutura da operadora de telefonia, eliminando a necessi-
dade de equipamentos adicionais, como os gateways LoraWAN ou as estações-base Sigfox, para
integrar-se a uma rede TCP/IP.

Para poupar energia dos dispositivos, o NB-IoT possui aprimoramentos que permitem
que os dispositivos entrem em um estado de sono profundo, praticamente não consumindo
energia, além de permitir janelas de recepção de dados mais longas. Enquanto na telefonia
móvel tradicional o tempo máximo dessa janela é de 2,75 segundos, no NB-IoT essa janela
pode se estender até 175 minutos (Tsoukaneri e Marina, 2018), consumindo assim muito menos
energia e prolongando a vida útil de uma bateria instalada num equipamento que conta com essa
tecnologia.

Como última das tecnologias difundidas para comunicação IoT, as redes 5G correspon-
dem à quinta geração da comunicação sem fio móvel. A primeira geração, surgida no final dos
anos 1970, destacava-se pelo uso da tecnologia analógica e permitia apenas a comunicação por
voz. A segunda geração, surgida em 1991, passou a ser digital e permitiu o envio de dados via
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mensagens de texto e mensagens multimídia. A terceira geração, surgida em 2001, incrementou
a velocidade da conexão, permitindo a navegação Web, downloads diversos e o uso de strea-

ming com baixa qualidade. A quarta geração, criada em 2010, foi o primeiro padrão realmente
destinado a smartphones, oferecendo velocidades de conexão compatíveis com comunicação
de voz e vídeo em tempo real (Falade et al., 2023). A quinta geração, que teve sua implantação
iniciada no ano de 2022 no Brasil (Brasil, 2022), visa ser um pilar da transformação digital,
tendo assim os seguintes objetivos (ANATEL, 2021):

• Fornecer uma comunicação extremamente confiável e com baixa latência;

• Permitir a comunicação massiva entre máquinas (machine-to-machine – M2M);

• Atender a diferentes finalidades, como sistemas de tempo real e comunicação IoT em
geral.

Para atender a esses objetivos, no Brasil, a Anatel definiu três faixas de espectro para
uso das redes 5G:

• Faixa sub-GHz: chamada de faixa de cobertura, destina-se ao atendimento de dispositivos
IoT e à extensão da cobertura da banda larga móvel para locais atualmente não atendidos,
como áreas rurais. Essa faixa, portanto, compete com as demais redes LPWAN. Compre-
ende os intervalos de frequência de 708 a 718 MHz e 763 a 773 MHz. Alguns autores,
como Ogbodo, Abu-Mahfouz e Kurien (2022), denominam essa faixa como a segunda
geração da tecnologia NB-IoT;

• Faixa de 1 a 6 GHz: denominada faixa de capacidade, destina-se para uso geral de 5G,
oferecendo um equilíbrio entre desempenho e cobertura. Compreende os intervalos de
2.300 a 2.390 MHz e 3.300 a 3.700 MHz;

• Faixas acima de 6GHz: chamada faixa de desempenho, destina-se para comunicação
de alto desempenho, com alta taxa de transmissão e recepção de dados e baixa latência,
portanto voltadas para uso urbano, pois possui uma cobertura bastante reduzida em função
das altas frequências utilizadas. Assim sendo, essa faixa necessita de antenas próximas
para haver cobertura de sinal. Compreende o intervalo de 24,3 a 27,5 GHz.

Cabe destacar que, para utilizar a faixa de desempenho, os municípios devem adaptar
sua legislação para permitir a instalação de antenas 5G em locais públicos diversos, como par-
ques, paradas de ônibus e postes. Isso é necessário para garantir que haja antenas em quantidade
suficiente para oferecer uma cobertura adequada do sinal. Por consequência, cada município
pode adotar diferentes requisitos para sua implantação, o que pode dificultar a expansão da
tecnologia (Pinheiro, 2024).



57

2.2 LOGÍSTICA

Como já abordado no Capítulo introdutório deste trabalho, a logística como disciplina
começou a se desenvolver durante o século XX (Ballou, 2006; Ennagad, 2023), alcançando
grande evolução durante a Segunda Guerra Mundial, devido à necessidade crítica de gerenciar
o transporte, o suprimento e a distribuição de recursos em grande escala. Após a guerra, de-
vido aos benefícios observados, o campo da logística passou a ser aplicado a outros contextos,
como na cadeia de suprimentos, transporte e outras operações relacionadas ao escoamento da
produção industrial.

James Heskett foi um dos primeiros pesquisadores a tratar a logística como uma área
pertencente ao processo de produção (Heskett e Ballou, 1966; Ballou, 2006; Amr, Ezzat e Kas-
sem, 2019) - e não somente ao campo militar, como ocorria anteriormente. Para deixar clara
essa visão, denominava o processo de distribuição e suprimento físico como logística de negó-
cio (Ballou, 2006). Anos mais tarde, Daskin (1985) descreveu a logística como o desenho e a
operação de sistemas físicos, gerenciais e informacionais necessários para que os bens possam
prevalecer sobre o tempo e o espaço. Nesse sentido, sua definição já acompanhava as caracte-
rísticas da terceira fase da logística, onde sistemas de informação eram usados incorporados ao
processo logístico para gerenciar o deslocamento de bens e serviços. A sua definição utilizava
as premissas de tempo e espaço que Timms e Pollen haviam abordado em 1970, afirmando que
a produção de um bem deveria também prover utilidades de espaço e tempo (Ballou, 2006), ou
seja, onde e por quanto tempo um bem deve ser armazenado.

Alvarenga e Novaes (2000), por sua vez, ofereceram uma definição mais prática, afir-
mando que a logística é um sistema integrado que lida com problemas concretos das organi-
zações, como gestão de estoque, frota e prazos para entrega de produtos. Islam et al. (2013),
por sua vez, combina e condensa as definições dos autores anteriores numa fórmula matemática
composta pela soma de três parcelas: (1) o resultado do suprimento de materiais brutos; (2) o
gerenciamento de materiais de uma fábrica; e (3) a distribuição aos consumidores.

Por sua vez, o Conselho de Profissionais do Gerenciamento da Cadeia Logística (Coun-

cil of Supply Chain Management Professionals - CSCMP) descreveu a logística como um con-
junto sistemático e coordenado de atividades necessárias para fornecer o movimento físico e o
armazenamento de bens - como materiais brutos e produtos acabados de um fornecedor para
um consumidor de maneira eficiente, de forma a contribuir com os objetivos de uma empresa
(CSCMP, 2013).

Essa definição mais estratégica definida pela CSCMP (2013) é acompanhada por ou-
tros trabalhos recentes. Christopher (2022) define logística como uma estrutura de planejamento
que visa criar um fluxo único de produtos e informações dentro de uma empresa. Tran-Dang
et al. (2022), a partir de uma visão voltada à tecnologia da informação, define logística como
um serviço onde os produtos corretos são entregues para os consumidores corretos no tempo
certo e na hora certa, reforçando que isso só é possível com a informação correta, que cada vez
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é maior e mais complexa. Jafari, Azarian e Yu (2022) afirma que a logística é um dos pilares
de qualquer companhia. Liu e Ma (2022) vai além, afirmando que a logística não seria ape-
nas um pilar, mas uma indústria do serviço de produção, oferecendo atividades que integram a
movimentação de bens, como armazenamento, carga e descarga, empacotamento e transporte.
Dessa maneira, enquanto as definições mais antigas apresentam a logística como um papel mais
operacional, as definições atuais trazem uma visão mais estratégica do papel da logística dentro
de uma organização.

2.2.1 O Processo Logístico

O processo logístico compõe-se das atividades que determinam o funcionamento da
logística, sendo responsável por efetuar e controlar o deslocamento de um bem entre um vende-
dor/produtor e um comprador/consumidor (Daskin, 1985). Dessa forma, esse processo agrega
ao bem negociado uma nova funcionalidade, chamada utilidade de local (Islam et al., 2013).
Essa função permite que o processo de negociação inclua também condições de preço e prazo
de entrega.

Conforme os termos negociados durante a venda, o bem pode ser transportado direta-
mente entre a origem e o destino ou pode precisar ficar armazenado em algum lugar durante seu
deslocamento (Islam et al., 2013). No primeiro caso, mostrado na parte superior da Figura 23,
o processo logístico preocupa-se apenas com as questões necessárias para o seu devido deslo-
camento, tais como modal de transporte e tipo de veículo a ser utilizado, além de questões não
diretamente relacionadas, como manutenção da frota. No segundo caso, apresentado na parte
inferior da Figura 23, o processo logístico envolve também o armazenamento temporário dos
bens em locais chamados de armazéns. Nesse caso, surgem novos requisitos a serem tratados,
como questões de espaço para armazenamento, controle do espaço utilizado, manipulação da
carga no armazém, entre outros aspectos.

Figura 23 – O funcionamento básico do processo logístico.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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A partir disso, pode-se estabelecer que o processo logístico forma-se por cinco áreas-
chave: transporte, armazenagem, inventário, empacotamento e informação (Islam et al., 2013;
Tran-Dang et al., 2022). A área de transporte é responsável por avaliar aspectos que envolvem
o modal utilizado - rodovia, trilhos, aéreo, marítimo - condições geográficas, tipo de entrega,
agendamento e rota. É nela que se determina a eficiência do tempo e do custo do processo
logístico, e a escolha do modal é influenciada por fatores como velocidade de entrega necessária,
custo e a natureza dos produtos transportados (Christopher, 2022).

A armazenagem cuida de aspectos de manejamento da carga, condições de armaze-
nagem - como controle de temperatura e produtos sensíveis a impactos - tamanho e local de
armazenagem. Essa área é responsável por manter a integridade dos produtos durante o período
de estocagem e para eficiência na distribuição (Rouwenhorst et al., 2000).

Já o inventário trabalha com decisões sobre o que armazenar, quanto armazenar, onde
armazenar e por quanto tempo armazenar. Islam et al. (2013) afirma que muitas vezes as áreas
de inventário e armazenagem são confundidas entre si, destacando que o primeiro lida com a
quantidade de material a ser armazenado, enquanto o segundo lida com os aspectos do local
onde o material será armazenado.

A área de empacotamento lida com o empacotamento do material a ser entregue ou ar-
mazenado. Essa função garante a proteção dos produtos, facilita o manuseio, otimiza o uso do
espaço em veículos de transporte e armazenamento, e reduz riscos de danos. Além disso, a em-
balagem pode servir como uma ferramenta de marketing importante, fornecendo informações
essenciais e melhorando a experiência do usuário (Alvarenga e Novaes, 2000). A armazenagem,
o inventário e o empacotamento são realizados dentro de locais chamados armazéns logísticos,
que serão tratados em maiores detalhes na Seção 2.2.5.

Finalmente, a área de informação trata de gerenciar a informação necessária para que
as demais áreas-chave da logística funcionem corretamente. É nela que se coordenam as ativi-
dades logísticas, permitindo o rastreamento de produtos, a gestão de inventários, o planejamento
de entregas e a comunicação eficiente entre todas as partes envolvidas no processo logístico.

2.2.2 Gestão da Cadeia de Suprimentos

A complexidade crescente dos processos produtivos nos anos 2000, oriunda da globa-
lização e da ascensão do comércio eletrônico, culminou na criação e na popularização de um
termo que reflete a expansão e a integração dessas novas realidades: o Gerenciamento da Cadeia
de Suprimentos (Supply Chain Management - SCM) (Ballou, 2006). Essa evolução marcou uma
distinção clara entre as responsabilidades e abrangências da logística e do SCM. Nesse novo ce-
nário, entende-se a logística como um componente crítico dentro do SCM, que agora abrange
também áreas como planejamento estratégico, serviços de informação, marketing e finanças
(Christopher, 2022). Nesse sentido, Ballou (2006) e Christopher (2022) afirmam que o SCM

trata do gerenciamento do fluxo do produto entre múltiplas empresas, cuidando da integração
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e coordenação entre elas, enquanto a logística foca no gerenciamento do fluxo do produto den-
tro dos limites de uma única organização. Complementarmente a essa ideia, Liu e Ma (2022)
argumentam que o SCM busca integrar sistemas logísticos heterogêneos formados por diver-
sas entidades empresariais, garantindo assim uma gestão mais eficiente e coesa. Dessa forma,
o SCM pode ser considerado como o encadeamento de vários processos logísticos, conforme
representado na Figura 24.

Figura 24 – O funcionamento básico do SCM, formado por uma composição de processos lo-
gísticos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Nesse panorama, embora a logística agora seja percebida principalmente como uma
parte do SCM, sua importância nas organizações não diminuiu. Ao contrário do que se imagina,
a eficácia do SCM depende de uma logística bem gerenciada. Portanto, mais do que um mero
componente, a logística é considerada um pilar do SCM, fundamental para o sucesso das ope-
rações organizacionais e a realização dos objetivos estratégicos em um ambiente globalizado e
competitivo, visão corroborada pelas definições atuais de logística abordadas neste Capítulo.

Em resumo, o SCM é tratado como a gestão e coordenação de todos os processos ao
longo de toda a cadeia de produção, envolvendo várias empresas e setores, enquanto a logística
gerencia as conexões ponto a ponto dentro dessa cadeia, assegurando que cada segmento opere
eficientemente dentro do contexto mais amplo do SCM.

2.2.3 Tipos de Logística

Desde a definição de Heskett e Ballou (1966), a logística evoluiu ao passar dos anos,
surgindo características e especificidades que a permitiram classificá-la em diferentes tipos,
dependendo de sua situação, conforme apresentado na Figura 25. O tipo mais tradicional é a
logística de distribuição física, que funciona de dentro para fora da manufatura. Ela envolve
as transferências de produtos entre a fábrica e armazéns, estoques ou subsistemas de entrega
urbana e interurbana de mercadorias. Outro tipo bastante comum, especialmente no sistema
industrial, é a logística de suprimento, também chamada de logística de materiais ou logística
de abastecimento. Ela funciona de maneira oposta à logística de distribuição, trabalhando de
fora para dentro da manufatura, incluindo a transferência de matérias-primas e outros insumos,
peças, componentes e outros produtos acabados. Numa cadeia de suprimento, portanto uma
logística de distribuição de uma empresa pode ser tratada como logística de suprimento de
outra.

A intra-logística, também chamada de logística interna, cuida da movimentação e ar-
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mazenamento de bens e materiais dentro da fábrica (Sheffi e Klaus, 1997; Kartnig, Grösel e Zr-
nić, 2012). Entre as suas particularidades, a intra-logística trata do armazenamento do produto
acabado e oscilações no prazo de entrega em função de seu estoque e capacidade de armazena-
mento. É nela, portanto, que se localizam os armazéns logísticos.

Por fim, a literatura define também um tipo de logística que envolve a devolução de
bens do consumidor final para a fábrica (Winkelhaus e Grosse, 2020), ou seja, o processo in-
verso do que ocorre nos sistemas logísticos tradicionais. Esse tipo de logística, chamada de
logística reversa, é muito presente no comércio eletrônico (Wei, Ma e Liu, 2021) para devolu-
ção de bens que não agradaram ao consumidor.

Figura 25 – Os principais tipos de logística.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

2.2.4 O Percurso até a Logística 5.0

Como já abordado no início deste Capítulo, o termo logística passou a ser usado fora
do contexto militar a partir dos anos 1960, época onde atualmente demarca-se a transição da
segunda para a terceira fase da logística. Se o marco inicial das duas primeiras fases são defi-
nidas respectivamente pela mecanização do transporte e segmentação das tarefas (Leng et al.,
2022; Paksoy, Kochan e Ali, 2020), a partir da terceira fase o que marca as transformações da
logística são consequência da evolução da computação e da redes de comunicação de dados,
tratados nas Seções 2.1.1 e 2.1.2.

Seguindo esse raciocínio, o marco que denota o início da Logística 3.0 é o uso do
computador para a gestão das atividades logísticas, especialmente para o controle do inventário
da produção (Paksoy, Kochan e Ali, 2020). Nessa época, o computador já estava na sua terceira
geração, possuindo maior confiabilidade, com uso relativamente massificado e abrangendo uma
ampla área de aplicações, entre as quais a logística (Paksoy, Kochan e Ali, 2020).

No início dessa fase, ainda, o uso do computador era restrito e centralizado em uma
única máquina, visto que as redes de comunicação de dados viriam a ser criadas somente ao final
da década. Ao longo da Logística 3.0, conforme foram avançando as tecnologias de computação
e comunicação de dados, houve um aprimoramento desse controle do processo logístico, com
a utilização de múltiplos microcomputadores interligados por diversas redes de comunicação
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de dados. Cada um dos computadores era responsável por fornecer dados de parte do processo
logístico, sejam eles informação de rota, posição de armazenamento ou qualquer outro dado
relevante para o processo. Esses dados eram normalmente inseridos de forma manual por ope-
radores humanos e armazenados em sistemas cada vez mais complexos, como os sistemas de
gerenciamento do transporte (Transport Management System - TMS) e sistemas de gestão do
armazém (Warehouse Management System - WMS).

Dentre os avanços da computação que marcaram essa fase da logística, destacam-se
o surgimento da quarta geração dos computadores (1971) e o lançamento do PC (1975), do
aparelho celular (1973), dos sistemas embarcados (1974), do laptop (1981) e do smartphone

(1994). Quanto aos avanços das redes de comunicação de dados, pode-se ressaltar o surgimento
da Arpanet (1969), embrião do que viria a se tornar a Internet (1983), a criação das redes locais
(1976), o surgimento das redes de sensores (1982), a criação da Web (1989) e o surgimento
das redes de comunicação sem fio, como Wi-Fi (1997), Bluetooth (1998), Zigbee (2003) e LP-

WAN (2010). Além disso, é durante essa fase da logística que se cunha o termo IoT. Essa linha
temporal dos avanços da computação e da comunicação de dados pode ser acompanhada na
Figura 26.

Ao final dessa época, ainda, populariza-se o uso do e-commerce, que torna muito mais
complexa a realização das operações logísticas. A popularização da Internet permitiu a comer-
cialização de produtos diretamente entre o produtor e o cliente final. Pela perspectiva do cliente,
era possível comprar a qualquer momento, não necessitando estar presente na loja (Islam et al.,
2013). Além disso, por não precisar se deslocar, o cliente possuía mais tempo para escolha de
preço e características mais agradáveis, tornando o produto mais personalizável (Islam et al.,
2013).

Do ponto de vista do vendedor, era possível atingir um maior número de clientes,
podendo inclusive efetuar uma análise do comportamento dos potenciais clientes em tempo
real. Esse novo ambiente ampliou a gama de fornecedores para o cliente. Por outro lado, para
o fornecedor, o e-commerce possibilitou a ampliação da quantidade de possíveis clientes. No
entanto, para a logística como um todo, esse novo ambiente de comercialização trouxe novos
desafios pois, para atender essa nova demanda, necessitava-se criar novas rotas e deter um maior
controle sobre o armazenamento dos bens.

Esse novo contexto logístico, combinado com o surgimento da Indústria 4.0, levou à
definição, em 2011, da quarta fase da logística. Nessa nova fase, chamada de Logística 4.0,
a IoT torna-se protagonista do processo logístico (Winkelhaus e Grosse, 2020). A entrada
de dados passa a ser praticamente toda automatizada por meio de sensores que utilizam as
tecnologias de comunicação sem fio e computação surgidas durante a terceira fase. Através
do uso da IoT, pode-se controlar a frota em tempo real. Deslocamentos para entregas podem
ser reconfigurados instantaneamente conforme o tráfego. Localiza-se facilmente o as cargas
dentro de um armazém. Monitora-se em tempo real as condições de um armazém logístico,
permitindo a intervenção humana antes que problemas ocorressem. Utilizam-se robôs para
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movimentação de cargas dentro do armazém. Todos esses dados alimentam sistemas como o
WMS e o TMS. Esses, por sua vez, interligam-se a sistemas de gestão empresarial (Entrerprise

Resource Planning - ERP) e a integração homem-máquina passa a ser mais intensa, através dos
sistemas ciber-físicos (Paksoy, Kochan e Ali, 2020).

Nesse período da logística também destacam-se a criação ou reforço de ações de sus-
tentabilidade na operação (Martins et al., 2019), surgindo novos ramos da logística como a
logística verde, cujo objetivo é manter a competitividade da operação com o menor impacto ao
meio ambiente (Liu e Ma, 2022), ou fortalecendo ramos já existentes, como a logística reversa
- inclusive com legislação incentivando-a11.

Figura 26 – O histórico das fases da logística impactadas pelo desenvolvimento tecnológico da
computação e das redes de comunicação de dados.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

11O Brasil possui uma Política Nacional de Resíduos Sólidos, descrita na Lei 12.305, que incentiva o uso da
logística reversa.
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Esse nível de automatização e controle propiciado pela Logística 4.0 somente foi pos-
sível devido à evolução da computação e das redes de comunicação de dados. Os dispositivos
IoT utilizados nessa fase da logística usam a estrutura básica de computação derivada dos sis-
temas embarcados (1973) e comunicam-se utilizando tecnologias de transmissão de dados sem
fio como RFID (1973), Wi-Fi (1997) e ZigBee (2003), todas com uso já consolidado. Durante
essa fase da logística, também visualizada na Figura 26, a computação e as redes de comunica-
ção de dados seguiram evoluindo, com o surgimento dos sistemas em um único chip (SoC), a
proliferação de tecnologias LPWAN - como o LoraWAN - e a concepção do primeiro protocolo
de interoperabilidade de tecnologias IoT: o Matter (2022).

Além dos aspectos tecnológicos, houve nesse período uma mudança de mentalidade
por parte da população em relação ao propósito de uma sociedade, surgindo o conceito de
Sociedade 5.0 (Keidaren, 2018). Se antes preocupavam-se com a informação (Huang et al.,
2022), a partir da Sociedade 5.0 o foco de atenção das pessoas voltou-se ao próprio ser humano
(Keidaren, 2018; Huang et al., 2022). Nesse sentido, pensando no seu próprio bem-estar e na sua
sobrevivência, esse novo tipo de sociedade atenta-se às ações de sustentabilidade para otimizar
o uso dos recursos (International, 2022) e às ações de resiliência afim de suportar eventuais
situações que não podem ser resolvidas, como desastres naturais e tragédias humanitárias.

Com base nesse contexto tecnológico e social, inicia-se em 2022 a atual fase da lo-
gística, denominada Logística 5.0. Nesse novo momento - ao menos agora no seu início - a
IoT continua como protagonista, combinando elementos de inteligência artificial para a tomada
de decisões. Todavia, trazendo os elementos da Sociedade 5.0 e, combinados com os elemen-
tos trazidos pela Indústria 5.012, as operações logísticas contam também com o elemento de
sustentabilidade dentre as suas principais preocupações (Jafari, Azarian e Yu, 2022; Nicoletti
e Appolloni, 2024). Combinada com as questões sustentáveis, a resiliência também entra no
papel dessa nova etapa, reforçada por diversos eventos recentes que destacam a importância
da logística preparar-se para fatores que podem desestabilizar a humanidade. Exemplos desses
fatores de desestabilização são os eventos catastróficos e desastres humanitários ocorridos du-
rante pandemia de Covid-19 (Dissorn e Suwanbamrung, 2023), a guerra entre Rússia e Ucrânia
(Jafari, Azarian e Yu, 2022) ou mesmo a catástrofe climática ocorrida no Rio Grande do Sul no
mês de maio de 2024 (Povo, 2024; Metsul, 2024).

Nesse contexto, a literatura atual (Trstenjak et al., 2022; Dissorn e Suwanbamrung,
2023) define a Logística 5.0 a partir de cinco elementos, mostrados na Figura 27: Transporte
Verde, Armazém Verde, Empacotamento Verde, Infraestrutura, e Organização e Recursos Hu-
manos. Nessa definição, os três primeiros elementos são derivados da logística verde (Liu e
Ma, 2022; Trstenjak et al., 2022), enquanto os dois últimos formam a sustentação dos demais
elementos.

O transporte verde é caracterizado o deslocamento do bem entre o produtor e o con-

12O termo Indústria 5.0 foi proposto pela Comissão Europeia de Indústria para delimitar os novos papéis da
indústria europeia perante a sociedade, a partir dos pressupostos trazidos pela Sociedade 5.0 (Huang et al., 2022)
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Figura 27 – Os elementos que formam a Logística 5.0.

Fonte: Adaptado de Trstenjak et al. (2022); Dissorn e Suwanbamrung (2023).

sumidor, mas da maneira mais ecologicamente eficiente. Questões como reuso de contêineres
e equipamentos de transporte, melhor aproveitamento do espaço de armazenamento de car-
gas, uso de combustíveis alternativos e otimização de rotas são requisitos que permeiam esse
elemento. Keil, Hagemann e Glock (2025) complementam essa definição afirmando que a lo-
gística crowd - ou crowd-shipping13 - também permite um melhor aproveitamento dos recursos
necessários para o deslocamento de um bem.

O armazém verde é caracterizado pela utilização mais sustentável do ambiente de ar-
mazenamento, utilizando muitas das premissas existentes nos armazéns inteligentes (Jafari,
Azarian e Yu, 2022). Temas como o aumento da eficiência energética dos armazéns (Mustapić
et al., 2023), utilização de novas tecnologias de armazenamento e construções mais sustentáveis
- incluindo o uso de paredes e tetos com melhores características de isolamento climático - são
requisitos que formam esse elemento.

Por sua vez, o empacotamento verde presa pela otimização dos processos de empacota-
mento, visando um melhor aproveitamento dos materiais utilizados nesse processo. Elementos
como a utilização de materiais recicláveis e biodegradáveis para realizar o empacotamento são
requisitos que compõem este elemento da Logística 5.0.

A infraestrutura - amplamente ancorada nas tecnologias de computação e transmissão
de dados - responsabiliza-se por gerenciar os processos logísticos, fornecendo a base de dados
necessária para que os elementos anteriores da Logística 5.0 possam ser controlados e atendidos.
É nesse elemento que a IoT e a IA fornecem informações sobre os procedimentos logísticos
que podem ser aprimorados para melhorar a sustentabilidade ambiental da operação logística.
Coleta de dados em tempo real, uso de métodos de análise preditiva e uso de computação em
nuvem são tratados como requisitos deste elemento.

Por fim, o elemento de organização e recursos humanos mantém um ambiente orga-
nizacional favorável a mudanças para que os processos internos possam ser alterados de forma
que a organização consiga atingir uma maior sustentabilidade nos seus processos logísticos. O
foco está nos trabalhadores, criando um ambiente apto à inovação e que os incentive a estarem

13O crowd-shipping é um conceito em que pessoas comuns também assumem o papel de transportador, atuando
especialmente na parte final do transporte, chamada entrega de última milha (Frehe, Mehmann e Teuteberg, 2017).
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abertos a mudanças.

Esses elementos já estavam presentes nas fases anteriores da logística, especialmente
na Logística 4.0. Nesse estágio anterior, a ênfase recaiu sobre a incorporação de tecnologias di-
gitais que possibilitaram ganhos de eficiência operacional e otimização de processos. A dimen-
são verde, nesse contexto, foi tratada prioritariamente como um instrumento de racionalização
de recursos, isto é, uma via para reduzir custos energéticos, minimizar desperdícios e atender,
em parte, a pressões regulatórias e mercadológicas.

No entanto, a transição para a Logística 5.0 reconfigura o lugar desses elementos no
sistema logístico. O que antes era entendido como um complemento ou vantagem competitiva
adicional na Logística 4.0 passa a constituir-se em princípio estruturante da nova fase. A susten-
tabilidade deixa de ser vista apenas como um resultado desejável das inovações tecnológicas e
passa a compor, de forma integrada, os pilares que sustentam o paradigma 5.0: centricidade no
ser humano, resiliência e sustentabilidade. Assim, o armazém verde não se limita a reduzir cus-
tos energéticos, mas incorpora também preocupações ergonômicas, de segurança ocupacional
(Perotti et al., 2025) e de integração entre trabalhadores e sistemas inteligentes (Andres et al.,
2024). Da mesma forma, o transporte verde e o empacotamento verde transcendem a lógica
da eficiência para alinhar-se a compromissos de descarbonização e responsabilidade social em
escala regional e global.

É nesse sentido que se pode afirmar que a Logística 5.0 não inaugura práticas verdes no
ambiente logístico, mas antes as ressignifica e eleva ao status de base fundacional de um sistema
mais amplo, no qual tecnologia, sustentabilidade, resiliência e centralidade humana se articulam
de forma indissociável. Os elementos já presentes na Logística 4.0, portanto, funcionam como
precursores e condicionantes do avanço para a Logística 5.0. Eles pavimentaram o terreno
para que a integração plena entre digitalização, sustentabilidade e resiliência se tornasse viável,
permitindo que a nova fase se apresentasse não apenas como uma continuação tecnológica, mas
como uma mudança nos objetivos e valores que orientam a logística contemporânea.

2.2.5 Armazéns Inteligentes

Conforme abordado na Seção 2.2.1, a armazenagem é um elemento essencial no pro-
cesso logístico que engloba o recebimento, a guarda, a movimentação e a distribuição de bens
e serviços dentro de instalações específicas, conhecidas como armazéns logísticos. A função
primordial da armazenagem é proporcionar um ambiente seguro e adequado para proteger os
produtos contra danos, deterioração e perdas durante o período de estocagem. Além disso,
os armazéns servem como pontos de consolidação e desconsolidação de cargas, facilitando a
movimentação de mercadorias entre diferentes estágios da cadeia logística.

Nesse contexto, portanto, o armazém é considerado um hub vital no fluxo de bens
(Barreto, Amaral e Pereira, 2017). Nele são realizados múltiplas atividades, dependendo da sua
função e da sua posição dentro do sistema logístico de uma empresa ou cadeia de produção
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(Saderova et al., 2021), formando, portanto, a base da intra-logística. O funcionamento de um
armazém logístico obedece a um ciclo formado pelas operações de recebimento do bem na
doca, armazenamento, preparação e expedição (Rouwenhorst et al., 2000; Alvarenga e Novaes,
2000; Nicoletti e Appolloni, 2024).

No início desse ciclo, o bem ou produto chega à doca, mostrada na Figura 28, onde
pode ser consolidado junto a outros produtos para fins de armazenamento. Antes de ocorrer a
consolidação, o produto pode ser guardado numa área temporária chamada de área de encami-
nhamento (Rouwenhorst et al., 2000), cujo objetivo é facilitar o acesso do operador às atividades
de consolidação, como, por exemplo, agrupar os bens em estruturas como porta paletes (Figura
29). Os bens que ficam nessa área são agrupados em menores quantidades, justamente para
facilitar sua manipulação pelo operador.

Figura 28 – Docas de um armazém logístico.

Fonte: Retirado de Mecalux (s.d.).

Figura 29 – Processo de consolidação de bens em um porta palete.

Fonte: Retirado de DRTLOG (s.d.).
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Em seguida, o produto é armazenado em estruturas de armazenamento pelo período
de tempo acordado, da maneira mais barata (Rouwenhorst et al., 2000). O armazenamento
é feito em diferentes tipos de estruturas, como porta paletes, sistemas cantiléver, estruturas
autoportantes e drive-in, este último destacado na Figura 30.

Figura 30 – Estrutura drive-in de armazenagem.

Fonte: Retirado de Logística (s.d.).

Quando precisa ser entregue, então, o produto é retirado do seu armazenamento e
preparado. A preparação consiste em separar o bem a ser entregue dos demais e seu correto
embalamento. Esse processo de retirada e preparação na intra-logística é chamado de picking,
e conta com esteiras para movimentação das cargas. Após o picking, o produto é enviado para
a expedição onde são agrupados com outros para formar cargas completas de envio, destinadas
ao mesmo cliente.

Durante o processo de picking e expedição, o bem pode novamente ser armazenado
na área de encaminhamento. A movimentação dos bens entre as etapas de armazenamento
também compõe uma tarefa de um armazém (Alvarenga e Novaes, 2000). Essa movimentação
é feita normalmente com o auxílio de veículos, como empilhadeiras (Figura 31), ou conta com
dispositivos de movimentação como esteiras.

Todo esse processo pode ser controlado e operado de maneira manualizada ou de ma-
neira automatizada - parcial ou totalmente. Neste segundo caso, os armazéns logísticos passam
a ser denominados como armazéns inteligentes (Zhen e Li, 2022).

O conceito de armazéns inteligentes é contemporâneo ao surgimento da Logística 4.0.
A primeira menção na literatura de armazéns inteligentes, realizada por Ding (2013)14, define
esse conceito como um armazém que utiliza os recursos de IoT para aprimorar a eficiência da
operação logística. Atualmente esse conceito foi expandido, não se limitando mais a inteligên-
cia de um armazém ao uso de IoT. Zhen e Li (2022) define armazém inteligente como aquele
que utiliza diversas tecnologias inteligentes para operar de uma maneira inteligente.

As características de um armazém inteligente obedecem um framework composto por

14Há na literatura menções anteriores ao termo, porém nenhum deles define o que seria o conceito.
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Figura 31 – Uma empilhadeira utilizada para deslocamento de bens dentro de um armazém
logístico.

Fonte: Retirado de FuturoMaq (2023).

quatro componentes (Zhen e Li, 2022): interconexão da informação, automação de equipamen-
tos, integração de processos e sustentabilidade ambiental. Mostra-se esse framework na Figura
32.

A interconexão da informação forma a base do conceito de armazéns inteligentes. Essa
base ancora-se em IoT e outras tecnologias emergentes, onde o fluxo da informação pode ser
processado e compartilhado entre diferentes nós logísticos. Em resumo, nesta camada é onde
ocorre a gestão operacional de um armazém.

Figura 32 – Os componentes que formam um armazém inteligente.

Fonte: Adaptado de Zhen e Li (2022).

A automação de equipamentos permite que um armazém inteligente atinja elevados
níveis de automatização das atividades, aumentando a produtividade do armazém e reduzindo
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os trabalhos manuais. Com a redução dos trabalhos manuais, pode-se evitar acidentes, como no
caso de operações de empilhadeiras (Zhang, Gilbert e Rasmussen, 2012). Esse componente é
suportado pela interconexão da informação e forma um dos pilares do armazém inteligente. De
maneira geral, portanto, a automação fornece o suporte técnico para a operação de um armazém
inteligente.

A integração de processos, aliada à automação de equipamentos, é suportada pela in-
terconexão da informação e realiza um planejamento geral entre os diferentes processos de um
armazém. Esse planejamento visa a otimização desses processos, além de tratar eventuais pro-
blemas que possam surgir na operação de um armazém inteligente. Dessa maneira, o objetivo
desse componente é obter a coordenação entre os processos.

Por fim, o topo desse framework é formado pela sustentabilidade ambiental. Supor-
tado pelos componentes de integração de processos e automatização de equipamentos, esse
componente preocupa-se com os problemas relevantes ao meio-ambiente, tais como consumo
energético e emissão de carbono, todos eles alinhados ao conceito de logística verde (Liu e Ma,
2022).

2.2.6 Aplicação da IoT em Armazéns Inteligentes

No contexto de um armazém logístico, a IoT permite o uso de diversos sensores que
podem ser aplicados em diferentes áreas (Mostafa, Hamdy e Alawady, 2019; Song et al., 2021),
conforme resumido na Figura 6 e ilustrados pelos círculos numéricos em branco na Figura 33.
No transporte da carga (círculo 1), o armazém recebe dados coletados ao longo do trajeto pelo
veículo (Song et al., 2021) - como temperatura, umidade, pressão atmosférica e informações de
rota - permitindo antecipar as condições de recebimento. Pode-se obter esses dados diretamente
por sensores embarcados ou indiretamente via aplicativos de terceiros, como o Waze, integrados
a um TMS.

Na doca (círculo 2), interface entre o armazém e o ambiente externo, podem instalar-se
sensores para monitorar temperatura ambiente, umidade do ar, pressão, luminosidade, acúmulo
de precipitação e umidade do solo. Esse mesmo conjunto de sensores pode ser disposto ao redor
do perímetro externo do galpão (círculo 7).

No escritório (círculo 3), a IoT monitora as condições de trabalho por meio de sensores
de temperatura, umidade, luminosidade, detecção de fumaça, ruído e CO2. Nesse ambiente,
ainda, o consumo energético pode ser reduzido através de sensores de luminosidade.

Nos equipamentos de movimentação de carga (círculo 4), leitores RFID podem ser uti-
lizados para a identificação de cargas (Lee et al., 2018), bem como acelerômetros e sensores de
luminosidade permitem tanto detectar possíveis acidentes quanto avaliar a iluminação interna.
Como esses dispositivos possuem maior demanda energética devido ao seu uso contínuo, sua
frequência de transmissão de dados pode ser configurada para ser superior à dos demais pontos
de sensoriamento.
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Figura 33 – Aplicação da IoT em um armazém inteligente.

Fonte: Adaptado de Calafate (2020).

Nas estruturas de separação de produtos e armazenagem (círculos 5), podem ser ins-
talados sensores capazes de identificar acidentes durante a identificação de produtos, a movi-
mentação de cargas - como acelerômetros - e monitorar as condições ambientais do armazém
(Mostafa, Hamdy e Alawady, 2019), por meio de sensores de temperatura, umidade, luminosi-
dade, ruído, detecção de movimento e presença de fumaça. Além disso, a própria carga (círculo
6) pode conter dados que permitam a sua identificação e rastreabilidade por meio da tecnologia
RFID (Lee et al., 2018).

Por fim, os próprios trabalhadores que atuam no armazém (círculo 8) podem fornecer
dados relacionados à sua condição de saúde e ergonomia por meio de dispositivos vestíveis
(wearables), permitindo o monitoramento contínuo de aspectos como postura, esforço físico e
sinais vitais (Longo, Padovano e Umbrello, 2020; Bavaresco et al., 2021). Os smartwatches

atuais, por exemplo, são capazes de coletar dados de batimentos cardíacos, pressão arterial e
saturação.
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Tabela 6 – Sensores aplicados em diferentes áreas de um armazém inteligente. Entre parênteses,
identificação do círculo correspondente na Figura 33.

Tipo de sensor Local de aplicação
Temperatura Transporte da carga (1), doca (2), escritório (3), es-

truturas de armazenagem (5), entorno externo (7)
Umidade Transporte da carga (1), doca (2), escritório (3), es-

truturas de armazenagem (5), entorno externo (7)
Pressão atmosférica Transporte da carga (1), doca (2), entorno externo

(7)
Sensoriamento a partir de aplica-
ções de terceiros (TMS, Waze, etc)

Transporte da carga (1)

Luminosidade Doca (2), escritório (3), equipamentos de movi-
mentação (4), estruturas de armazenagem (5), en-
torno externo (7)

Pluviômetro Doca (2), entorno externo (7)
Umidade do solo Doca (2), entorno externo (7)
Fumaça Escritório (3), estruturas de armazenagem (5)
CO2 Escritório (3)
Acelerômetro Equipamentos de movimentação (4), estruturas de

armazenagem (5)
Ruído Escritório (3), estruturas de armazenagem (5)
Movimento Escritório (3), estruturas de armazenagem (5)
RFID Carga (6)
Sinais vitais por wearables Trabalhadores (8)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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3 METODOLOGIA

Este Capítulo apresenta as diretrizes metodológicas adotadas na tese. Inicialmente,
expõe-se o posicionamento epistemológico que fundamenta o trabalho, seguido por uma breve
explanação do método Design Science Research. Por fim, descreve-se o protocolo de pesquisa
empregado neste trabalho.

3.1 POSICIONAMENTO EPISTEMOLÓGICO

O presente trabalho parte da questão de pesquisa: Como a Internet das Coisas pode

ser incorporada aos armazéns logísticos de modo a orientar sua arquitetura pelos princípios

da Logística 5.0 - centricidade no ser humano, sustentabilidade e resiliência -, ampliando sua

função para além da eficiência interna e possibilitando que esses espaços atuem também como

infraestruturas de interesse público, capazes de apoiar tanto a competitividade empresarial

quanto o bem-estar social? Essa indagação insere-se em um campo em que a realidade não é
apenas observada, mas também construída e transformada por meio da intervenção humana. Em
The Sciences of the Artificial, Simon (1996) argumenta que vive-se em um mundo predominan-
temente artificial, moldado por sistemas, organizações e artefatos criados pelo homem. Nesse
sentido, o conhecimento científico não pode restringir-se à explicação de fenômenos naturais,
mas deve também contemplar a produção intencional de soluções que modifiquem contextos
sociotécnicos. Essa visão sustenta o paradigma da Design Science Research (DSR), adotado
nesta tese, o qual se orienta pela concepção, implementação e avaliação de artefatos capazes de
simultaneamente resolver problemas práticos e gerar contribuições teóricas.

Do ponto de vista epistemológico, a DSR aproxima-se de uma perspectiva pragmática,
pois assume que o valor do conhecimento está em sua utilidade e aplicabilidade para enfrentar
desafios concretos. Ao mesmo tempo, vincula-se a uma abordagem construtivista, pois reco-
nhece que a realidade logística - composta por armazéns, fluxos de suprimentos, dispositivos
IoT e práticas de gestão - é continuamente construída e reconstruída mediante a ação humana
e o desenho de novos artefatos. Assim, a produção científica ocorre pelo fazer (Pimentel, Fi-
lippo e Santos, 2020), em um processo iterativo de criação e avaliação, no qual a fronteira entre
prática e teoria se dissolve.

Ontologicamente, assume-se que os armazéns logísticos são sistemas artificiais que
podem ser projetados como infraestruturas sociotécnicas, integrando não apenas eficiência ope-
racional, mas também sustentabilidade, resiliência e centricidade no ser humano - pilares da
Logística 5.0. Dessa forma, os artefatos desenvolvidos nesta pesquisa - arquitetura, disposi-
tivo, protótipo e framework - são entendidos não apenas como instâncias tecnológicas, mas
como mediações que ampliam a compreensão da realidade e, ao mesmo tempo, contribuem
para transformá-la. Esse posicionamento implica adotar ciclos iterativos de rigor, relevância e
design (Hevner, 2007; Lacerda et al., 2013), que permitem alinhar a pesquisa às demandas soci-
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ais e empresariais, assegurando tanto a validade científica quanto o impacto prático. Portanto, a
epistemologia que fundamenta esta tese reconhece que a inovação tecnológica não é neutra, mas
carrega escolhas e valores que, ao serem explicitados e operacionalizados, tornam-se elementos
centrais para a produção de conhecimento significativo e transformador no campo da Logística
5.0.

3.2 CAMPO DE ESTUDOS

O campo de estudos desta pesquisa insere-se no universo dos sistemas de armazena-
gem, setor estratégico dentro da logística contemporânea e particularmente relevante no con-
texto da Logística 5.0. Os armazéns representam não apenas espaços de suporte operacional às
cadeias produtivas, mas também potenciais infraestruturas sociotécnicas capazes de incorporar
inovação, sustentabilidade e resiliência. Nesse sentido, a escolha de uma empresa parceira atu-
ante nesse segmento é fundamental para viabilizar a análise empírica da tese. A Alpha Sistemas
de Armazenagem1 constitui o cenário ideal para essa investigação, uma vez que sua trajetória
é marcada pela diversificação de negócios, pela adoção de soluções inovadoras e pelo protago-
nismo no mercado nacional de armazenagem. A empresa, localizada em Bento Gonçalves/RS,
pertence ao grupo Alpha, que atua no mercado desde 1969 (Alpha, 2024; Pioneiro, 2024c) e
conta atualmente com mais de 1100 colaboradores (Sul, 2024).

Conhecido inicialmente pela fabricação de esquadrias metálicas, o grupo expandiu
suas operações e diversificou seus negócios ao longo das décadas, a partir da cultura empre-
endedora e inovadora oriunda dos descendentes italianos (Pioneiro, 2024c). Em 1977 surgiu
a divisão de fabricação de móveis da empresa, com foco na produção de móveis de madeira e
aço, com enfoque popular (Sul, 2024). Em 1984 a empresa redefiniu seu modelo de negócios,
substituindo a fabricação de esquadrias de aço pela fabricação de sistemas de armazenagem,
hoje seu principal negócio. Em 1994 a fábrica de móveis do grupo foi a primeira no Brasil a
produzir móveis em MDF (Pioneiro, 2024c), destacando seu caráter inovador.

Nos anos 2000 o grupo expandiu ainda mais seus negócios: em 2002 surgiu a marca
de móveis planejados, em 2010 fundou-se a empresa de logística e transportes e em 2013
inaugurou-se a fábrica de tubos e chapas de aço (Sul, 2024), com sede em Colatina/ES. Esta
última permitiu a verticalização dos negócios do grupo, trazendo para dentro das dependências
do grupo o armazenamento e beneficiamento das bobinas de aço utilizado nas cozinhas de aço
e sistemas de armazenagem (Pioneiro, 2024c).

O negócio de sistemas de armazenagem, além de ser o carro chefe do grupo (Pioneiro,
2024c), realiza a fabricação de estruturas de armazenamento como drive-in, porta paletes, me-
zaninos, estantes cantiléver e sistemas autoportantes, esta última sendo uma estrutura onde o
próprio sistema de armazenagem faz parte da construção do armazém, suportando tanto as car-
gas armazenadas quanto o telhado e as paredes que compõem o ambiente.

1Nome fictício
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Além da relevância econômica, a Alpha Sistemas de Armazenagem destaca-se também
pelas suas iniciativas voltadas à sustentabilidade, incorporando práticas de reaproveitamento de
materiais, eficiência energética e redução de resíduos em seus processos produtivos. Essas
preocupações refletem não apenas uma tendência global de responsabilidade socioambiental,
mas também um alinhamento com os princípios da Logística 5.0, que busca integrar inovação
tecnológica e centralidade humana ao desenvolvimento sustentável.

Outro aspecto importante é a capilaridade das operações do grupo, que, além da matriz
no Rio Grande do Sul, mantém unidades produtivas e comerciais em outros estados brasileiros,
como Espírito Santo e São Paulo, e presença internacional em mercados da América Latina.
Essa estrutura multiunidades reforça o potencial de expansão e escalabilidade da solução pro-
posta nesta tese, permitindo avaliar sua aplicabilidade em diferentes contextos operacionais e
culturais.

Assim, a Alpha não apenas configura-se como um caso representativo do setor de
armazenagem no Brasil, mas também como uma plataforma estratégica para explorar a viabi-
lidade de soluções inovadoras com alcance nacional e internacional, em consonância com os
desafios contemporâneos da logística e da gestão de cadeias de suprimentos.

3.3 O MÉTODO DESIGN SCIENCE RESEARCH

O método Design Science Research objetiva a produção de pesquisa direcionada ao
projeto de artefatos que forneçam as melhores soluções para os problemas reais existentes (La-
cerda et al., 2013; Santos, Koerich e Alperstedt, 2018). Criada nos anos 1990 para resolver
problemas no campo de Sistemas da Informação (Weigand, Johannesson e Andersson, 2021),
a DSR se enquadra nas ciências de desenho (design science), oferecendo uma abordagem em
que, além de produzir ciência sobre a realidade, objetiva projetar uma realidade diferente, mo-
dificada por artefatos projetados para resolver problemas em determinados contextos (Pimentel,
Filippo e Santos, 2020), como o logístico, caso deste trabalho. Ou seja, na DSR o pesquisador
compromete-se com dois objetivos: resolver um problema prático num contexto específico por
meio de um artefato e gerar novo conhecimento científico (Pimentel, Filippo e Santos, 2020).

Os artefatos, segundo a classificação proposta por March e Smith (1995) e adotada
por Lacerda et al. (2013), podem ser organizados em quatro tipos: constructos, modelos, mé-
todos e instanciações. Os artefatos do tipo constructo compõem o vocabulário de um domínio,
funcionando como estruturas conceituais utilizadas tanto para descrever os problemas quanto
para especificar as possíveis soluções dentro desse domínio. Já os artefatos do tipo modelo
consistem em conjuntos de declarações ou proposições que expressam as relações entre cons-
tructos, sendo empregados para representar situações de problema e solução no processo de
design. Embora geralmente apresentem um nível de abstração elevado e imprecisões quanto a
detalhes operacionais, os modelos devem capturar a estrutura essencial da realidade a fim de se
constituírem como representações úteis. Os artefatos do tipo método descrevem conjuntos de
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passos sistemáticos necessários à execução de uma determinada tarefa, podendo ser compara-
dos a algoritmos. Esses métodos frequentemente se articulam com os modelos, uma vez que
suas etapas podem utilizar partes do modelo como entrada ou referência para sua aplicação.
Por fim, os artefatos do tipo instanciação correspondem à materialização concreta dos artefa-
tos em um ambiente específico. Em outras palavras, tratam-se de implementações práticas que
demonstram a viabilidade e a eficácia dos modelos e métodos aos quais estão vinculadas.

No que se refere à execução do método, Pimentel, Filippo e Santos (2020) recomendam
que a DSR seja conduzida com base nos três ciclos propostos por Hevner (2007): o Ciclo de
Conhecimento, o Ciclo de Design e o Ciclo de Relevância, conforme ilustrado na Figura 34. A
interação entre esses ciclos envolve o ambiente de aplicação, o método de pesquisa e a base de
conhecimento relacionados ao tema em estudo.

Figura 34 – Os ciclos de desenvolvimento de uma DSR.

Fonte: Retirado de Hevner (2007); Pimentel, Filippo e Santos (2020).

O Ciclo de Conhecimento, também conhecido por Ciclo do Rigor ou Ciclo Empírico,
utiliza as teorias e métodos científicos para garantir que a condução da pesquisa seja feita de
acordo com os padrões de rigor teórico e metodológico de uma investigação científica (Lacerda
et al., 2013). Este ciclo também permite o uso da experiência e conhecimento de especialistas
para a condução da pesquisa, podendo gerar documentação referente ao processo de design da
pesquisa, conhecidos como meta-artefatos. Como resultado, esse ciclo entrega uma atualização
da base de conhecimento referente ao tema estudado.

O Ciclo de Design constitui o núcleo central da DSR, sendo responsável pelo projeto,
desenvolvimento e avaliação dos artefatos propostos como solução para o problema identifi-
cado (Hevner, 2007). A avaliação dos artefatos permite identificar oportunidades de melhoria,
promovendo o refinamento contínuo tanto do artefato quanto do próprio projeto de pesquisa, o
que pode culminar na criação de novos artefatos. Segundo Hevner (2007), é neste ciclo que se
concentra a maior parte do esforço de pesquisa quando se adota a abordagem DSR. Além de
possibilitar o aprimoramento do artefato original, o Ciclo de Design pode também dar origem
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a novos artefatos ao longo do processo iterativo. Como resultado desse ciclo, são entregues um
ou mais artefatos que representam as contribuições efetivas da pesquisa.

Finalmente, o Ciclo de Relevância tem por objetivo investigar se o artefato resolve o
problema dentro do contexto definido, ou seja, dentro de um ambiente formado por pessoas,
sistemas organizacionais e sistemas técnicos, onde oportunidades podem surgir a partir de pro-
blemas identificados. Esse ciclo deve ser o primeiro a ser iniciado, pois nele são identificados
os critérios para aceitação dos resultados alcançados com o artefato (Hevner, 2007). Esses cri-
térios servem para identificar se há necessidade de mais uma iteração para evolução do artefato,
enquanto os testes em campo verificam se os critérios de aceitação foram atendidos ou não.
Nessa linha, da mesma forma que ocorre no Ciclo de Design, novos artefatos podem surgir
nas interações deste ciclo. Este ciclo está ligado à premissa de Rigor da Pesquisa proposta por
Lacerda et al. (2013). Como resultado desse ciclo, verifica-se se o artefato resolveu ou não o
problema no contexto definido.

Por fim, considerando a questão de pesquisa desta tese, constata-se que os artefatos2

desenvolvidos configuram inovações orientadas à sustentabilidade, conforme definido por Ni-
coletti e Appolloni (2024). Tratam-se de inovações cujo foco transcende os limites organizacio-
nais, estendendo-se às pessoas e ao contexto socioambiental em que estão inseridas, impactando
positivamente o entorno e contribuindo para o bem-estar coletivo.

3.4 PROTOCOLO DE PESQUISA

O protocolo de pesquisa adotado nesta tese baseia-se no modelo dos três ciclos pro-
posto por Hevner (2007), conforme apresentado na Seção anterior, adaptando-se o formato com
base na aplicação desenvolvida por Pimentel, Filippo e Santos (2020) em projetos com enfoque
tecnológico. Nesse sentido, a Figura 3.4 ilustra os instrumentos utilizados ao longo do protocolo
e sua correspondência com os ciclos da DSR, apresentando a integração entre teoria, prática e
avaliação dos artefatos.

O ambiente estudado nesta tese - e que teve sua realidade impactada pelos artefatos ge-
rados a partir da aplicação do método DSR - é o armazém logístico. Os artefatos desenvolvidos
durante o Ciclo de Design foram analisados e aprimorados por meio de uma avaliação empírica
fundamentada em modelos matemáticos existentes na literatura, conforme descrito nos cenários
de teste a serem apresentados na Seção 4.2. Compararam-se os resultados empíricos obtidos
por essas avaliações com os obtidos por métodos similares relatados na literatura, permitindo
uma análise crítica do desempenho dos artefatos propostos.

Além disso, conduziu-se a avaliação dos artefatos durante o Ciclo de Relevância, por
meio de um acompanhamento contínuo junto à empresa Alpha. Ao longo do desenvolvimento
da tese, realizaram-se 32 reuniões, presenciais ou remotas, voltadas ao planejamento, à ava-

2Durante o desenvolvimento desta tese, optou-se pela descrição de quatro artefatos independentes, pois, embora
neste trabalho funcionem como componentes de um sistema único - ou seja, de um artefato maior -, em outros
contextos podem operar de forma independente.
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Figura 35 – Visão geral do protocolo de pesquisa proposto, baseado nos ciclos de desenvolvi-
mento de Hevner (2007).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

liação e ao monitoramento dos artefatos implementados. Esse processo permitiu não apenas
o acompanhamento técnico das soluções desenvolvidas, mas também uma compreensão apro-
fundada a respeito do funcionamento das operações de armazenagem da empresa. Durante as
visitas realizadas, tanto à empresa Alpha quanto a seus clientes, foi possível observar diferen-
tes métodos e práticas de armazenagem utilizados na indústria, contribuindo significativamente
para a apropriação do conhecimento sobre o contexto dos armazéns logísticos e para a adequa-
ção dos artefatos às necessidades reais do ambiente.

Complementando esse acompanhamento junto à empresa, realizaram-se entrevistas
com duas organizações voltadas à proteção da sociedade: o Corpo de Bombeiros e a Cruz
Vermelha. A entrevista com o Corpo de Bombeiros ocorreu em 19/12/2024, conduzida com
o comandante responsável pela região de Caxias do Sul à época, que abrangia mais de 60
municípios. A entrevista foi guiada por um roteiro semiestruturado, cujas perguntas encontram-
se no Anexo A.

Já a entrevista com a Cruz Vermelha foi realizada em 14/01/2025, envolvendo o então
coordenador regional de Caxias do Sul e o diretor logístico da mesma regional. Assim como
na entrevista anterior, utilizou-se um roteiro semiestruturado, com pequenas adaptações nas
perguntas. O roteiro correspondente encontra-se no Anexo B.

Após a execução dos testes nos cenários a serem descritos no Capítulo 4, os resulta-
dos obtidos foram apresentados e avaliados por seis integrantes do Corpo de Bombeiros, da
Defesa Civil Municipal e da Defesa Civil Estadual, por meio de um grupo focal realizado em
13/08/2025. Essa etapa permitiu realizar uma validação adicional sobre os achados desta tese.
Participaram também do grupo o Secretário de Segurança Pública do município de Caxias do
Sul e dois moradores do bairro Galópolis, a localidade mais afetada pelas chuvas de maio de
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2024. O protocolo utilizado para a condução do grupo focal encontra-se no Anexo C.
Todas as entrevistas e relatos obtidos foram previamente consentidos pelos participan-

tes, mediante assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido constante no Anexo
D. Gravaram-se as entrevistas e relatos, que foram posteriormente transcritos e analisados qua-
litativamente.

Por sua vez, o Ciclo de Rigor forneceu o embasamento teórico necessário à constru-
ção dos artefatos, a partir de uma revisão da literatura apresentada no Capítulo 1 que permitiu
identificar lacunas relevantes na base de conhecimento atual. Essa base não apenas sustentou a
revisão sistemática realizada, como também serviu de fonte para os algoritmos e modelos mate-
máticos empregados na avaliação dos artefatos desenvolvidos, também a serem explanados na
Seção 4.2.
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4 ANÁLISE DOS RESULTADOS DA APLICAÇÃO DA METODOLOGIA

Este Capítulo inicia-se com a descrição dos artefatos desenvolvidos durante a aplicação
da metodologia apresentada no Capítulo 3. Na sequência, são detalhados os cenários utiliza-
dos para a avaliação desses artefatos. Por fim, procede-se à análise e discussão dos resultados
obtidos a partir da aplicação dos artefatos nesses cenários. Para tanto, utilizaram-se os dados
armazenados na plataforma, exportados em formato JavaScript Object Notation (JSON)1, e
posteriormente analisados através de scripts escritos em linguagem Python desenvolvidos espe-
cificamente para essa finalidade2.

4.1 ARTEFATOS DESENVOLVIDOS

Esta Seção apresenta os artefatos desenvolvidos no âmbito desta tese. O primeiro arte-
fato consiste na proposição de uma arquitetura de Internet das Coisas (IoT) voltada à aplicação
em armazéns inteligentes no contexto da Logística 5.0. O segundo artefato corresponde ao
dispositivo IoT desenvolvido especificamente para o contexto de execução dessa arquitetura.
Por fim, o terceiro artefato refere-se a um protótipo destinado ao processamento dos dados co-
letados, à sua visualização e à execução de ações automatizadas com base nas informações
coletadas pelos dispositivos de sensoriamento que compõem essa arquitetura.

4.1.1 A Arquitetura IoT para Armazéns Inteligentes

A arquitetura3 IoT para armazéns inteligentes proposta representa um artefato no for-
mato de um modelo e baseia-se no referencial teórico identificado durante a revisão sistemática
da literatura elaborada no Capítulo 1. Conforme pode ser visualizado na Figura 36, a arqui-
tetura compõe-se de três camadas distintas: a camada de execução, que constitui a base do
modelo proposto, a camada de processamento, que ocupa o topo, e a camada de comunicação,
que serve como elo entre ambas. Cada uma dessas camadas desempenha funções específicas:
a camada de execução recebe dados brutos dos sensores, a camada de processamento realiza o
processamento desses dados, e a camada de comunicação realiza a transferência de dados entre
a execução e o processamento, dependendo da fase operacional.

O funcionamento da arquitetura começa com dispositivos de sensoriamento instalados
em um armazém inteligente, especialmente nas estruturas de armazenagem, que coletam dados

1O JSON é um formato independente de linguagem para troca de dados, utilizado para representar informa-
ções estruturadas de forma legível por humanos e máquinas, sendo amplamente adotado na realização de análises
estatísticas e na troca de dados entre aplicações.

2Os dados e os scripts utilizados para a realização da análise estão disponíveis em <https://github.com/sferrigo/
thesis_results>.

3Utilizou-se o termo arquitetura para definir esse artefato, por se tratar de uma representação visual de um
modelo físico de tecnologias a serem implantadas em conjunto que compõem uma solução única, em sentido
semelhante ao empregado pela Ciência da Computação.
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em tempo real sobre as condições de armazenamento, como aceleração, temperatura, umidade,
movimentação, proximidade e luminosidade. Esses dispositivos constituem a função de entrada
da camada de execução.

Figura 36 – Modelo conceitual da arquitetura IoT proposta.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os dados coletados pelos dispositivos de sensoriamento são transmitidos para a nuvem
através de redes de comunicação IoT. Essas redes, que desempenham a função de entrada nesse
contexto, retransmitem os dados brutos dos diferentes dispositivos de sensoriamento para a nu-
vem, onde são armazenados e processados. No ambiente de um armazém logístico, recomenda-
se o uso das redes LP-WAN, como LoraWAN, Sigfox e NB-IoT, devido à presença abundante
de metais como ferro e aço, que podem interferir na cobertura de redes sem fio convencionais,
como Bluetooth e Zigbee.

A nuvem, por sua vez, constitui a camada de processamento da arquitetura. Os dados



82

recebidos nessa camada finalizam a função de entrada - quando os dados brutos são arma-
zenados - e iniciam a função de saída da arquitetura - quando o resultado do processamento
efetuado por essa camada gera informação para a tomada de ação humana ou da máquina. Esse
processamento envolve o uso de técnicas avançadas de inteligência artificial, como aprendizado
de máquina e big data, com o objetivo de fornecer informações que possam ser analisadas e
interpretadas por humanos. Essas informações permitem a tomada de ações automáticas ou
supervisionadas por humanos.

Após o processamento na camada de aplicação, as informações são direcionadas aos
dispositivos da camada de execução através da camada de comunicação, agora atuando na fun-
ção de saída. Nesse contexto, as redes LP-WAN utilizadas na entrada podem ser combinadas
com redes Wi-Fi e outras dedicadas à comunicação computacional geral. Enquanto as redes
LP-WAN transmitem dados para atuadores IoT, as outras redes podem enviar informações para
computadores, smartphones e outros dispositivos computacionais utilizados por gestores e ope-
radores de armazéns logísticos.

As informações encaminhadas pela camada de comunicação são recebidas pelos dispo-
sitivos que operam na camada de execução. Aqui, esses dispositivos podem executar operações
automáticas através de atuadores IoT ou fornecer informações para orientar ações humanas ope-
racionais ou gerenciais. Por exemplo, dados captados por um acelerômetro indicando um forte
impacto na estrutura de armazenagem podem acionar alarmes sonoros ou visuais na área afe-
tada. Além disso, podem enviar alertas para smartphones ou computadores, sugerindo medidas
como isolamento da área ou remoção dos materiais afetados, visando prevenir acidentes.

Essa característica faz com que a arquitetura se alinhe com a premissa de centricidade
no ser humano da Logística 5.0, destacando a predominância do ser humano sobre a máquina
nas decisões operacionais. Ao contrário dos armazéns totalmente automatizados, onde as ações
são realizadas de forma automática e sem supervisão humana, neste modelo específico, as ações
podem ser configuradas pelo operador logístico para execução automática ou manual, propor-
cionando flexibilidade e controle adaptável às necessidades operacionais.

A arquitetura proposta também permite a integração dos dados coletados e processados
com aplicações externas através da camada de processamento. Essa integração permite o inter-
câmbio de informações com outros sistemas utilizados em operações logísticas, como sistemas
de gestão empresarial (ERP), sistemas de gerenciamento de inspeção, sistemas de gerencia-
mento de transporte (TMS) e sistemas de gerenciamento de armazém (WMS). Essa intercone-
xão melhora a eficiência das operações logísticas e otimiza as atividades de suporte à estrutura
de armazenagem. Por exemplo, inspetores de segurança podem direcionar avaliações da estru-
tura de armazenagem em áreas onde ocorreram alertas de impacto ou movimentação brusca de
cargas. Os resultados dessas inspeções são então incorporados à base de dados da camada de
processamento, aprimorando a precisão das análises subsequentes. Além disso, sistemas como
WMS e TMS podem fornecer informações detalhadas sobre os produtos a serem armazenados,
permitindo que o ambiente de armazenamento seja adequadamente preparado para receber os
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materiais específicos.

A longo prazo, os dados coletados por diversos sensores, combinados com as infor-
mações fornecidas pelos outros sistemas de informação logísticos, podem resultar no aprimo-
ramento da própria estrutura do armazém. Por exemplo, podem surgir informações estatísticas
que orientem melhorias no sistema de armazenagem, com a criação de novas estruturas de pro-
teção ou rearranjo das estruturas atuais.

Além das aplicações logísticas convencionais, as informações geradas pela camada de
processamento também podem ser compartilhadas com sistemas externos, servindo como guia
para organizações de proteção civil, como defesa civil, bombeiros e polícia, ou até mesmo o
fornecimento desses dados a projetos públicos de colaboração de dados, como o Data Colla-

boratives4. Por exemplo, dados de acelerômetros instalados em armazéns podem não apenas
identificar impactos na estrutura, mas também alertar sobre possíveis abalos sísmicos ou en-
xurradas, orientando as ações desses órgãos. Acidentes de trabalho detectados pelos sensores,
combinados com dispositivos de monitoramento corporal, podem rapidamente informar equi-
pes de socorro sobre as condições do trabalhador afetado. Além disso, leituras de temperatura,
umidade, luminosidade e partículas orgânicas suspensas podem ajudar equipes de bombeiros a
detectar potenciais incêndios tanto dentro do armazém quanto em seu entorno. Informações não
críticas, como previsão do tempo, também podem ser enviadas diretamente para a população
em geral - por exemplo, uma postagem numa rede social como o Instagram pode informar as
condições de tempo previstas para o local, com base no sensoriamento do armazém. Esse novo
tipo de aplicação reflete as premissas da Logística 5.0 de forma coletiva, promovendo benefícios
que ultrapassam os limites organizacionais e se estendem à sociedade em seu entorno.

Adicionalmente, a arquitetura proposta também atende à premissa de sustentabilidade
da Logística 5.0 no contexto interno do armazém, ao monitorar continuamente o ambiente de
armazenamento, aumentando a eficiência operacional. Por exemplo, o uso eficiente de ener-
gia inclui o desligamento automático de dispositivos como luminárias e climatizadores con-
forme as condições ambientais. A iluminação pode ser configurada para acender apenas onde
e quando necessário, como em áreas de movimentação de carga. Os climatizadores são aci-
onados somente quando há necessidade de controle de temperatura e umidade para as cargas
armazenadas.

Dessa forma, a arquitetura proposta atende às premissas da Logística 5.0, que incluem
centricidade no ser humano, resiliência e sustentabilidade, tanto no contexto interno do arma-
zém, quanto no seu entorno. Retoma-se a centricidade no ser humano no modelo, pois ele
é o protagonista na tomada de decisões baseadas nos dados coletados pelos dispositivos IoT,
bem como é o receptor de parte dessas informações, seja indiretamente através de organizações
de socorro, ou diretamente via redes sociais. Promove-se a resiliência tanto internamente, na
prevenção e tratamento de acidentes, quanto externamente, fornecendo informações essenci-

4As colaborações de dados são uma nova forma de colaboração, além do modelo de parceria público-privada,
na qual participantes de diferentes setores - em particular empresas - trocam seus dados para criar valor público
(Lab, 2025). Maiores informações sobre o projeto podem ser obtidas em <https://datacollaboratives.org/>.
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ais para organizações de socorro. Finalmente, alcança-se a sustentabilidade, tanto ambiental
quanto da operação logística, por meio do aumento da eficiência operacional obtida por meio
dos sensores.

No contexto desta tese, parte da arquitetura proposta foi desenvolvida por meio de
artefatos construídos em parceria com a empresa Alpha e validados tanto em seu ambiente
quanto em outros armazéns logísticos. O detalhamento desses artefatos apresenta-se nas Seções
4.1.2 e 4.1.3; discute-se sua aplicação no escopo da arquitetura na Seção 4.1.4; detalha-se os
cenários dos testes na Seção 4.2; e apresenta-se os resultados obtidos no Capítulo 4.

4.1.2 O Dispositivo IoT de Sensoriamento para Armazéns

O dispositivo IoT desenvolvido nesta tese, apresentado na Figura 37, constitui um
artefato do tipo instanciação e é uma evolução de outro artefato de instanciação originalmente
concebido pela empresa Alpha, parceira institucional vinculada à bolsa DAI. Ambos artefatos
chegaram ao status de produto mínimo viável (Minimum Viable Product - MVP).

O artefato inicialmente desenvolvido tinha como objetivo o monitoramento de impac-
tos em estruturas de armazenagem em armazéns logísticos, utilizando um sensor de acelerôme-
tro como base tecnológica. Por si só, a concepção desse artefato já apresentava uma série de
desafios tecnológicos e financeiros a serem superados, como a identificação do tipo de impacto
ocorrido; o consumo energético reduzido, de modo a permitir sua operação por, no mínimo,
dois anos com apenas três pilhas AA; a operação confiável em uma faixa de temperatura entre
0ºC e 50ºC e em condições de umidade relativa entre 20% e 80%; e a manutenção de um custo
reduzido, dado que o projeto demanda a instalação do dispositivo a cada duas colunas da estru-
tura de armazenagem. Considerando a premissa de eficiência energética, a empresa optou pelo
uso da tecnologia LoraWAN para comunicação de dados e da tecnologia Bluetooth/BLE para a
configuração do dispositivo.

Conforme previsto no protocolo de pesquisa (Seção 3.4), foram realizadas entrevistas
e houve participação ativa em reuniões com a equipe de P&D da empresa Alpha que, combi-
nadas com pesquisas bibliográficas e uma visita a um armazém logístico de um dos clientes
da empresa, percebeu-se que o artefato original já possuía ligação com os pressupostos de sus-
tentabilidade e centricidade no ser humano previstos pela Logística 5.0. Isso deve-se ao fato
de que o artefato inicial pode reduzir a quantidade de acidentes na movimentação de cargas,
acionando medidas em caso de impactos graves - entre elas o isolamento do local, a retirada
de materiais da estrutura impactada ou a solicitação de realização de inspeção do local. Nesse
sentido, acidentes de trabalho com lesões podem ser evitados, e a perda de bens armazenados
pode ser reduzida.

Todavia, após a realização de entrevistas com representantes do Corpo de Bombeiros e
da Cruz Vermelha descritos no protocolo de pesquisa (Seção 3.4), identificou-se uma oportuni-
dade de aprimoramento do dispositivo, considerando as premissas da Logística 5.0. Os relatos
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Figura 37 – O dispositivo IoT construído.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

obtidos durante as entrevistas permitiram identificar os seguintes pontos:

• O Corpo de Bombeiros e a Cruz Vermelha apontaram o uso de pluviômetros e outros
sensores em geral em armazéns logísticos como uma prática que aumenta a precisão dos
diagnósticos, devido à maior densidade de sensores, e proporciona maior redundância na
coleta dos dados. Pode, portanto, ser uma informação complementar à rede de monitora-
mento já existente;

• A Cruz Vermelha indicou o sensor de partículas suspensas como uma possível evidência
de incêndio;

• O Corpo de Bombeiros destacou o sensor de fumaça como elemento para a prevenção
e o combate a incêndios, inclusive com potencial de integração a sistemas de alerta em
hospitais. Ressaltou-se que essa tecnologia pode reduzir significativamente o tempo de
resposta, uma vez que a percepção inicial dos sinistros costuma ser externa nos ambientes
que não possuem sistemas de detecção de incêndio;

• A Cruz Vermelha também apontou a interrupção no envio de dados como um sinal po-
tencial de ocorrência de sinistros, podendo representar, por exemplo, falha de energia,
incêndio ou colapso estrutural.

A partir desses achados, combinados com uma pesquisa na literatura existentes, foram
apresentadas à empresa Alpha três sugestões de evolução do dispositivo, com o objetivo de
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ampliar suas possibilidades de aplicação. Em reunião com a empresa chegou-se a uma quarta
proposta que originou a nova versão do dispositivo, apresentado na Figura 37. As sugestões
apresentadas e discutidas, juntamente com suas respectivas possibilidades de aplicação, estão
descritas na Tabela 7.

Entre os fatores que levaram à escolha da quarta sugestão, destacou-se a possibilidade
de utilizar um único componente eletrônico5 capaz de realizar as leituras necessárias, além de
exigir alterações mínimas no hardware e no software do artefato original. A empresa também
reconheceu uma nova oportunidade de negócio, uma vez que esse modelo complementar pode-
ria ser instalado em menor quantidade - a cada uma ou duas dezenas de colunas - substituindo
um dos dispositivos já previstos na estrutura de sensoriamento original.

Tabela 7 – Sugestões de novos dispositivos de sensoriamento IoT apresentados e suas possíveis
aplicações.

Sugestão Sensores envolvidos Possibilidades de aplicação
1 Acelerômetro, tempera-

tura e umidade
Pode oferecer controle da climatização em ambien-
tes internos, fornecer controle térmico para os funci-
onários (Região, 2025) e inferir possíveis incêndios
internos e externos (Díaz-Ramírez et al., 2012).

2 Acelerômetro e lumino-
sidade

Pode inferir possíveis incêndios pelo aumento da lu-
minosidade (Choi e Jung, 2024), além de oferecer
controle energético do armazém controlando a lumi-
nosidade do local.

3 Acelerômetro e sensor
de gases

Pode inferir possíveis incêndios, indicar problemas
de saúde e possíveis transmissões pela quantidade
de CO2 no ambiente (Malki-Epshtein et al., 2022).

4 Acelerômetro, tempera-
tura, umidade e pressão
atmosférica

Além das possibilidades indicadas na sugestão 1,
pode ser útil para a previsão de chuvas (Gutierrez-
Lopez, Cruz-Paz e Muñoz Mandujano, 2019).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.1.3 O Protótipo de Processamento, Visualização e Tomada de Ações

O protótipo6 de processamento, visualização e tomada de ações é outro artefato de ins-
tanciação desenvolvido com o objetivo de armazenar os dados recebidos dos sensores e executar
determinadas ações de notificação durante os testes descritos no Capítulo 4.2. Elaborou-se o
artefato por meio da plataforma TagoIO7, contratada com recursos da bolsa CNPQ/DAI, que

5O componente eletrônico é o BMP280, um sensor fabricado pela empresa Bosch que permite a leitura simul-
tânea de temperatura, umidade e pressão atmosférica. Maiores informações estão disponíveis na especificação téc-
nica do fabricante, disponível em <https://www.bosch-sensortec.com/media/boschsensortec/downloads/product_
flyer/bst-bmp280-fl000.pdf>.

6Define-se este artefato como um protótipo por possuir apenas os recursos estritamente necessários para a
validação do artefato do tipo modelo referente à arquitetura IoT para armazéns inteligentes descrito na Seção
4.1.1.

7O TagoIO é uma plataforma de IoT que permite a coleta, o armazenamento e a análise de dados provenientes
de dispositivos nele conectados. Maiores informações estão disponíveis em <https://tago.io/>
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Figura 38 – Dashboards do artefato de processamento e tomada de ações.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

compõe-se de três dashboards, mostrados na Figura 38, destinados à visualização dos dados8,
além de um módulo de análise responsável por processar as informações recebidas e executar
ações automáticas, como o envio de alertas via Telegram.

O primeiro dashboard, situado na parte superior esquerda da Figura 38, mostra a vi-
sualização de dados externos após realizar o tratamento das informações captadas para oferecer
predições climáticas e identificar indícios de incêndios. O segundo dashboard, localizado à
direita na mesma Figura, apresenta a visualização de dados internos do ambiente monitorado,
exibindo gráficos referentes à temperatura, umidade, pressão atmosférica, picos de ruído, com-
postos orgânicos voláteis (eTVOC - Equivalent Total Volatile Organic Compounds), gás car-
bônico equivalente (eCO2 - Equivalent Carbon Dioxide) e luminosidade. O terceiro e último
dashboard, apresentado na parte inferior da Figura 38, concentra os dados de controle do pró-
prio artefato descrito na Seção 4.1.2, possibilitando o monitoramento de seu funcionamento e a
validação de sua operação em tempo real.

Além dos dashboards, o artefato conta com um módulo de processamento e emissão de
alertas via Telegram, com o objetivo de informar sobre o funcionamento do ambiente de testes e
fornecer atualizações climáticas, conforme mostrado na Figura 39. O envio dessas notificações
é realizado por meio de um bot integrado ao TagoIO9.

8Os dashboards podem ser acessados em <https://660e7d87eacf83000a7bdf6d.tago.run/dashboards/info/
67e6ead8104761000a5f1f5a?anonymousToken=00000000-660e-7d87-eacf-83000a7bdf6d>

9Um bot é um programa executado inteiramente dentro do Telegram que permite automatizar tarefas específicas
(Telegram, 2025).
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Figura 39 – Exemplo de alertas enviados via Telegram pelo bot vinculado ao artefato.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.1.4 Combinação dos Artefatos

Considerando a arquitetura apresentada na Seção 4.1.1, os artefatos desenvolvidos nas
Seções 4.1.2 e 4.1.3 são parte dos componentes que a compõem, conforme ilustrado na Figura
40. Na referida figura, representa-se a arquitetura pelo item (1); o dispositivo IoT desenvolvido
como um componente de entrada da camada de execução realiza a coleta e transmissão dos
dados (2); e o protótipo de processamento, visualização e tomada de ações corresponde às
funções de armazenamento, processamento e visualização dos dados atribuídas à camada de
processamento (3), além de realizar a recombinação dos dados coletados de forma a trazer
informações úteis para as organizações de proteção civil. Essa combinação, portanto, constitui
uma demonstração empírica da validade da arquitetura proposta na Seção 4.1.1. Apenas para
a camada de comunicação não se criaram artefatos para sua validação, visto que podem ser
utilizadas diversas tecnologias de comunicação IoT, já descritas na Seção 2.1.4 desta tese.

4.2 CENÁRIOS DE AVALIAÇÃO

Concebeu-se dois cenários distintos para a avaliação dos artefatos desenvolvidos: um
cenário de teste em ambiente real e outro em ambiente controlado, voltado à simulação de
alertas de incêndio, cuja avaliação em condições reais não se mostrou viável. Ambos os cenários
são descritos nas Seções a seguir.

4.2.1 Cenários em Ambiente Real

Para avaliação dos artefatos desenvolvidos na tese, instalaram-se dispositivos de sen-
soriamento nas cidades de Caxias do Sul, Flores da Cunha e Bento Gonçalves, todas localizadas
na serra gaúcha, no Estado do Rio Grande do Sul, conforme destacado na Figura 41.

Os critérios para a escolha dos locais consideraram a disponibilidade das empresas em
ceder espaço para a instalação dos dispositivos de sensoriamento, aspectos técnicos relaciona-
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Figura 40 – Função dos artefatos dentro da arquitetura IoT proposta, outro dos artefatos produ-
zidos na tese.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

dos à conectividade, bem como a avaliação da localização quanto ao potencial de aplicação dos
dados coletados no entorno dos armazéns. Registrou-se o consentimento das empresas para a
realização dos testes das empresas em termo cujo modelo encontra-se no Anexo D.

Com mais de 460 mil habitantes (IBGE, 2022), Caxias do Sul é o principal município
da serra gaúcha. Conhecida por sua forte herança italiana, é referência nacional no ramo me-
talúrgico. Com paisagens que mesclam áreas urbanas e rurais, o município também se destaca
pelo empreendedorismo e pela força do setor industrial. Nele, o local selecionado foi uma trans-
portadora que possui um armazém destinado à guarda dos produtos transportados. A empresa
está localizada na região norte da cidade, no Bairro Pioneiro, às margens da RS-453, também
conhecida como Rota do Sol. Nas proximidades desse local registrou-se uma ocorrência de
edificação em risco de colapso, identificada pela Defesa Civil Municipal durante as chuvas de
maio de 2024, conforme informações disponibilizadas pelo sistema GeoCaxias10 ilustrado na

10O GeoCaxias é um sistema de informações geográficas gerenciado pelo município de Caxias do Sul. Os
registros de ocorrências mapeados Defesa Civil Municipal durante as chuvas de maio de 2024 estão disponíveis
em <https://gis.caxias.rs.gov.br/server/rest/services/Danos_causados_pelas_chuvas_Maio_2024/MapServer/1>.



90

Figura 41 – Localização dos dispositivos de sensoriamento IoT usados nos cenários de teste em
ambiente real.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 42.

O dispositivo inicialmente instalado no local foi o modelo SMC3011, da fabricante
Senzemo, capaz de coletar dados de temperatura, umidade e pressão atmosférica. No entanto,
após dois dias de funcionamento, o dispositivo apresentou problemas de conectividade e foi
substituído por um protótipo desenvolvido em protoboard12, utilizado exclusivamente para fins
de medição. O período de operação deste protótipo estendeu-se de 13/06/2025 a 08/07/202513,
com intervalo de envio de dados a cada 10 minutos. O protótipo, ilustrado à esquerda na Figura
43, utilizava um microcontrolador Heltec ESP WiFi LoRa v214. Suas principais especificações
técnicas são apresentadas na Tabela 8.

Uma dificuldade adicional identificada após a substituição foi a necessidade de ins-
talação de um gateway LoraWAN próximo ao protótipo, uma vez que a cobertura das redes
públicas LoraWAN disponibilizadas pelo Polo de Informática de Caxias do Sul (Trinopolo)15 e
pelo projeto de Sensoriamento IoT do InovaRS16 não era suficiente para garantir a transmissão
estável dos dados pelo dispositivo Heltec.

11Informações sobre o modelo estão disponíveis em <https://senzemo.com/products/
indoor-microclimate-sensor/>.

12O código-fonte desenvolvido está disponível em <https://github.com/sferrigo/tese_bme280>
13Entre os dias 17 e 18/06/2025 e entre os dias 24 e 27/06/2025 não houve transmissão de dados devido à

interrupção no fornecimento de energia elétrica ao gateway. Além disso, entre os dias 03 e 04/07/2025 não foram
registrados dados pelo dispositivo em função da realização de teste de perda de conectividade.

14Mais informações sobre o dispositivo disponíveis em <https://heltec.org/project/wifi-lora-32v2/
#Specifications>

15Maiores informações sobre essa rede pública estão disponíveis em <https://www.thethingsnetwork.org/
community/caxias-do-sul/>.

16Maiores informações sobre o projeto IoT desenvolvido pelo grupo de pesquisa City Living Lab com recursos
do programa InovaRS podem ser obtidos em <https://www.citylivinglab.com>.



91

Figura 42 – Local onde registrou-se uma habitação em risco de deslizamento, próximo ao local
onde o sensor foi instalado.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O protótipo compunha-se por um sensor DHT1117 para medição de temperatura e umi-
dade, um sensor LDR18 para medição de luminosidade, e um sensor Bosch BME280 - uma va-
riação do sensor utilizado no artefato IoT descrito na Seção 4.1.2, sem leitura de umidade - para
obtenção da pressão atmosférica. A escolha dos sensores de temperatura, umidade, pressão at-
mosférica e luminosidade justifica-se pela possibilidade de se prever a ocorrência de chuvas ou
tempestades, bem como de verificação de indícios de incêndio, conforme algoritmos que serão
descritos na Seção 4.2.3.

Figura 43 – Protótipo desenvolvido para medição dos dados em Caxias do Sul.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Como à época não havia gateways LoraWAN disponíveis com cobertura adequada,
a alternativa encontrada foi a construção de um gateway utilizando outro dispositivo Heltec

17Mais informações disponíveis em <https://www.electronicoscaldas.com/datasheet/DHT11_Aosong.pdf>.
18Sensor cuja resistividade varia de acordo com a intensidade da luz incidente.
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LoRa19. Programou-se então este dispositivo para converter os dados recebidos via LoRa para
o protocolo TCP/IP, encaminhando-os posteriormente à nuvem LoraWAN por meio de conexão
Wi-Fi. O gateway desenvolvido apresenta-se à esquerda da Figura 43. Instalaram-se ambos os
dispositivos - o protótipo e o gateway - na sala de segurança do trabalho da empresa, localizada
no interior do armazém logístico.

Tabela 8 – Especificações técnicas do microcontrolador Heltec v2.

Parâmetro Descrição
Chip Principal ESP32 (240MHz Tensilica LX6 dual-core)
Chip LoRa SX1276/SX1278
Frequência 470 a 510MHz, 863 a 923MHz
Potência Máxima de Transmissão 19±1dBm
Sensibilidade de Recepção -135dBm
Wi-Fi 802.11 b/g/n, até 150Mbps
Bluetooth Bluetooth V4.2 BR/EDR e BLE
Memória 520KB SRAM interna; 8MB Flash SPI
Temperatura de Operação -20 a 70 °C
Dimensões 51 x 25,5 x 10,6 mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O segundo local escolhido localiza-se em Flores da Cunha. Vizinha de Caxias do Sul,
o município possui pouco mais de 30 mil habitantes (IBGE, 2022). Reconhecida como um
dos maiores municípios produtores de vinhos do país, sua proximidade com Caxias favorece
a integração econômica e turística entre os municípios. Lá, selecionou-se uma empresa do
setor de iluminação decorativa que possui um pavilhão de armazenagem localizado no bairro
Nova Roma, na zona nordeste do município. Essa área foi oficialmente incorporada à zona
urbana da cidade apenas em 2017, com a definição da atual nomenclatura dos bairros, conforme
estabelecido na legislação municipal (Cunha, 2017).

O bairro Nova Roma apresenta características híbridas, mesclando elementos urbanos
e rurais, com loteamentos recentes, baixa densidade de ocupação e presença de algumas indús-
trias, como a empresa em questão. Tais características justificaram a escolha do local, dado
o potencial de geração de informações relevantes para a comunidade. Além disso, o pavilhão
situa-se a aproximadamente 300 metros da igreja da comunidade, considerada o núcleo original
de ocupação que deu origem ao bairro.

Para o sensoriamento do local utilizaram-se dois dispositivos desenvolvidos no âmbito
do projeto de sensoriamento IoT do InovaRS. Esses dispositivos eram equipados com sensores
de temperatura, umidade, luminosidade, etVOC, eCO2, picos de ruído e localização via GPS.
Além disso, permitiam parametrização por meio de redes Wi-Fi e o envio de dados por redes
LoraWAN e 2G.

A escolha desses equipamentos motivou-se tanto pela diversidade de variáveis monito-

19Construiu-se o gateway com base no código-fonte disponível em <https://github.com/things4u/
ESP-1ch-Gateway>.
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radas quanto pela disponibilidade dos dispositivos, em razão do encerramento oficial do projeto
em agosto de 2024. A utilização desses sensores permitiria maior chance de êxito na detecção
de incêndios, por meio da combinação das leituras de temperatura, umidade, etVOC e eCO2,
conforme ressaltado pela equipe da Cruz Vermelha durante a entrevista realizada no início de
2025.

Instalaram-se os dispositivos em lados opostos do pavilhão, com o objetivo de verificar
possíveis variações internas nas condições ambientais de armazenagem, conforme ilustrado
na Figura 44. A frequência de envio dos dados era de 20 minutos, e o período de avaliação
compreendeu os dias entre 19/05/2025 e 11/07/202520.

Figura 44 – Dispositivos instalados, respectivamente, no lado oeste (esquerda) e leste (direita)
no armazém de Flores da Cunha.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O terceiro e último local de testes selecionado foram as dependências da empresa
Alpha, situada no bairro Pradel, em Bento Gonçalves. A escolha justifica-se pelo fato de o
dispositivo avaliado ser o próprio artefato IoT desenvolvido em parceria com a empresa no
âmbito desta tese, conforme descrito na Seção 4.1.2.

Com mais de 120 mil habitantes (IBGE, 2022), Bento Gonçalves é o segundo principal
município da Serra Gaúcha, marcado pela forte influência da colonização italiana e amplamente
reconhecido como a capital brasileira do vinho. Além do turismo e da vitivinicultura, o municí-

20Entre os dias 03 e 04/07/2025, os dispositivos não registraram dados devido à realização de testes de perda de
conectividade.
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pio também possui um setor industrial sólido, especialmente nas áreas de móveis e metalurgia.
O bairro Pradel, instituído pela Lei Municipal nº 12.902 (Bento Gonçalves, 2012), localiza-se
na região norte da cidade e concentra um número significativo de estabelecimentos industri-
ais, tornando-o um ambiente distinto aos demais cenários, o que reforça sua relevância para o
presente estudo.

No local, o dispositivo foi instalado no sistema de armazenagem da empresa, junta-
mente com os demais equipamentos originalmente concebidos pela equipe técnica da organiza-
ção, conforme ilustrado na Figura 45, que apresenta em primeiro plano o dispositivo concebido
a partir desta tese e, ao fundo, os dispositivos de sensoriamento originalmente desenvolvidos.
A frequência de envio dos dados era de 30 minutos, e o período de avaliação compreendeu os
dias entre 29/05/2025 e 17/07/202521.

Figura 45 – Locais onde instalaram-se os dispositivos no armazém de Bento Gonçalves.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Diferentemente dos demais dispositivos utilizados nos outros cenários, a nuvem Lo-

raWAN empregada neste caso foi a ChirpStack22, já utilizada pela empresa. Adicionalmente, o
21Nos dashboards construídos constam registros adicionais entre os dias 28 e 29/07/2025, referentes a testes

realizados após o término oficial do período de avaliação, em virtude de uma manutenção corretiva. Durante o
período de coleta, o dispositivo também ficou inoperante entre os dias 01 e 08/07/2025, em razão de instabilidades
na nuvem LoRaWAN disponibilizada pela empresa.

22Mais informações sobre o funcionamento dessa rede LoraWAN podem ser obtidas em <https://www.
chirpstack.io/>.
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dispositivo apresentava resolução de leitura de temperatura com variação de 1°C, ao contrário
dos demais equipamentos utilizados nesta pesquisa, cuja variação era de 0,1°C.

Para fins de síntese dos cenários de teste em ambiente real, a Tabela 9 apresenta um
resumo consolidado das suas principais características.

Tabela 9 – Resumo dos cenários de teste em ambiente real.

Cidade Tipo disposi-
tivo

Qtd. Tipo de co-
municação
IoT

Sensores utilizados Período

Caxias do Sul Protótipo em
protoboard

1 LoraWAN Temperatura, umidade,
pressão atmosférica e
luminosidade

13/06/2025 a
08/07/2025

Flores da Cu-
nha

Projeto IoT
InovaRS

2 LoraWAN,
2G, WI-Fi

Temperatura, umidade,
luminosidade, ruído,
etVOC, eCO2, GPS

19/05/2025 a
11/07/2025

Bento Gon-
çalves

Artefato da
tese

1 LoraWAN,
BLE

Temperatura, umidade,
pressão atmosférica e
acelerômetro

29/05/2025 a
17/07/2025

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.2.2 Cenário de Simulação em Ambiente Controlado

Concebeu-se o cenário de simulação em ambiente controlado com o objetivo de avaliar
se o sensoriamento IoT seria capaz de detectar incêndios por meio de sensores que não foram
especificamente projetados para essa finalidade. Nos ambientes reais avaliados não ocorreram
incidentes que possibilitassem a validação dessa funcionalidade. Diante disso, adotou-se o
algoritmo descrito na Seção 4.2.3 para verificar essa possibilidade em ambiente simulado.

O teste em ambiente controlado realizou-se na sede do Corpo de Bombeiros de Bento
Gonçalves, local que é referência da corporação no estado no que se refere ao treinamento em
combate a incêndios. A simulação ocorreu no dia 29/07/2025, no período da tarde.

O dispositivo utilizado no experimento foi um dos desenvolvidos no projeto InovaRS.
Essa escolha deveu-se ao fato de o artefato desenvolvido no âmbito desta tese estar em manu-
tenção na ocasião, e o protótipo construído não dispor de bateria para operar de forma autônoma
em um ambiente sem acesso à rede elétrica.

Para a execução do teste, configurou-se o dispositivo para a realização envios de da-
dos a cada 30 segundos, em função da necessidade de se obter coletas suficientes para que
o algoritmo utilizado fosse capaz de identificar o incêndio. Como referência de comparação,
utilizou-se um detector de fumaça cedido por uma empresa de Caxias do Sul, que também
disponibilizou técnicos para acompanhar e auxiliar na realização do experimento.

Conforme ilustrado na Figura 46, instalaram-se os equipamentos num ambiente que
simula uma residência ou escritório, em local elevado, semelhante ao posicionamento usual em
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Figura 46 – Local onde foi realizado o teste de detecção de incêndio contendo o dispositivo IoT
(esquerda) e o detector de fumaça utilizado como referência (direita).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

espaços como escritórios de armazéns. Como se pode observar na imagem, as paredes internas
do local apresentam escurecimento provocado pela fuligem de testes anteriores, indicando sua
recorrente utilização para simulações de incêndio.

O processo de simulação apresenta-se na Figura 47. O procedimento inicia com a ig-
nição do fogo em um tambor metálico (esquerda), utilizando materiais comumente encontrados
em ambientes logísticos, como papel de escritório e madeira proveniente de paletes. Após a
estabilização das chamas, inseriu-se o tambor no ambiente de teste (centro). Decorridos al-
guns minutos, a fumaça passou a sair pelas frestas da porta (direita), caracterizando um cenário
realista de propagação.

4.2.3 Algoritmos Utilizados

Para a previsão de chuvas e tempestades, extraiu-se o algoritmo utilizado no trabalho
de Gutierrez-Lopez, Cruz-Paz e Muñoz Mandujano (2019), o qual apresenta o desenvolvimento
e a aplicação do modelo CRHUDA (CRossing HUmidity, Dewpoint and Atmospheric Pressure).
O modelo concebeu-se com o objetivo de prever eventos de precipitação intensa com antece-
dência suficiente para subsidiar sistemas de alerta precoce, especialmente em áreas urbanas
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Figura 47 – Processo de simulação do incêndio.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

vulneráveis. A motivação para o desenvolvimento do CRHUDA relaciona-se à crescente de-
manda por mecanismos mais eficazes de monitoramento e resposta a desastres hidrológicos na
América Latina e no Caribe, regiões frequentemente marcadas por escassez de dados climáticos
em tempo real e elevada exposição a eventos extremos, como enchentes.

Criado para ser simples, funcional e de baixo custo, a lógica do modelo baseia-se
na análise cruzada de três variáveis meteorológicas: umidade relativa do ar, ponto de orvalho e
pressão atmosférica - todas amplamente disponíveis em estações meteorológicas convencionais.
Esta característica possibilita sua aplicação em cenários reais, como os de Caxias do Sul e Bento
Gonçalves, onde monitoraram-se essas variáveis.

O fundamento teórico do CRHUDA está ancorado na relação de Clausius-Clapeyron,
que descreve o comportamento do vapor de água na atmosfera em função da temperatura e da
pressão. Essa relação estabelece que a capacidade de retenção de umidade do ar aumenta com a
elevação da temperatura, sendo, portanto, essencial para a antecipação de eventos de saturação
atmosférica e precipitação.

Conforme ilustrado na Figura 48, a operacionalização do modelo ocorre a partir da
construção de duas séries temporais: a primeira composta pelos dados de umidade relativa do
ar (S1), e a segunda representando a razão entre a pressão atmosférica e o ponto de orvalho (S2).
O modelo identifica como ponto de alerta (t1) o instante em que essas duas séries se cruzam
pela primeira vez. Interpreta-se o cruzamento como um indicativo de instabilidade atmosférica,
a partir do qual, em média, observa-se o início da precipitação aproximadamente entre 9 e 10
horas depois (t2).

Quando o modelo prevê com precisão o instante de início da chuva, o intervalo ∆t =

t2−t1 tende a zero. Mesmo em situações em que ∆t assume valores negativos - ou seja, quando
a precipitação tem início antes do ponto de cruzamento - o modelo ainda é capaz de oferecer
um tempo de resposta útil para ações preventivas.
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Figura 48 – Princípio de funcionamento do modelo CHRUDA.

Fonte: Retirado de Gutierrez-Lopez, Cruz-Paz e Muñoz Mandujano (2019).

Para a validação do modelo CRHUDA, tanto em Caxias do Sul quanto em Bento Gon-
çalves, utilizaram-se os dados de precipitação atmosférica disponibilizados pelas estações plu-
viométricas do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMA-
DEN)23. A escolha pela utilização dessa base justifica-se pelo fato de o CEMADEN fornecer
dados oficiais e atualizados de monitoramento meteorológico, voltados à prevenção de desastres
naturais.

Os dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) não foram utilizados por
razões distintas. Em Caxias do Sul, a estação convencional disponibiliza apenas o acumulado
diário de precipitação, o que inviabiliza a análise temporal necessária para o modelo. Já em
Bento Gonçalves, os valores de precipitação referentes ao período avaliado não estavam dispo-
níveis na base de dados do INMET.

Por sua vez, para a predição de incêndios, adotou-se inicialmente o algoritmo adapta-
tivo descrito por Choi e Jung (2024). Esse algoritmo tem como base um detector fotoelétrico
de fumaça aprimorado com sensores de temperatura e umidade, permitindo uma resposta mais
rápida diante da ocorrência de incêndios, especialmente em ambientes de alto risco como tendas
e trailers.

Com base nesse modelo, os autores projetaram um detector de fumaça inteligente
capaz de ajustar dinamicamente seu valor de detecção conforme os valores de temperatura e
umidade registrados em tempo real. A arquitetura do dispositivo combina um sensor óptico
(fotocélula) e um sensor DHT11 - o mesmo utilizado no protótipo do cenário de Caxias do Sul,
descrito na Seção 4.2.1 -, conectados a um computador Raspberry Pi 4, formando um sistema
de baixo custo e implementação relativamente simples.

O diferencial da proposta reside no fato de que, em vez de operar com um limite fixo de

23Os dados de precipitação utilizados podem ser acessados por meio do Mapa Interativo do CEMADEN, dispo-
nível em <https://mapainterativo.cemaden.gov.br>.
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luminosidade para identificar a presença de fumaça, o alarme calcula um valor adaptativo com
base em uma equação de regressão. Essa abordagem torna o sistema mais sensível às condições
ambientais, sem aumentar significativamente a taxa de falsos positivos.

Embora os testes originais tenham sido realizados em ambiente de acampamento, os
autores afirmam que o modelo também pode ser aplicado em espaços fechados de pequeno
porte, como salas ou subsolos - o que apresenta similaridade com o ambiente em que foi con-
duzido o teste desta pesquisa.

Todavia, a aplicação desse modelo ao cenário simulado não apresentou resultados sa-
tisfatórios. Assim, para a análise dos dados obtidos na simulação, optou-se pela adoção de outro
algoritmo, sendo selecionada uma das propostas desenvolvidas por Díaz-Ramírez et al. (2012),
que opera exclusivamente com dados de temperatura e umidade.

O primeiro algoritmo apresentado pelos autores emprega os mesmos sensores utiliza-
dos neste trabalho, conforme o modelo original. Já o segundo algoritmo, baseado na Teoria
da Evidência de Dempster-Shafer, utiliza apenas os dados de temperatura e umidade do ar,
operando por meio de uma abordagem probabilística.

Esse segundo algoritmo define dois estados possíveis: fogo e sem fogo. Para inferir o
estado atual, aplicam-se funções que modelam o comportamento esperado da relação entre tem-
peratura e umidade ao longo de um evento de incêndio. A cada novo par de valores registrados,
calcula-se a razão entre a medição atual e a média de uma janela de tempo anterior. Caso essa
razão seja maior que 1 na variação da temperatura e, ao mesmo tempo, a razão da variação da
umidade seja menor que 1, um incêndio é identificado.

Figura 49 – Relação entre umidade e temperatura durante um incêndio.

Fonte: Retirado de Díaz-Ramírez et al. (2012).

De forma resumida, o funcionamento do algoritmo pode ser descrito em três etapas.
Inicialmente, ocorre um aumento na umidade relativa do ar, em razão da liberação de vapor
e partículas provenientes da combustão dos materiais. Em seguida, a temperatura começa a
subir de forma contínua, marcando o início efetivo da combustão. Por fim, a umidade passa
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a diminuir, consolidando a confirmação do incêndio. Os dois últimos estágios desse processo
estão ilustrados na Figura 49.

4.3 ESTATÍSTICA DESCRITIVA DOS DADOS

A estatística descritiva dos dados de sensoriamento coletados pelos dispositivos insta-
lados nos cenários de teste em ambiente real, localizados nas cidades de Caxias do Sul, Bento
Gonçalves e Flores da Cunha, apresentam-se, respectivamente, nas Tabelas 10, 11 e 12. Por
sua vez, os dados descritivos referentes ao teste de simulação em ambiente controlado - no qual
realizaram-se os experimentos de detecção de incêndio - encontram-se na Tabela 13.

Tabela 10 – Estatísticas descritivas do dispositivo IoT instalado em Caxias do Sul.

Campo Valor

Período 13/06/2025 15:37:50 a 08/07/2025 05:27:17
Total de registros 53947

Contagem por sensor

umidade 2569
pressão 2569
temperatura 2569
luminosidade 2569

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 11 – Estatísticas descritivas do dispositivo IoT instalado em Bento Gonçalves.

Campo Valor

Período 29/05/2025 23:48:26 a 18/07/2025 13:14:50
Total de registros 62393

Contagem por sensor

umidade 1819
pressão 1819
temperatura 1819
carga da bateria 39

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Omitiram-se da estatística descritiva os parâmetros relacionados à transmissão via Lo-

raWAN, bem como os dados de validação interna transmitidos pelos dispositivos. Essa decisão
justifica as divergências verificadas entre a soma dos registros por variável e o total de registros
processados por cada dispositivo.

Adicionalmente, a menor quantidade de registros observada nos sensores instalados em
Bento Gonçalves deve-se à frequência de envio adotada nesse local, que foi de 30 minutos. Em
contraste, os dispositivos utilizados em Flores da Cunha estavam configurados para transmitir
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Tabela 12 – Estatísticas descritivas dos dispositivos IoT instalados em Flores da Cunha.

Campo Dispositivo 1 Dispositivo 2

Período 19/05/2025 20:22:26 a
11/07/2025 17:14:50

19/05/2025 20:34:02 a
11/07/2025 16:59:58

Total de registros 104400 103645

Contagem por sensor

eCO2 3754 3711
etVOC 3753 3712
umidade 3754 3711
temperatura 3754 3711
luminosidade 3754 3711
ruído 3754 3711
latitude 3755 3712
longitude 3755 3712

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

dados a cada 20 minutos, enquanto o dispositivo instalado em Caxias do Sul realizava envios
a cada 10 minutos. No cenário de simulação de incêndio, por sua vez, a frequência de envio
foi ajustada para 30 segundos, o que explica a quantidade elevada de registros observados no
pequeno intervalo de tempo utilizado para o teste.

4.4 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS EM CONTEXTOS RELACIONADOS À LOGÍSTICA 5.0

As Seções a seguir discutem os resultados verificados durante a execução dos cenários
de teste apresentados na Seção 4.2, dividido nos contextos de previsão de chuvas e tempestades
e de detecção de incêndios.

4.4.1 Previsão de Chuvas e Tempestades

Avaliou-se a previsão de chuvas e tempestades por meio do método CHRUDA, previa-
mente descrito na Seção 4.2.3. Como o modelo requer a utilização de sensores de temperatura,
umidade e pressão atmosférica, aplicou-se o método nos cenários de teste em ambiente real nas
cidades de Caxias do Sul e Bento Gonçalves. No entanto, no cenário de Flores da Cunha, sua
aplicação não foi possível, uma vez que os dispositivos instalados naquele local não dispunham
de sensores de pressão atmosférica.

Em Caxias do Sul, durante o período analisado (13/06 a 08/07/2025), os registros de
precipitação estiveram concentrados entre os dias 14 e 23/06/2025. A Figura 50 demonstra a
aplicação do modelo nesse intervalo, em conjunto com os dados pluviométricos obtidos a partir
da estação do CEMADEN localizada no Bairro Santa Fé, situada a aproximadamente 2,1 km
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Tabela 13 – Estatísticas descritivas dos dados coletados no ambiente de simulação de incêndio.

Campo Valor

Período 29/07/2025 13:44:42 a 29/07/2025 14:40:42
Total de registros 2672

Contagem por sensor

eCO2 95
etVOC 96
umidade 95
temperatura 95
luminosidade 95
ruído 95
latitude 96
longitude 96

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

do armazém24.

A interpretação do gráfico gerado permite identificar três períodos principais de ocor-
rência de precipitação, os quais estão organizados na Tabela 14.

Tabela 14 – Períodos de precipitação e acumulado de chuva em Caxias do Sul.

Período Intervalo Acumulado (mm)
1º 14/06/2025 18h30 - 15/06/2025 08h50 30,8
2º 17/06/2025 7h40 - 20/06/2025 22h40 169
3º 22/06/2025 12h30 - 23/06/2025 08h30 47,8

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

No primeiro período de chuvas, não foi possível observar o primeiro cruzamento entre
as linhas de umidade (em tendência descendente) e de pressão atmosférica (em tendência as-
cendente), pois as medições dos sensores foram iniciadas apenas no final do dia 13/06/2025. De
acordo com o modelo CHRUDA, esse cruzamento inicial seria o indicativo de que a precipitação
ocorreria num intervalo médio de 9 a 10 horas após o ponto de interseção.

O segundo cruzamento, no entanto, com as séries temporais movendo-se em direções
opostas, observou-se no dia 15/06/2025, às 4h da manhã - ou seja, nove horas e meia após o
horário registrado para o início da precipitação, conforme os dados do pluviômetro do CEMA-
DEN. Neste caso, o valor de ∆t = -9,5, indicando que a chuva se iniciou antes do cruzamento
detectado pelo modelo. Ainda assim, o gráfico apresentado na Figura 50 já apontava uma ten-
dência clara de aproximação entre as séries, reforçando a indicação de instabilidade atmosférica
iminente.

24Para ajuste do gráfico, necessitou-se realizar o ajuste dos horários das medições obtidas na base do CEMA-
DEN, armazenadas no fuso GMT0, enquanto os dados coletados pelo dispositivos estão no fuso horário local
(GMT-3).
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Figura 50 – Resultados da aplicação do método CHRUDA em Caxias do Sul.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O segundo período de chuvas teve duração aproximada de 3,5 dias, com um volume
acumulado de 169 mm. Durante esse intervalo, o primeiro cruzamento registrou-se às 16h do
dia 16/06/2025. Com base no modelo, o primeiro cruzamento indicou a previsão de início
da chuva por volta das 2h da manhã do dia 17/06/2025, enquanto o segundo apontou para
as 6h30, assumindo ∆t = 0. Segundo os dados da estação do CEMADEN, a precipitação
efetivamente teve início às 7h40, aproximadamente 4,5 horas após o momento projetado pelo
primeiro cruzamento e cerca de uma hora após o segundo, ou seja, ∆t = 1.

É importante destacar que, no início da precipitação, registrou-se um pico expressivo
de chuva, com 6,8 mm acumulados entre 9h00 e 9h10, e 12,8 mm entre 9h00 e 10h00 do
dia 17/06/2025. A assertividade do modelo, nesse caso, foi mais elevada, o que confirma a
adequação do método CHRUDA para previsão de eventos com altos volumes de precipitação,
conforme também apontado por seus autores (Gutierrez-Lopez, Cruz-Paz e Muñoz Mandujano,
2019).

O terceiro período de chuvas, com duração de 20 horas e acumulado de 47,8 mm,
iniciou-se no dia 22/06/2025 às 12h30. Neste intervalo, o modelo indicou o primeiro cruza-
mento às 0h do mesmo dia. Considerando ∆t = 0, o segundo cruzamento projetou o início da
precipitação para 16h50, enquanto o primeiro indicou ocorrência por volta das 10h. Segundo os
dados da estação do CEMADEN, a chuva teve início às 12h30, ou seja, duas horas após o horá-
rio previsto pelo primeiro cruzamento e cerca de quatro horas antes do indicado pelo segundo,
ou seja, ∆t = −4.

Embora a assertividade no terceiro caso tenha sido inferior à observada no segundo
período, as tendências indicadas pelas séries temporais geradas pelo modelo CHRUDA ainda
permitiram estimar a aproximação da precipitação com antecedência razoável, mesmo nos casos
em que o valor de ∆t foi negativo. Nessas situações, o primeiro cruzamento entre as séries já
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funciona como um alerta preliminar da possibilidade de chuva iminente, ainda que o evento
ocorra antes do intervalo previsto pelo modelo.

Por sua vez, a redução na precisão nos casos analisados pode ser atribuída à localização
interna do dispositivo de sensoriamento - o que retarda as variações de temperatura, umidade e
pressão atmosférica - e à distribuição mais homogênea da precipitação ao longo do período ana-
lisado, o que caracteriza um padrão de chuvas contínuas e moderadas, em vez de tempestades
intensas, cenário para o qual o modelo demonstra desempenho mais consistente.

Como última análise desse cenário, cabe explicar que a rápida alteração nas tendências
das séries observadas no dia 24/06/2025 deve-se à mudança repentina nos valores de tempera-
tura, umidade e pressão atmosférica registrados a partir das 12h, conforme ilustrado na Figura
51.

Figura 51 – Alteração dos valores de temperatura, umidade e luminosidade verificados no dia
24/06/2025.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Em relação ao caso de Bento Gonçalves, o período analisado restringiu-se aos dias 22
e 23/06/2025, em virtude da indisponibilidade de dados anteriores nas bases tanto do INMET
quanto do CEMADEN. A Figura 52 apresenta o gráfico resultante da aplicação do método CH-

RUDA, combinando os dados de sensoriamento com os registros pluviométricos da estação do
CEMADEN localizada no Vale dos Vinhedos, a aproximadamente 7 km do ponto de instalação
dos sensores25.

Nesse período em que o volume acumulado de precipitação foi de 36,8 mm, o modelo
CHRUDA indicou o primeiro cruzamento às 20h do dia 21/06/2025, e o segundo cruzamento às
21h do dia seguinte, totalizando um intervalo de 25 horas entre os eventos. Assim, o primeiro
cruzamento sugeria o início da chuva por volta das 6h do dia 22/06/2025, enquanto o segundo
cruzamento, assumindo ∆t = 0, indicava o início às 21h do mesmo dia. De acordo com os
dados do CEMADEN, a chuva teve início às 12h de 22/06/2025 - aproximadamente 6 horas
depois da previsão do primeiro cruzamento e 9 horas antes a estimativa do segundo, ou seja,
∆t = −9.

Nesse cenário, a assertividade foi inferior à verificada nos testes realizados em Caxias
do Sul. No entanto, ao observar-se o volume de precipitação, nota-se que os maiores acu-
mulados ocorreram a partir das 19h do dia 22/06/2025, momento em que as séries temporais

25Para a geração do gráfico com os dados coletados em Bento Gonçalves, além da correção de fuso horário dos
dados do CEMADEN, necessitou-se aplicar de uma correção nos valores de temperatura, uma vez que o sensor
do dispositivo apresentava uma diferença média de 2°C acima em comparação com outros sensores instalados no
mesmo ambiente. Constatou-se essa diferença somente após a coleta dos dados.



105

Figura 52 – Resultados da aplicação do método CHRUDA em Bento Gonçalves.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

aproximam-se visivelmente, mantendo-se próximas desde as 17h50 do mesmo dia.

Além disso, como apresentado na Figura 52, as séries exibem padrões mais lineares,
o que pode ser atribuído a duas limitações técnicas: a resolução do sensor de temperatura -
que variava apenas de grau em grau, ao contrário dos demais dispositivos que operavam com
variações de décimos de grau - e a menor frequência de envio dos dados, de 30 minutos, superior
à registrada em Caxias do Sul (10 minutos) e Flores da Cunha (20 minutos).

Outro fator relevante diz respeito à distância entre o dispositivo de sensoriamento e a
estação pluviométrica do CEMADEN. Em Caxias do Sul, essa distância é de pouco mais de
2 km, mais de três vezes menor que a distância verificada em Bento Gonçalves. Apesar des-
sas limitações, o modelo CHRUDA demonstrou, ainda assim, um padrão de comportamento
coerente nas séries temporais, permitindo a identificação de tendência de ocorrência de pre-
cipitação. Cabe ressaltar também que, em todos os cenários analisados, os sensores estavam
instalados em ambientes internos, os quais tendem a reagir mais lentamente às variações climá-
ticas externas, o que pode influenciar negativamente a sensibilidade do modelo.

Considerando este conjunto de fatores, conclui-se que, apesar das limitações obser-
vadas nos testes em ambiente real, o modelo CHRUDA mostra-se promissor como ferramenta
complementar para a detecção antecipada de chuvas e, principalmente, tempestades, especial-
mente em regiões que não contam com infraestrutura meteorológica. Colheu-se esta mesma
avaliação em entrevista realizada com o comandante do Corpo de Bombeiros:

”Uma vez, eu lembro que a gente tinha, na época da brigada lá em 2005, 2006...
Cada quartel tinha o seu pluviômetro, aquele copinho que enchia na chuva, a
gente largava no sistema que nós tínhamos na época. Todo dia, o quanto de
chuva tinha, as precipitações de chuvas, enfim, e aí depois com o tempo acabou
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se mudando e se perdeu essa informação. Eu vejo que ter essas informações
além... Eu vejo que além das informações que a gente já tem dos satélites
e do pessoal que cuida do clima mesmo, que tem esse acompanhamento, se
tivesse dentro do nosso sistema, uma forma de nós termos uma redundância,
eu vejo que uma redundância é importante de ter esse acompanhamento seria
importante.
Por exemplo, dentro da área do meu batalhão são 60 municípios. Se eu tivesse
em cada município um ponto, eu conseguiria ter algo mais próximo da nossa
realidade aqui como complementação ao sistema geral do Estado. Então, eu
acredito que essas informações poderiam nos auxiliar na tomada de decisão.”

Essa mesma percepção é também mencionada pela Defesa Civil Estadual, durante a
realização do grupo focal:

”As previsões - assim, eu tenho pouco tempo [de acompanhamento] das reu-
niões que eu participei - dos eventos, as certas preparações para os eventos,
a gente percebe que há uma responsabilidade absurda naqueles profissionais
para dizer, olha, vai chover na Serra. E aí eu perguntei: Qual [parte da] região
da Serra? [São] quase 39 municípios, vai que eu vou emitir um alerta para
Gramado, para analisar a logística... Eu preciso confirmar que nível [de alerta]
ficou, e eles não têm essa informação ainda, até porque [atualmente] precisam
de instalação de mais radares que vão ser instalados. [...] Então, eu vejo [a
proposta] ajudando [a melhorar as previsões]. ”

Em Caxias do Sul, por exemplo, a trajetória das séries temporais pode constituir uma
informação importante para subsidiar a tomada de decisão em situações de risco, como a eva-
cuação de áreas com potencial de deslizamento ou desabamento, a exemplo do caso registrado
na Figura 42. Em todos os cenários analisados, a precipitação sempre ocorreu após o primeiro
cruzamento entre as séries, confirmando a utilidade do modelo CHRUDA como um indicativo
preliminar da ocorrência de chuva, especialmente no caso de grandes volumes que ocorrem du-
rante tempestades. Nesse sentido, durante a realização do grupo focal onde se apresentaram os
resultados dos testes realizados, a equipe da Defesa Civil Estadual destacou a utilidade dessa
recombinação específica de dados de sensoriamento propiciada por esse algoritmo:

”O movimento de massa está intimamente ligado a excesso de chuva, excesso
de água. Aumenta o peso, a saturação da terra. [...] Então [no contexto do
resultado apresentado], umidade, sensor de umidade, pressão e temperatura,
de repente, em áreas de alto risco, de risco elevado, como é o caso até de
Galópolis, de repente [esse tipo de modelo], já poderia ser utilizado [caso a
empresa cedesse os dados].”

O modelo apresentado nesta tese representa apenas uma das possíveis abordagens que
demonstram a viabilidade do uso de sensores IoT em contextos que extrapolam os limites em-



107

presariais e se estendem à sociedade do entorno, em consonância com os princípios da Logística
5.0 - a sustentabilidade, a centricidade no ser humano e a resiliência. Por consequência, há es-
paço para a aplicação de sensores mais sofisticados - em todos os dispositivos utilizados no
cenário, os sensores eram modelos simples - e de algoritmos mais robustos que combinem a
aplicação de técnicas de IA ou estatísticas - como a técnica de regressão aplicada ao modelo
CHRUDA, apresentada por Ramelan et al. (2024). A combinação desses elementos permite
aumentar assertividade das previsões e oferecer informações mais precisas a organizações de
resposta a desastres e proteção civil.

Adicionalmente, os testes realizados demonstram o potencial de utilização dessas tec-
nologias para a disseminação de informações relevantes ao público em geral. Como exemplo,
as empresas poderiam utilizar suas redes sociais para compartilhar recomendações simples e
acessíveis, como uma publicação no Instagram ou Facebook sugerindo que as pessoas saiam
com guarda-chuva. Outra possibilidade consiste no envio automatizado de resumos diários so-
bre as condições climáticas por meio de aplicativos de mensagens, como o Telegram, ampliando
o papel social do armazém inteligente enquanto agente promotor de bem-estar e segurança para
a comunidade que vive em seu entorno.

4.4.2 Detecção de Incêndio

Concebeu-se o cenário de detecção de incêndio para fins de execução em ambiente
controlado, tendo em vista a inexistência - e desejável ausência - de eventos reais desse tipo nos
testes realizados em ambientes operacionais. O objetivo foi identificar sinais de incêndio com
base em dados de sensores não especializados, a partir do algoritmo de detecção previamente
descrito na Seção 4.2.3. Após a preparação do espaço, a simulação foi iniciada às 14h22 do dia
29/07/2025, com término às 14h40 do mesmo dia.

Os resultados obtidos durante a simulação são apresentados na Figura 53. O início do
incêndio deu-se com a inserção do tambor em chamas no ambiente de teste, descrito na Seção
4.2.2, às 14h22m10s. Às 14h26m50s, ou seja, 2 minutos e 40 segundos após a introdução do
foco de incêndio, o sensor de detecção utilizado como referência emitiu o alarme. Já o algoritmo
de detecção adotado neste estudo gerou o alerta de incêndio às 14h37m30s - 15 minutos e 10
segundos após o início da simulação e 10 minutos e 40 segundos após o acionamento do sensor
de referência.

No teste realizado, observou-se que o detector de incêndio utilizado como referência
apresentou um tempo de resposta mais de cinco vezes inferior ao registrado pelo algoritmo
baseado na combinação dos valores de umidade e temperatura, coletados a partir do dispo-
sitivo desenvolvido no projeto InovaRS. Essa constatação está alinhada com os achados de
Díaz-Ramírez et al. (2012), que apontam que algoritmos que utilizam exclusivamente senso-
res de temperatura e umidade tendem a apresentar maior tempo para ocorrer a detecção, além
de estarem mais sujeitos a falsos positivos, principalmente quando comparados a métodos que
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Figura 53 – Resultado da simulação de incêndio em Bento Gonçalves.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

incorporam também sensores de luminosidade.

Apesar da limitação em termos de tempo de resposta, os resultados do teste demons-
traram que a combinação dos sensores de temperatura e umidade pode ser eficaz em ambientes
que não contam com sistemas dedicados de detecção de incêndio. Isso permite que dispositivos
que contém com esses tipos de sensores possam ser usados como uma solução alternativa de
baixo custo ou como sistema complementar e redundante aos sistemas convencionais.

Reforçou-se essa impressão durante as entrevistas realizadas com membros da Cruz
Vermelha e com o comandante do Corpo de Bombeiros. Segundo os representantes da Cruz
Vermelha, o incêndio constitui a etapa final de uma cadeia de eventos que, quando identificados
precocemente, possibilitam sua contenção mais eficiente e a mitigação dos danos. Tal visão é
corroborada pelo comandante dos Bombeiros, que enfatiza que, em muitos armazéns e empresas
situadas em áreas remotas, o incêndio frequentemente só é percebido quando alguém externo
visualiza as chamas - momento no qual, em geral, a situação já está descontrolada. Sobre esse
ponto, o comandante comenta:

”[Incêndios em locais remotos é visto por] alguém que viu. Geralmente se a
pessoa viu é porque [o incêndio] já está desenvolvido. Ou, no caso da grande
empresa, se viu o sensor lá, alguém vai se certificar e depois vai chamar [acio-
nar os Bombeiros]. Então, se a gente tivesse essa interface [informação remota
de incêndio] desses grandes locais, com a nossa sala de atenção, isso poderia
ser agilizado. Ou, tocou um alarme lá, de incêndio, em tal indústria... A gente
poderia fazer, em vez de esperar que alguém ligasse, nós, recebendo essa in-
formação, a gente poderia confirmar se alguém tinha notado isso, para já ir
desbloqueando [acionando as equipes de incêndio].”
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Quando comparado a sistemas convencionais de alarme, esse atraso de detecção em
armazéns logísticos pode não ser tão crítico, devido ao fato de serem predominantemente cons-
truções em alvenaria. A estrutura física, ao oferecer certa contenção inicial, pode retardar a pro-
pagação externa do fogo, permitindo que soluções de monitoramento complementar - mesmo
com maior tempo de resposta - ainda sejam eficazes para contenção e resposta inicial ao sinistro.
Sobre esse ponto, o comandante do Corpo de Bombeiros ressalta:

”Se for um prédio de alvenaria com laje, ele vai demorar muito tempo para
mostrar os sinais. Se for uma fumaça, se for de noite, talvez ninguém vai
enxergar.”

Dessa forma, assim como observado no cenário de previsão de chuvas, constata-se que
há contribuição do uso de sensores IoT - neste caso, de temperatura e umidade - para o contexto
de detecção de incêndios. Tal aplicação pode beneficiar tanto a própria empresa, ao reduzir
danos e prejuízos materiais, quanto a comunidade em seu entorno, ao fornecer indicadores que
permitam acionar organizações de resposta, como o Corpo de Bombeiros. Isso possibilita a
adoção de medidas que impeçam a propagação do sinistro para áreas adjacentes.

No entanto, vale destacar que o funcionamento eficaz nesse contexto de detecção de-
pende de envios de dados em intervalos curtos, de poucos minutos. Nas condições operacionais
utilizadas nos cenários reais desta pesquisa, com intervalos de 10, 20 e 30 minutos, a apli-
cação do método dificilmente seria viável para esse fim. Como consequência, para permitir
transmissões em intervalos reduzidos, os dispositivos de sensoriamento IoT necessitariam de
fornecimento contínuo de energia, seja por meio de rede elétrica ou com o uso de painéis so-
lares. Do contrário, a manutenção frequente com trocas de pilhas ou baterias comprometeria a
viabilidade prática da aplicação.

Adicionalmente, é importante destacar que a simulação realizada representa apenas
uma das possíveis alternativas para sensoriamento voltado à detecção de incêndios. Outras com-
binações de sensores de uso interno e externo poderiam ser exploradas, assim como a utilização
de algoritmos mais robustos, especialmente com o emprego de técnicas de IA, que permitiriam
maior precisão na identificação de situações de risco.

4.4.3 Outros Resultados: Parada Sistêmica de Comunicação e Detecção de Níveis Eleva-
dos de CO2 e etVOC

A partir de uma sugestão coletada durante a entrevista realizada com a equipe da Cruz
Vermelha, simulou-se um corte generalizado de comunicação. Segundo os entrevistados, em si-
tuações de desastre, ”a primeira coisa que cai [deixa de funcionar] é a comunicação”. Com base
nesta premissa conduziu-se um teste de parada sistêmica dos sensores por meio da desativação
dos gateways LoraWAN entre os dias 03 e 04/07/2025, conforme ilustrado na Figura 54.
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Figura 54 – Dashboard demonstrando a parada sistêmica de comunicação dos sensores.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Decorridas duas horas sem qualquer transmissão de dados, o protótipo de processa-
mento, visualização e tomada de ações disparou um mecanismo de alerta que enviou uma men-
sagem automática via Telegram, conforme apresentado na Figura 55.

Figura 55 – Aviso de parada da rede de sensores via Telegram.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A ausência de comunicação dos sensores pode, portanto, indicar que determinada re-
gião esteja enfrentando um cenário de desastre. Conforme relatado pela equipe da Cruz Verme-
lha, na região da Serra Gaúcha, por exemplo, os diversos deslizamentos de terra registrados du-
rante as chuvas de maio de 2024 ocasionaram a queda de torres de comunicação, interrompendo
os sinais em áreas afetadas. Dentro desse contexto, a perda de conectividade dos dispositivos
IoT pode representar um indicativo indireto da ocorrência de eventos críticos, como enchentes,
inundações ou desabamentos.

O intervalo de duas horas utilizado nesse teste pode ser excessivamente longo para as
equipes de proteção civil e resposta a incidentes. Contudo, esse intervalo pode ser ajustado
e reduzido conforme a criticidade da aplicação, de modo a fornecer uma resposta mais ágil e
eficiente para as equipes responsáveis pela gestão de emergências.

Essa perspectiva reforça o conceito de resiliência proposto pela Logística 5.0, ao de-
monstrar como a análise da ausência de dados esperados pode também contribuir para a detec-
ção e a resposta a desastres. Isso, por sua vez, amplia o papel do sensoriamento ambiental para
além da coleta ativa, atuando como mecanismo de alerta baseado na interrupção dos fluxos de
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informação.
Outro resultado verificado durante a análise dos dados foi a ocorrência de picos nos

níveis de CO2 e etVOC no armazém de Flores da Cunha. Conforme mostrado na Figura 56,
observaram-se esses picos especialmente durante a noite e nos finais de semana, períodos em
que o armazém permanecia fechado. A concentração elevada desses compostos é, possivel-
mente, atribuída à proximidade do armazém com o cemitério localizado no bairro, uma vez que
o dispositivo instalado na parede voltada ao cemitério registrou os maiores valores.

Esta constatação é corroborada pelo trabalho de Liu et al. (2023), que demonstra que
cemitérios podem ser fontes significativas de emissão de CO2, especialmente devido às ativi-
dades de manutenção da vegetação, como corte de grama e limpeza. Durante o dia, observa-se
redução nos níveis de concentração, atribuída à maior circulação de ar proporcionada pela aber-
tura das portas do armazém. Em contrapartida, durante as noites e nos finais de semana, quando
o armazém permanece fechado e a circulação de ar é limitada, esta situação resulta em maior
acúmulo do gás. Embora não tenha sido encontrada na literatura uma relação direta entre cemi-
térios e emissões de etVOC, é plausível que a mesma origem esteja associada às concentrações
elevadas desse composto, possivelmente derivadas de processos de decomposição orgânica.

Figura 56 – Registro de um dos picos de etVOC e eCO2 identificados no cenário de teste em
Flores da Cunha, no final de semana do dia 14 e 15/06/2025.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Ressalta-se que, no caso analisado, os valores registrados não comprometem os produ-
tos armazenados. No entanto, em cenários distintos, especialmente em armazenagens de pro-
dutos sensíveis ou perecíveis, os níveis verificados poderiam representar um risco. Ademais,
em contextos alinhados às diretrizes da Logística 5.0 - notadamente no que tange à centrici-
dade no ser humano e à resiliência - tais medições podem ser relevantes para a identificação
de ambientes potencialmente prejudiciais à saúde, particularmente no que se refere à propaga-
ção de doenças respiratórias. O estudo de Malki-Epshtein et al. (2022), por exemplo, discute
como a concentração de CO2 pode servir como indicador de risco de transmissão de doenças
em ambientes fechados.
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5 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS DA TESE

A presente tese propôs responder à seguinte questão de pesquisa: como a Internet
das Coisas pode ser incorporada aos armazéns logísticos de modo a orientar sua arquitetura
pelos princípios da Logística 5.0 - centricidade no ser humano, sustentabilidade e resiliência -,
ampliando sua função para além da eficiência interna e possibilitando que esses espaços atuem
também como infraestruturas de interesse público, capazes de apoiar tanto a competitividade
empresarial quanto o bem-estar social.

Nesse sentido, a resposta a esta questão é apresentada nas três Seções que compõem
este Capítulo. Inicialmente, introduz-se o quarto artefato produzido neste trabalho: o framework

da Logística 5.0 voltado para armazéns inteligentes. Na sequência, aborda-se a validade dos ar-
tefatos desenvolvidos e o consequente caráter inovador da presente pesquisa. Por fim, apresenta-
se a Logística 5.0 como elemento habilitador da adoção da IoT em armazéns inteligentes.

5.1 O FRAMEWORK DA LOGÍSTICA 5.0 VOLTADO A ARMAZÉNS INTELIGENTES

Conforme discutido ao longo do Capítulo 4, o uso de sensoriamento por IoT nos cená-
rios analisados nesta pesquisa apresentou aplicações alinhadas às premissas que fundamentam
a Logística 5.0: centricidade no ser humano, resiliência e sustentabilidade. Embora alguns au-
tores afirmem que ainda vive-se a quarta fase da logística (Tran-Dang et al., 2022; Ali e Phan,
2022), em razão da incorporação de elementos já consolidados em fases anteriores, como a lo-
gística verde e a logística reversa, essa lógica não se sustenta se considerados outros cenários,
especialmente os de caráter tecnológico. Seguindo esse raciocínio, não existiria a Internet, a
IoT e nem mesmo a Logística ou a Indústria 4.0, uma vez que todas essas inovações também
reaproveitaram fundamentos preexistentes.

Conforme descrito nas Seções 2.1 e 2.2, criou-se a Internet em 1982 a partir da fusão
de diversas redes de comunicação já existentes; concebeu-se a Internet das Coisas em 1999, por
meio de uma nova aplicação da tecnologia RFID, originalmente criada em 1973; e, em 2011,
formalmente definiu-se a Indústria 4.0 tendo a própria IoT como um de seus elementos centrais
para a digitalização e aumento da produtividade industrial. Dentro desse contexto, percebe-
se que tais elementos, de maneira isolada, não são suficientes para caracterizar a transição
de uma fase para outra no campo logístico. A Logística 5.0 distingue-se essencialmente pela
centralidade no elemento humano, acompanhada da sustentabilidade ambiental e da resiliência
como fundamentos estruturantes de sua aplicação. Enquanto a Logística 4.0 tem como ponto
de partida a digitalização e automação dos processos, cujos efeitos indiretos podem conduzir à
sustentabilidade, na Logística 5.0 a lógica se inverte: a sustentabilidade, a centricidade no ser
humano e a resiliência constituem os pontos de partida para o desenho dos processos.

Assim sendo, a Logística 5.0 não apenas retoma elementos da fase anterior, mas os
recombina sob novas perspectivas, podendo incorporar também inovações tecnológicas emer-
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gentes e, assim, configurar uma nova forma de compreender e operar a logística. Nesse contexto
em que os armazéns configuram-se como hubs do processo logístico, sob a ótica da Logística
5.0, o elemento humano ultrapassa os limites dos trabalhadores diretamente envolvidos em suas
operações, abrangendo também a sociedade situada em seu entorno. A partir dessa premissa, os
demais pilares da Logística 5.0 - resiliência e sustentabilidade - tornam-se consequências natu-
rais, na medida em que os desafios impostos pelas mudanças climáticas exigem uma sociedade
resiliente e sustentável, isto é, preparada para lidar com eventos extremos e capaz de utilizar os
recursos naturais de forma eficiente e responsável.

Seguindo a mesma linha de raciocínio teórica, a análise dos resultados obtidos empiri-
camente - e validados por profissionais do Corpo de Bombeiros e da Defesa Civil - ao longo de
todo o ciclo de desenvolvimento da tese (Capítulo 4), ciclo este executado conforme os princí-
pios de aplicação do método DSR descritos no Capítulo 3, possibilitou uma síntese conceitual
mais ampla da aplicação da IoT em armazéns logísticos sob a ótica da Logística 5.0. Essa
síntese culminou na geração de um novo artefato do tipo construto inspirado na arquitetura
TCP/IP, utilizada no funcionamento da Internet.

A adoção dessa referência estrutural não é casual: assim como a arquitetura TCP/IP

organiza seus componentes em camadas funcionais interdependentes para viabilizar o fluxo
de dados na rede, o artefato desenvolvido nesta tese organiza, também em camadas, os prin-
cipais elementos que caracterizam um armazém logístico orientado pela Logística 5.0. Esse
framework1, apresentado na Figura 57, representa essas camadas teóricas e descreve como elas
interagem para integrar tecnologia, processos, funcionários e sociedade no contexto dos arma-
zéns inteligentes.

A arquitetura TCP/IP compõe-se, essencialmente, por uma pilha de quatro camadas
(Wetherall e Tanenbaum, 2013). Nesse modelo, a camada Física responsabiliza-se pela co-
municação de dados entre os dispositivos conectados à Internet. As demais camadas - Rede,
Transporte e Aplicação - fornecem suporte à camada física, atuando, respectivamente, no ende-
reçamento, na confiabilidade da entrega e na apresentação dos dados ao dispositivo de destino.
Há uma interface de comunicação entre essas camadas, na qual a camada superior depende das
funcionalidades providas pelas inferiores, e vice-versa.

Baseando-se nessa lógica de dependência entre as camadas que formam a pilha, o fra-

mework desenvolvido nesta tese propõe a adição de uma quarta camada à estrutura até então
existente de armazéns logísticos. Até a Logística 4.0, a operação de um armazém formava-se
por três camadas principais: Operações Logísticas, Funcionários e Tecnologia. A base dessa
estrutura corresponde às Operações Logísticas, que compreendem a infraestrutura e os proces-
sos necessários à armazenagem - como racks, empilhadeiras e espaço físico - bem como as
atividades de separação, movimentação e armazenamento de mercadorias. Da mesma forma
que no modelo TCP/IP, as demais camadas do framework fornecem suporte à camada base do

1Utilizou-se esse termo pois ele é normalmente empregado na definição de uma estrutura conceitual, um con-
junto de princípios, diretrizes ou componentes que servem de base para orientar práticas ou decisões.
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Figura 57 – O framework da Logística 5.0 voltado para armazéns logísticos (à direita), e sua
comparação com o modelo TCP/IP (à esquerda), usado para comunicação na Internet.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

modelo - neste caso a camada de Operações Logísticas. Acima dela encontra-se a camada dos
Funcionários, composta pelos trabalhadores que têm a responsabilidade de executar e gerenciar
essas operações. Trata-se da estrutura organizacional de recursos humanos do armazém.

Conforme apresentado na Seção 2.2, a terceira camada, chamada aqui de Tecnologia,
passou a integrar a estrutura dos armazéns logísticos a partir da fase 3.0 da Logística, com a
introdução dos computadores no gerenciamento do armazém. Esses equipamentos fornecem
informações adicionais que orientam os trabalhadores na execução de suas operações. Guiados
por essas informações, os trabalhadores executam as tarefas operacionais com maior eficiên-
cia e, à medida que acumulam experiência, otimizam também o uso das próprias ferramentas
tecnológicas, instaurando um ciclo de melhoria contínua.

Na fase seguinte - a Logística 4.0 - expandiu-se a camada de Tecnologia com a incor-
poração da IoT, potencializando a eficiência do armazém por meio da automação e integração
de processos. A inclusão desse novo elemento permitiu a definição do armazém como um ar-
mazém inteligente, dentro da estrutura proposta por Zhen e Li (2022) explicada na Seção 2.2.5.
Como consequência, parte das funções operacionais exercidas pela camada de Funcionários foi
reduzida, embora as funções de supervisão e gerenciamento tenham assumido uma relevância
ainda maior.

No contexto da Logística 5.0, propõe-se a inserção de uma nova camada ao modelo,
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no seu topo: a Sociedade. Esta camada redefine o papel dos armazéns inteligentes, expandindo
seus limites e permitindo que as tecnologias empregadas em sua gestão - como IA, veículos
autônomos e, principalmente, a IoT - possam também beneficiar a sociedade, especialmente
aqueles que vivem no entorno do armazém logístico. A proposta está em consonância com os
princípios da Sociedade 5.0, nos quais o uso intensivo da tecnologia visa atender às necessidades
humanas de forma inclusiva e sustentável, e acaba por ressignificar as operações logísticas como
um todo.

Nessa nova perspectiva apresentada, os dados oriundos dos processos de controle e au-
tomação dos armazéns logísticos, viabilizados pela IoT, podem ser recombinados e reutilizados
por órgãos de proteção, resposta e socorro civil e, em alguns casos, diretamente pela população,
com o intuito de orientá-las e apoiá-las frente aos desafios impostos por eventos como mudan-
ças climáticas e pandemias, e não somente à sustentabilidade ambiental argumentada por Zhen
e Li (2022).

Considerando esse novo modelo, o papel dos armazéns como hubs logísticos os posi-
ciona como protagonistas no contexto da Logística 5.0, ampliando a visão tradicional do setor
logístico e fortalecendo seu papel como agente integrado à comunidade que vive em seu en-
torno. Esses armazéns, distribuídos em diferentes localidades, estão inseridos em ambientes
muito variados, como em centros urbanos densamente povoados, em regiões periféricas ou até
mesmo em áreas mais afastadas.

De acordo com o relatório da ABOL (2022), existem atualmente cerca de mil opera-
dores logísticos em atuação no Brasil. Cada um desses operadores, por sua vez, dispõe de ao
menos um armazém dedicado à armazenagem de mercadorias - número que não contempla os
armazéns utilizados internamente pelas indústrias em suas operações de intra-logística. Esse
panorama demonstra a ampla capilaridade e abrangência da infraestrutura de armazenagem não
só no país, mas também em panorama mundial. No contexto da Logística 5.0, tais armazéns
podem compor uma extensa rede complementar de monitoramento, que, em articulação com
as redes oficiais, tem o potencial de fornecer informações mais detalhadas e oportunas às orga-
nizações de resposta a emergências, como o Corpo de Bombeiros e a Defesa Civil. Sob essa
mesma ótica, os armazéns inteligentes, isoladamente ou em conjunto com outros armazéns pró-
ximos, podem também contribuir com dados relevantes sobre o entorno em que estão inseridos,
fortalecendo iniciativas locais de monitoramento ambiental e apoio à gestão urbana.

Além disso, os cenários descritos nesta tese (Seção 4.2), representam apenas uma pe-
quena parcela dos contextos possíveis de aplicação desse framework, bem como da arquitetura
IoT para armazéns inteligentes sob a ótica da Logística 5.0 apresentada na Seção 4.1.1, na
Figura 36. Outros contextos que poderiam ser explorados envolvem, por exemplo, a trans-
missão de doenças, questões relacionadas à saúde ocupacional, e diferentes tipos de desastres
climáticos, como terremotos e enchentes. Nessa mesma linha, os sensores utilizados também
constituem uma amostra limitada do conjunto de possibilidades tecnológicas que podem ser in-
corporadas nessa nova fase da logística. Poderiam ser aplicados outros tipos de sensores, assim
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como diferentes combinações entre aqueles utilizados nesta pesquisa.

Uma das possíveis recombinações identificadas refere-se ao uso de sensores acelerô-
metros em conjunto com os demais sensores empregados no modelo CHRUDA de detecção
de chuvas. Essa possibilidade foi levantada durante a realização do grupo focal destinado à
apresentação dos resultados obtidos nos testes. Na ocasião, um dos moradores da região de
Galópolis relatou sua experiência durante as chuvas de maio de 2024, destacando a relação en-
tre os sons e tremores provocados por trovões durante uma tempestade e sua percepção sobre
a iminência de um deslizamento. Segundo o relato, tais sensações serviram como um alerta
intuitivo para o risco iminente, sugerindo que essas variáveis poderiam ser úteis para antecipar
eventos de movimentação de massa em encostas:

”Mas tem uma outra possibilidade, vocês lembram? Os trovões, aquelas tre-
medeiras de terra, é que tremia muito naquela época. Aquilo quando tem a
terra encharcada, é que agrava mais ainda quando chove, o movimento de
massa... O movimento de massa, sim. Vocês não lembram, mas eu lembro
muito bem daquela noite. Eventualmente [poderia identificar a iminência de
um deslizamento].”

Adicionalmente, os dados obtidos por meio dos sensores podem ser analisados sob
perspectivas voltadas ao ambiente interno dos armazéns, sem que se percam as características
essenciais da Logística 5.0. Por exemplo, além do monitoramento da temperatura e da umidade
com o objetivo de conservar as mercadorias armazenadas, tais variáveis também podem ser
empregadas para o acompanhamento das condições de trabalho no interior dos armazéns. Nesse
sentido, cabe destacar que, neste ano, o Sindicato das Indústrias Metalúrgicas de Caxias do Sul
(SIMECS) emitiu nota técnica orientando as empresas da região a respeito da importância do
conforto térmico, em razão das temperaturas extremas registradas no início do ano (Região,
2025).

Considerando ainda que os armazéns logísticos estão inseridos em diferentes contex-
tos territoriais, a aplicação da IoT sob a perspectiva da Logística 5.0 pode extrapolar os limites
do ambiente interno, oferecendo contribuições em domínios descritos na Seção 2.1, como a
agricultura e as cidades inteligentes. Em armazéns localizados em áreas rurais, por exemplo, os
dispositivos de sensoriamento podem fornecer informações ambientais úteis para os produto-
res do entorno, em especial os pequenos agricultores, contribuindo para práticas agrícolas mais
eficientes e sustentáveis. Em áreas urbanas, por sua vez, os armazéns podem atuar como mais
um componente da infraestrutura das cidades inteligentes, disponibilizando dados de sensoria-
mento que podem ser utilizados por administrações públicas locais para ações de planejamento,
prevenção e resposta a eventos adversos. Esses dados também podem ser direcionados direta-
mente à população, especialmente na forma de informações menos sensíveis, como orientações
sobre vestuário adequadas às condições meteorológicas.

Na mesma perspectiva, os armazéns logísticos também podem desempenhar um papel
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relevante em contextos mais restritos, como os distritos inteligentes (smart districts). Nessas no-
vas configurações urbanas, os armazéns podem contribuir com dados operacionais e ambientais,
incluindo informações de microclima, que podem ser integradas a sistemas de monitoramento
urbano, apoiando iniciativas de sustentabilidade, resiliência, gestão inteligente do território,
como na questão da gestão de energia (Martínez Ceseña e Mancarella, 2019).

Todas essas novas possibilidades de exploração dos dados no contexto da Logística 5.0
podem ser combinadas com técnicas de IA, permitindo a geração de novos conhecimentos que
beneficiem a sociedade como um todo, por meio da atuação de organizações civis, reforçando
o framework proposto. Nessa linha, destaca-se o relato da equipe da Cruz Vermelha:

”No momento que tu tens o dado [de sensoriamento], tu tens ainda muito o
que aprender. Tu tens que criar os níveis de alerta. Tu tens que entender [as
novas informações geradas]. Como aquilo [o comportamento dos sensores]
responde. Tem um processo [de aprendizado]. [Existe] Um chão para percor-
rer.”

5.2 VALIDADE DOS ARTEFATOS PRODUZIDOS E CARÁTER INOVADOR DA TESE

No que se refere aos artefatos desenvolvidos, o artefato de sensoriamento IoT voltado
a armazéns logísticos surgiu ao longo da pesquisa como consequência da aplicação do mé-
todo DSR que, em seus ciclos de desenvolvimento, possibilitou identificar uma oportunidade
de aprimoramento em um dispositivo de sensoriamento de estruturas de armazenagem, dispo-
sitivo que se encontrava em processo de desenvolvimento. Tal iniciativa resultou na criação
de um novo produto, que também contribuiu para a validação da arquitetura proposta. Além
disso, desenvolveu-se um segundo artefato - o protótipo de processamento, visualização e to-
mada de ações - que possibilitou a observação e a atuação em diferentes contextos relacionados
à Logística 5.0, sobretudo aqueles vinculados ao entorno do armazém.

A combinação desses dois artefatos, associados ao uso de diferentes tecnologias de
comunicação IoT empregadas nesta tese - em especial o LoraWAN - , constituiu uma evidência
empírica da validação da arquitetura IoT voltada para armazéns inteligentes. Esta, por sua vez,
apresenta uma visão abrangente de como esse conjunto de tecnologias pode ser aplicado a um
armazém logístico, em conformidade com os princípios da Logística 5.0. Destaca-se, nesse
contexto, a interface de integração com organizações de socorro e proteção civil, bem como a
disponibilização de informações à população em geral.

Os cenários de teste, igualmente concebidos com base no método DSR, foram elabora-
dos e executados com o propósito de validar dois contextos de aplicação em armazéns logísticos
sob as premissas da Logística 5.0: previsão de chuvas e tempestades e detecção de incêndios.
Para tanto, foram escolhidos três armazéns logísticos localizados em diferentes contextos urba-
nos capazes de fornecer informações ao seu entorno e atender aos princípios de centricidade no
ser humano, resiliência e sustentabilidade.
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Em Caxias do Sul, o local selecionado margeia a rodovia RS-453 e situa-se próximo
a uma área anteriormente atendida pela Defesa Civil Municipal em decorrência de risco de
deslizamento. Este cenário contempla, primordialmente, a premissa de resiliência da Logística
5.0. Em Flores da Cunha, o cenário escolhido corresponde a um bairro localizado na região
nordeste do perímetro urbano, com características mistas entre urbano e rural, composto por lo-
teamentos com baixa densidade habitacional. Em virtude dessas particularidades, o local atende
sobretudo às premissas de resiliência e de sustentabilidade - respectivamente, pela ausência de
monitoramento climático específico e pela oportunidade de conservação das características na-
turais ainda preservadas na área. Por fim, em Bento Gonçalves, definiu-se como local a sede da
própria empresa Alpha, parceira da bolsa CNPQ/DAI, tendo em vista que o dispositivo testado
encontrava-se em desenvolvimento na referida organização. O cenário é predominantemente in-
dustrial, direcionando o foco para a premissa de centricidade no ser humano, especialmente em
ambientes internos de trabalho. Esta última premissa, aliás, perpassa todos os cenários testados,
seja no ambiente interno dos armazéns, seja em seus respectivos entornos.

Nos cenários descritos acima, durante a execução dos testes (Capítulo 4), foi possível
validar apenas o contexto de previsão de chuvas. Assim, para validar o contexto de detecção de
incêndios, realizou-se um teste simulado nas dependências do Corpo de Bombeiros de Bento
Gonçalves, utilizando como referência um sensor de detecção de fumaça. O objetivo foi avaliar
o desempenho do artefato de sensoriamento IoT na identificação de incêndios.

Os resultados obtidos durante a execução dos testes - bem como a análise realizada por
integrantes da Defesa Civil, Corpo de Bombeiros e Cruz Vermelha - também confirmaram a via-
bilidade de aplicação da arquitetura IoT proposta e, por consequência, dos artefatos construídos
para sua validação. O modelo CHRUDA, utilizado para previsão de chuvas e tempestades, de-
monstrou precisão suficiente para ser empregado como sistema complementar aos mecanismos
de monitoramento meteorológico oficiais. Por sua vez, o algoritmo de detecção de incêndio
baseado em sensores de temperatura e umidade apresentou desempenho inferior em termos de
tempo de resposta quando comparado ao dispositivo de detecção utilizado como referência.
Apesar da limitação encontrada, no entanto, o algoritmo mostrou-se promissor como sistema
suplementar de segurança em armazéns logísticos, em sua maioria formadas por construções de
alvenaria.

Além desses resultados, a literatura recente discorre sobre a relevância da Internet das
Coisas para os processos logísticos sob a perspectiva da Logística 5.0, mas permanece limitada
em termos de aplicações práticas e validações em cenários reais, conforme apontado na revisão
sistemática (Capítulo 1). Trstenjak et al. (2022), pioneiro na discussão sobre Logística 5.0,
apresenta o conceito, mas sem aplicabilidade empírica. De forma semelhante, trabalhos como
os de Dissorn e Suwanbamrung (2023); Szeredi, Trenka e Pogatsnik (2024); Tudisco, Perotti e
Tappia (2024); Andres et al. (2024); Nicoletti e Appolloni (2024); Monferdini, Tebaldi e Bottani
(2025); Machado e Rodriguez (2025a,b) reconhecem o potencial da IoT, mas não avançam para
sua materialização prática.
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Todo o roteiro de desenvolvimento dos artefatos, concepção dos cenários de teste e sua
respectiva execução também buscou preencher essa lacuna identificada na literatura relacionada
às pesquisas em Logística 5.0. Conforme apresentado na Tabela 15, os estudos analisados não
contemplam aplicações práticas executadas em ambiente real. Apenas o trabalho de Perotti et al.
(2025) apresenta um caso prático, ainda que conduzido em ambiente controlado de laboratório,
o que reforça a limitação empírica dos estudos existentes.

Conforme discutido por Andres et al. (2024), a literatura aponta que ainda há pouca
clareza quanto à forma de aplicação da IoT no processo logístico, apesar de se reconhecer seu
papel fundamental nesse contexto. Nessa linha, esta tese contribui ao oferecer subsídios prá-
ticos que demonstram a viabilidade de aplicação da IoT nos processos logísticos inseridos em
armazéns inteligentes sob a ótica da Logística 5.0, a partir da recombinação de dados oriundos
de sensoriamento de armazéns para uso pela sociedade em geral.

Outro aspecto que distingue esta tese dos trabalhos analisados diz respeito à forma
como os armazéns inteligentes são tratados. Com exceção do estudo de Tudisco, Perotti e Tap-
pia (2024), a literatura atual aborda a aplicação da IoT em processos logísticos de modo amplo
e genérico. Nesta pesquisa, contudo, os armazéns assumem posição central, sendo compreen-
didos como infraestruturas capazes de articular eficiência, resiliência e impacto social. Além
disso, o framework de armazém inteligente proposto na Seção 5.1 inclui explicitamente a soci-
edade como um de seus componentes estruturantes - elemento ausente nos estudos revisados -,
reforçando o alinhamento com os princípios da Logística 5.0 e ampliando o escopo de atuação
da logística para além dos limites organizacionais.

Tabela 15 – Contribuição desta tese em relação aos demais trabalhos analisados na revisão
sistemática da literatura.

Trabalho Referência
à IoT?

Aplicação
prática?

Em cenário
real?

Trstenjak et al. (2022) Sim Não Não
Dissorn e Suwanbamrung (2023) Sim Não Não
Szeredi, Trenka e Pogatsnik (2024) Sim Não Não
Tudisco, Perotti e Tappia (2024) Sim Não Não
Andres et al. (2024) Sim Não Não
Nicoletti e Appolloni (2024) Sim Não Não
Monferdini, Tebaldi e Bottani (2025) Sim Não Não
Perotti et al. (2025) Sim Sim Não
Machado e Rodriguez (2025a) Sim Não Não
Machado e Rodriguez (2025b) Sim Não Não
Tese Sim Sim Sim

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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5.3 A LOGÍSTICA 5.0 COMO HABILITADORA DO USO DE IoT EM ARMAZÉNS INTELI-
GENTES

Todas as possibilidades de aplicação do sensoriamento IoT em armazéns logísticos em
diferentes contextos que envolvem a sociedade podem ser exploradas sem custos significativos
em armazéns que já se encontram na fase da Logística 4.0, ou seja, que apresentam elevado nível
de automação e digitalização, conforme o modelo proposto por Machado e Rodriguez (2025b),
abordado na revisão sistemática da literatura realizada no Capitulo 1. Já nas empresas que
planejam automatizar seus processos de armazenagem, essa transformação pode ser repensada à
luz das premissas da Logística 5.0, considerando seus princípios orientadores desde a concepção
do projeto.

No entanto, conforme apontado por diversos trabalhos na literatura, a implementa-
ção da IoT no processo logístico enfrenta uma série de barreiras, que podem ser de natureza
regulatória (Treiblmaier et al., 2020; Rejeb et al., 2021; Arias-Aranda, Molina e Stantchev,
2021; Tran-Dang et al., 2022; Gupta et al., 2022; Chauhan e Singh, 2020; Dixit e Verma, 2022;
Rathore et al., 2022; Kumar et al., 2022b), organizacional (Arias-Aranda, Molina e Stantchev,
2021; Farajpour et al., 2022; Gupta et al., 2022; Kumar et al., 2022b; Dixit e Verma, 2022), cul-
tural (Chauhan e Singh, 2020; Kalsoom et al., 2021; Rathore et al., 2022; Dixit e Verma, 2022;
Farajpour et al., 2022; Gupta et al., 2022), econômica (Rejeb et al., 2021; Kalsoom et al., 2021;
Arias-Aranda, Molina e Stantchev, 2021; Tran-Dang et al., 2022; Gupta et al., 2022; Farajpour
et al., 2022; Dixit e Verma, 2022; Kumar et al., 2022b), ou mesmo tecnológica (Chauhan e
Singh, 2020; Kristoffersen et al., 2020; Ahmed et al., 2021; Kalsoom et al., 2021; Rejeb et al.,
2021; Tran-Dang et al., 2022; Gupta et al., 2022; Dixit e Verma, 2022; Kumar et al., 2022b).

Todavia, conforme argumentado na Introdução desta tese (Capítulo 1), há uma cres-
cente preocupação das empresas do setor logístico em relação ao uso da IoT e à adoção de
práticas ESG, conforme apresentado no último relatório da Associação Brasileira de Operado-
res Logísticos (ABOL, 2022). Segundo o relatório, 55% das empresas realizam ações voltadas
ao bem-estar social, reforçando a preocupação com a adoção dessas práticas. Nesse contexto,
a implantação da IoT sob a ótica da Logística 5.0 pode atuar como um habilitador estratégico,
ampliando o leque de práticas possíveis de serem incorporadas aos armazéns logísticos. Essa
abordagem permite que o armazém não apenas atenda às demandas operacionais da empresa,
mas também contribua ativamente para as necessidades da comunidade ao seu redor.

No mesmo alinhamento, as perspectivas oferecidas pela Logística 5.0 favorecem a
aderência dos armazéns logísticos aos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS),
apresentados na Figura 58. Conforme destacado por Assunção, Almeida e Porto (2024), ainda
que o conceito de ESG tenha sido formalizado em 2004, por meio de publicação do Pacto Global
em cooperação com o Banco Mundial, seus fundamentos apresentam plena convergência com
os ODS. Esses objetivos, por sua vez, constituem a maior iniciativa global voltada à redução
da pobreza e das desigualdades, promovendo melhorias nas condições sociais e econômicas,
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aliadas à proteção dos direitos humanos, do meio ambiente e do clima (Menêzes e Martins,
2021). Entre os diferentes objetivos propostos, o uso dos armazéns inteligentes sob a perspectiva
da Logística 5.0 demonstra forte aderência aos ODS 2 - Agricultura Sustentável, 9 - Indústria,
Inovação e Infraestrutura, e 11 - Cidades e Comunidades Sustentáveis, nos quais diversas metas
podem ser atendidas a partir da possibilidade de compartilhamento e recombinação de dados.

Figura 58 – Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável.

Fonte: Retirado de ONU (2025).

No âmbito do ODS 2, os armazéns orientados pela Logística 5.0 podem compartilhar
os dados de sensoriamento IoT, de modo que, recombinados ou não, esses dados forneçam aos
agricultores informações que aumentem a produtividade agrícola, auxiliem na adoção de prá-
ticas agrícolas resilientes e fortaleçam a capacidade de adaptação às mudanças climáticas, às
condições meteorológicas extremas, secas, inundações e outros desastres, promovendo também
a melhoria progressiva da qualidade do solo e das terras cultiváveis. No ODS 9, os armazéns,
ao incorporarem tecnologias como a IoT, promovem maior eficiência no uso dos recursos e
podem fornecer dados que contribuam para a construção de infraestruturas sustentáveis e resi-
lientes, apoiando o desenvolvimento econômico e o bem-estar humano, além de favorecer uma
industrialização inclusiva e sustentável. Por fim, no ODS 11, o compartilhamento de dados de
sensoriamento IoT por parte dos armazéns logísticos oferece a possibilidade de reduzir o nú-
mero de mortes e de pessoas afetadas por catástrofes, bem como de diminuir substancialmente
as perdas econômicas diretas decorrentes desses eventos. Ademais, tais dados podem contribuir
para mitigar o impacto ambiental negativo nas cidades, ao fornecer informações que viabilizem
o monitoramento contínuo das condições ambientais na região onde o armazém está inserido.
Nesse sentido, a adoção da IoT em ambientes logísticos, a partir da aplicação dos princípios da
Logística 5.0, pode permitir que os armazéns inteligentes contribuam de forma concreta para
esses objetivos, especialmente aqueles relacionados ao meio ambiente e às mudanças climáti-
cas. Tal contribuição pode ocorrer por meio do fornecimento de informações úteis à formulação
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de políticas públicas, além de possibilitar o alinhamento dos ODS às realidades locais, como
também sugerido por Menêzes e Martins (2021).

Além dos benefícios sociais gerados no entorno das operações logísticas do armazém,
o uso dos dados de sensoriamento IoT sob a ótica da Logística 5.0 permite também que a
própria organização se beneficie da recombinação dessas informações para fortalecer sua re-
siliência diante de eventos catastróficos ou disruptivos, antecipando ações que mitiguem seus
efeitos e promovam respostas mais assertivas (Azadegan et al., 2021). Conforme discutido por
Sheffi e Rice Jr (2005), as disrupções que afetam as cadeias de suprimentos seguem um padrão
de impacto sobre o desempenho organizacional, independentemente do tipo de evento. Esse
padrão, ilustrado na Figura 59, descreve uma trajetória em que o desempenho da empresa per-
manece estável durante a fase de preparação (1). Com a ocorrência do evento disruptivo (2),
a organização realiza suas primeiras ações de resposta (3), o que resulta em uma queda inicial
de desempenho (4). Após esse período, observa-se uma redução abrupta na performance, atin-
gindo o ponto de impacto total (5). A partir daí, inicia-se um processo de recuperação gradual,
cuja velocidade depende da eficácia das respostas e da capacidade adaptativa da organização
(6 e 7). Por fim, o desempenho tende a estabilizar-se em um novo patamar, que pode ser infe-
rior, equivalente ou superior ao anterior à crise, conforme o nível de resiliência, flexibilidade e
aprendizado incorporado durante o processo (8).

Figura 59 – Os estágios da disrupção numa organização.

Fonte: Retirado de Sheffi e Rice Jr (2005).

Sob essa perspectiva, a recombinação de dados provenientes de sistemas de sensoria-
mento IoT pode também atuar como um mecanismo de mitigação da disrupção no desempenho
organizacional. Tal integração contribui para achatar a curva de queda de performance, ao am-
pliar a capacidade preditiva e preparatória da empresa, possibilitando o início antecipado da
recuperação em casos de eventos catastróficos. Os dois cenários analisados nesta tese - previ-
são de chuvas e detecção de incêndios - inserem-se nessa lógica de resiliência organizacional,
tanto ao permitir que a empresa se prepare para possíveis prejuízos decorrentes de tempestades
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e inundações, quanto ao possibilitar a redução de perdas materiais associadas a incêndios.
Dessa forma, ao incorporar a IoT e explorar o potencial da recombinação dos dados de

sensoriamento como instrumento de sustentabilidade, resiliência e centralidade no ser humano,
a Logística 5.0 amplia o papel tradicional do armazém, que deixa de ser um mero ponto de
armazenagem para se tornar um agente ativo no ecossistema em que está inserido. Essa nova
configuração possibilita não apenas ganhos operacionais e estratégicos para as organizações,
mas também gera impactos positivos sobre o meio ambiente, sobre o entorno das operações
e sobre a própria resiliência do armazém e do sistema logístico como um todo, reforçando
a convergência entre eficiência logística, responsabilidade socioambiental e os ODS. Assim,
considerando as diversas possibilidades de benefícios discutidas ao longo desta tese, a adoção
da IoT em armazéns logísticos, orientada pelas premissas da Logística 5.0, apresenta-se como
um novo habilitador do uso da própria tecnologia nesses ambientes.
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Esta tese de doutorado foi desenvolvida com o apoio do CNPq, por meio da bolsa
DAI, cuja premissa envolve não apenas a elaboração da pesquisa acadêmica, mas também o
desenvolvimento de um produto, processo ou método inovador em parceria com uma organi-
zação empresarial. Nesse contexto, a empresa Alpha colaborou ativamente, aportando recursos
financeiros e humanos fundamentais para a execução do projeto.

Sob essa perspectiva, a questão de pesquisa que norteou este trabalho buscou com-
preender como a Internet das Coisas pode ser incorporada aos armazéns logísticos de modo a
orientar sua arquitetura pelos princípios da Logística 5.0 - centricidade no ser humano, susten-
tabilidade e resiliência -, ampliando sua função para além da eficiência interna e possibilitando
que esses espaços atuem também como infraestruturas de interesse público, capazes de apoiar
tanto a competitividade empresarial quanto o bem-estar social.

A partir disso, definiram-se objetivos que orientaram simultaneamente a resposta à
questão de pesquisa e o desenvolvimento desta tese, voltados não apenas à elaboração de ar-
tefatos tecnológicos alinhados ao conceito de Logística 5.0, mas também à sua aplicação em
cenários reais e simulados. Esses objetivos envolveram a construção de soluções fundamenta-
das no método Design Science Research, a definição de protocolos de avaliação baseados na
literatura e validados com especialistas, bem como a análise crítica do potencial dos artefatos
e da arquitetura proposta em contribuir tanto para a eficiência operacional da empresa parceira
quanto para demandas mais amplas de interesse coletivo, como o apoio a órgãos de proteção
civil.

A pesquisa teve como ponto de partida o desenvolvimento de um dispositivo IoT vol-
tado à segurança ocupacional em ambientes de armazéns logísticos, utilizando como método a
DSR. A aplicação desse método foi fundamental para a evolução da tese, pois possibilitou não
apenas a construção do artefato inicial, mas também o surgimento de novos artefatos ao longo
do processo de investigação.

O primeiro deles é o dispositivo IoT de sensoriamento para armazéns, concebido como
uma instanciação prática que materializou a proposta inicial da tese. Durante a execução do
método, esse artefato evoluiu para uma segunda versão mais robusta, que incorporou sensores
de temperatura, umidade e pressão atmosférica, combinados ao acelerômetro já presente no
protótipo original, ampliando assim as possibilidades de monitoramento do ambiente de arma-
zenagem, bem como sua reutilização pela sociedade no seu entorno.

Como evolução desse processo, a partir de fundamentos extraídos da literatura e de
entrevistas realizadas com o Corpo de Bombeiros e a Defesa Civil, elaborou-se uma arquitetura
IoT voltada para armazéns logísticos sob a ótica da Logística 5.0. Essa arquitetura organiza os
elementos e fluxos necessários à implementação da IoT em cenários que extrapolam a lógica
estritamente operacional. Além de apoiar a eficiência interna, ela incorpora contribuições de
interesse coletivo, especialmente para as comunidades situadas no entorno dos armazéns, refor-
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çando, assim, o alinhamento com a centricidade humana, a resiliência e a sustentabilidade que
caracterizam a Logística 5.0.

Na sequência, para validação dessa arquitetura, desenvolveu-se um protótipo de pro-
cessamento, visualização e tomada de ações. Sua função central foi validar a integração entre
a coleta de dados dos dispositivos IoT e o apoio à tomada de decisão, permitindo não apenas a
análise em tempo real das condições de armazenagem, mas também a proposição de respostas
rápidas a eventos críticos.

Por fim, como resultado de todo o processo de execução da metodologia, concebeu-
se um framework da Logística 5.0 voltado especificamente para armazéns inteligentes. Esse
framework sintetiza os principais elementos que caracterizam um armazém orientado a essa
lógica: as operações logísticas, os funcionários, a tecnologia e, de forma inédita em comparação
às fases anteriores da logística, a própria sociedade como parte integrante do sistema.

Todo o processo de criação dos artefatos foi sustentado por uma base teórica sólida,
composta pela literatura sobre Internet das Coisas e logística, complementada pela ainda in-
cipiente produção acadêmica acerca da Logística 5.0. Somaram-se a esses fundamentos as
contribuições práticas oriundas de entrevistas realizadas com o Corpo de Bombeiros e a Cruz
Vermelha. Essa combinação entre referenciais teóricos e percepções de especialistas reforçou a
validade dos artefatos desenvolvidos e ampliou o escopo de suas aplicações para além do am-
biente operacional de um armazém logístico. Além disso, essa dinâmica de desenvolvimento é
coerente com o que apontam Lacerda et al. (2013), ao destacarem que novos artefatos podem
emergir ao longo da aplicação do método DSR.

Ainda no contexto de sustentabilidade, os artefatos desenvolvidos promovem inovação,
pois combinam baixo consumo energético com a preocupação em otimizar os dados gerados.
Essa otimização visa à recombinação de informações para produzir conhecimento útil à socie-
dade, especialmente às comunidades localizadas no entorno dos armazéns.

Nos exemplos de recombinação de dados IoT produzidos em armazéns logísticos, os
resultados obtidos - validados por integrantes do Corpo de Bombeiros e da Defesa Civil, em
níveis estadual e municipal - demonstraram aplicações concretas desses dados em contextos
que envolvem diretamente a comunidade do entorno. Tais aplicações reforçam o potencial
dos armazéns como fontes de informações relevantes para a sociedade, capazes de fornecer
subsídios complementares sobre as condições ambientais locais, bem como apoiar a tomada de
decisão em situações de risco de desastres.

Além disso, ressalta-se que o desenvolvimento desta tese ocorreu no âmbito de um
laboratório vivo (living lab) da Universidade de Caxias do Sul, denominado City Living Lab,
vinculado ao Programa de Pós-Graduação em Administração. Esse laboratório é formado por
uma equipe multidisciplinar composta por profissionais das áreas de Arquitetura, Ciência de
Dados, Engenharia, Comunicação, Marketing, entre outras, o que possibilitou diálogos e trocas
de experiências sob diferentes perspectivas. Essa diversidade de olhares gerou insights im-
portantes para a pesquisa, contribuindo significativamente para o refinamento teórico e prático
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desta tese.

A experiência no City Living Lab também viabilizou duas viagens internacionais, rea-
lizadas para Londres, em 2024, e para as cidades de Turim, Berna e Munique, no final de 2025.
Essas experiências permitiram reflexões aprofundadas sobre a questão de pesquisa e sobre o
processo logístico em uma perspectiva global. Em Londres, por exemplo, constatou-se que
o governo local considera o transporte e a logística como uma de suas prioridades estratégicas
para seu desenvolvimento até 20501, promovendo projetos conjuntos entre a Cidade de Londres,
os 32 boroughs que compõem sua região metropolitana e a iniciativa privada2. Já em Munique,
a empresa SAP apresentou soluções de monitoramento do processo logístico e da cadeia de su-
primentos que permitem priorizar fornecedores com histórico comprovado de sustentabilidade
e controle da pegada de carbono. Esses casos demonstram a preocupação de entes públicos e
privados com o aprimoramento dos processos logísticos, incorporando dimensões ambientais e
sociais à eficiência operacional.

Portanto, a experiência vivenciada nesse living lab possibilitou o contato com diversos
atores da sociedade - nacionais e internacionais, públicos e privados - e proporcionaram uma
visão multidimensional sobre o desenvolvimento da pesquisa. As interações estabelecidas per-
mitiram obter insights que refinaram o escopo e a condução desta tese, fortalecendo seu caráter
aplicado e socialmente orientado.

6.1 CONTRIBUIÇÕES TEÓRICAS

Do ponto de vista teórico, esta tese apresenta quatro contribuições principais. A pri-
meira refere-se ao desenvolvimento de um artefato na forma de arquitetura que sustenta a apli-
cação da Internet das Coisas sob a ótica da Logística 5.0. Esse artefato amplia a compreensão
sobre o papel dos armazéns logísticos, reposicionando-os como agentes conectados capazes de
integrar dados de diferentes fontes, recombinar informações e produzir conhecimento útil não
apenas para as operações internas, mas também para comunidades do entorno, trazendo a cen-
tricidade do ser humano, a resiliência e a sustentabilidade como outros eixos estruturantes da
logística.

A segunda contribuição consiste na proposição de um novo modelo de armazém in-
teligente que inclui a sociedade como um de seus componentes estruturantes. Baseado nas
premissas da Logística 5.0, essa inovação teórica ressignifica a própria concepção de logística
ao extrapolar os limites organizacionais e incorporar o impacto social das operações. Ao esta-
belecer um paralelo com os princípios da Sociedade 5.0, o modelo posiciona os armazéns como
infraestruturas sociotécnicas com funções estendidas, que vão desde a eficiência operacional até
o apoio em situações de emergência, como enchentes, incêndios e outros desastres climáticos.

1A prefeitura de Londres e sua região metropolitana elaborou em 2015 um documento contendo uma metas
para 2050 e o que precisa ser feito para atendê-las. O documento está disponível em <https://www.london.gov.uk/
sites/default/files/01\_london\_infrastructure\_plan\_2050\_-\_presentation.pdf>.

2Informações sobre os projetos desenvolvidos podem ser consutlados em https://opportunity.london/about/
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A terceira contribuição corresponde à apresentação de evidências empíricas que forta-
lecem a Logística 5.0 como uma nova fase evolutiva. A avaliação dos artefatos em ambientes
reais e simulados demonstra, de forma prática, como os princípios dessa abordagem podem
ser aplicados e testados. Essa demonstração é relevante porque oferece um corpo inicial de
validações que aproxima a literatura ainda incipiente de resultados concretos, consolidando a
Logística 5.0 como campo legítimo de investigação científica.

Por fim, destaca-se a contribuição da tese ao integrar os princípios da Logística 5.0 com
a aplicação da IoT em um modelo conceitual direcionado a armazéns inteligentes. Ao trans-
formar um conceito emergente em representações estruturadas e testáveis, a pesquisa fornece
uma base teórica mais consistente, que poderá ser explorada em estudos futuros, seja por meio
de aprofundamentos, comparações ou replicações. Essa sistematização reforça a legitimidade
da Logística 5.0 como abordagem científica e amplia o repertório conceitual disponível para
pesquisadores e profissionais da área.

Assim, a incorporação dos princípios da Logística 5.0, aliada a tecnologias IoT, ha-
bilita armazéns inteligentes a atuarem como infraestruturas sociotécnicas capazes de integrar
simultaneamente capacidades operacionais avançadas e funções socioambientais. Nessa confi-
guração emergente, os armazéns deixam de atuar apenas como unidades de armazenagem para
se tornarem plataformas híbridas de criação de valor compartilhado, sustentadas por práticas de
colaboração orientada por dados - compreendidas aqui como o compartilhamento controlado
de informações, a integração e interoperabilidade entre sistemas e atores internos e externos e a
cocriação de serviços orientados a dados a partir desse ecossistema de dados.

6.2 CONTRIBUIÇÕES GERENCIAIS

Do ponto de vista gerencial, esta tese apresenta quatro contribuições principais. A
primeira refere-se à demonstração de que a recombinação dos dados de sensoriamento em ar-
mazéns inteligentes pode gerar informações alinhadas aos ODS e às práticas de ESG. Essa
possibilidade amplia a relevância estratégica da IoT, pois conecta o desempenho operacional
interno às demandas externas de sustentabilidade e responsabilidade corporativa, permitindo
que gestores integrem métricas ambientais e sociais diretamente às rotinas logísticas.

A segunda contribuição consiste em evidenciar a viabilidade da Logística 5.0 como
uma evolução natural da Logística 4.0, inclusive em empresas que já utilizam IoT. Nesse sen-
tido, não há necessidade de grandes investimentos adicionais em infraestrutura tecnológica: o
simples compartilhamento dos dados de sensoriamento com órgãos públicos e organizações de
socorro já se mostra suficiente para agregar valor. Alternativamente, as empresas podem proces-
sar os dados internamente e entregá-los analisados a essas instituições, fortalecendo sua atuação
em situações críticas, como desastres climáticos.

A terceira contribuição relaciona-se ao papel estratégico da recombinação de dados
como habilitador da adoção da IoT em armazéns inteligentes. Ao demonstrar que a mesma
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infraestrutura tecnológica pode servir tanto à eficiência operacional quanto à integração com
a sociedade, a tese oferece subsídios para que gestores reconheçam a IoT não apenas como
ferramenta de produtividade, mas também como um recurso de resiliência e de legitimação
institucional junto às comunidades em que estão inseridos.

Por fim, a quarta contribuição reside em mostrar que a IoT pode ser implementada
de forma incremental e escalável, adaptando-se às condições de empresas de diferentes portes
e níveis de maturidade digital. Essa perspectiva gerencial reforça que iniciativas orientadas à
Logística 5.0 não se limitam a grandes corporações, mas podem ser adotadas progressivamente,
criando valor tanto para a competitividade organizacional quanto para a sociedade. Ao pos-
sibilitar essa visão, a tese fornece um exemplo prático para que gestores alinhem estratégias
operacionais e de sustentabilidade sem demandar rupturas ou investimentos inviáveis.

6.3 LIMITAÇÕES DA PESQUISA

Como limitações desta pesquisa, destaca-se inicialmente que a reconstrução histórica
da evolução da logística e do processo de armazenagem foi orientada predominantemente pelo
viés da evolução tecnológica dos computadores e das redes de comunicação de dados. Embora
esse recorte esteja diretamente alinhado ao objetivo da tese e ao desenvolvimento dos artefa-
tos baseados em IoT, ele desconsidera outras transformações estruturantes do campo logístico
- como a conteinerização, a expansão dos modais intermodais e a evolução das práticas de ges-
tão da cadeia de suprimentos - que também moldaram de maneira significativa o desenho e o
funcionamento dos armazéns modernos.

Do ponto de vista empírico, a avaliação dos artefatos desenvolvidos considerou apenas
uma parcela dos atores que compõem o ecossistema de proteção e resposta a emergências, en-
volvendo principalmente a Defesa Civil, o Corpo de Bombeiros e a Cruz Vermelha. A ausência
de outros agentes, como forças de segurança, unidades hospitalares, serviços de saúde pública,
empresas de infraestrutura urbana e especialistas em meteorologia, limita a abrangência e a plu-
ralidade de percepções que poderiam enriquecer o entendimento sobre o potencial de uso dos
dados gerados pelos armazéns inteligentes.

Adicionalmente, os testes realizados ocorreram em cenários específicos - alguns si-
mulados e outros em ambiente real - vinculados à realidade da empresa parceira e às carac-
terísticas ambientais e climáticas da Serra Gaúcha. Esse contexto particular pode restringir a
generalização dos resultados para outras regiões, setores ou empresas com dinâmicas logísticas,
arquiteturas operacionais ou riscos ambientais distintos.

Por fim, ressalta-se que os artefatos produzidos foram testados sob condições con-
troladas ou de pequena escala. Essa limitação impediu a análise de resultados relacionados à
escalabilidade, interoperabilidade entre plataformas, governança de dados e questões regulató-
rias - aspectos importantes quando se discute a inserção da Logística 5.0 como infraestrutura de
interesse público.
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6.4 TRABALHOS FUTUROS

Como possibilidades para pesquisas futuras, sugerem-se diferentes linhas de investiga-
ção. Uma delas consiste na recombinação dos dados coletados nesta tese em outros contextos
da Logística 5.0, como agricultura urbana, ambientes hospitalares, monitoramento de micro-
clima e análise da pegada de carbono. Um exemplo de recombinação que pode ser explorado
é a busca de relações entre variáveis aparentemente periféricas - como o ruído identificado no
armazém de Flores da Cunha - e eventos ambientais, como chuvas intensas, ampliando a capa-
cidade preditiva dos sistemas.

Outra possibilidade envolve a realização de novos testes, em ambientes reais ou simu-
lados, que permitam avaliar a arquitetura e os artefatos sob diferentes perspectivas da Logística
5.0, especialmente aquelas relacionadas à sustentabilidade, à resiliência e à centricidade no ser
humano, conforme apresentado no Capítulo 1 deste trabalho, na Tabela 2. Nessa direção, o
dispositivo IoT desenvolvido - que contém um acelerômetro - poderia ser aplicado em cenários
de detecção de eventos extremos, como terremotos, inundações e deslizamentos, mediante a
análise de padrões de aceleração.

Além disso, pesquisas futuras podem explorar de forma mais aprofundada o uso dos
dados coletados para aprimorar a gestão interna dos armazéns. Um exemplo é a análise de
como essas informações podem contribuir para a redução de custos com seguros, a partir da
detecção e prevenção de riscos estruturais. Outro caminho seria investigar a integração dos da-
dos de armazéns inteligentes com sistemas preditivos de manutenção e planejamento urbano,
reforçando o potencial de escalabilidade da solução. Nessa mesma perspectiva interna, estudos
futuros também podem avaliar o efeito da recombinação dos dados de sensoriamento IoT sobre
a curva de produtividade das operações tanto do armazém logístico quanto do processo logís-
tico em geral, identificando em que medida tal prática pode achatar oscilações de desempenho
organizacional por meio da adoção de medidas preventivas e reativas em situações de desastres
ou eventos disruptivos.

Recomenda-se também como trabalho futuro a ampliação da investigação para dife-
rentes portes e tipos de empresas, bem como para diferentes regiões, a fim de avaliar o grau de
adaptação necessário em contextos variados de maturidade digital, cultura organizacional e in-
serção social. Tal abordagem permitiria consolidar a Logística 5.0 como conceito aplicável em
múltiplos cenários e enriquecer o conjunto de demonstrações empíricas que fundamentam sua
evolução como campo de pesquisa, bem como permitam avaliar a replicabilidade dos artefatos
propostos.

Finalmente, sugere-se a utilização dos dados coletados nesta tese em iniciativas naci-
onais e internacionais de colaboração de dados, como o projeto Data Collaboratives, de modo
a possibilitar o cruzamento dessas informações com outras bases públicas já disponíveis. Essa
integração pode ampliar o potencial analítico e aplicado dos resultados, permitindo a explora-
ção de novos contextos de uso dos dados à luz dos princípios da Logística 5.0 - especialmente
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no que se refere à sustentabilidade, à centralidade humana e à resiliência.
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APÊNDICE A – PREMIAÇÕES E ARTIGOS PUBLICADOS

Durante o desenvolvimento desta tese foram publicados e apresentados diversos tra-
balhos relacionados à temática investigada. Destaca-se a publicação do artigo ”Análise do
comportamento da rede LoRaWAN pública da cidade de Caxias do Sul/RS”, na Revista Bra-
sileira de Computação Aplicada, e do artigo ”An empirical examination of user adoption of

Internet of Things in the Brazilian context”, no International Journal of Scientific Management

and Tourism. Além disso, o trabalho ”Avaliação do ganho de desempenho usando paralelismo
em dados IoT de Cidades Inteligentes” foi apresentado na edição de 2025 da Escola Regional
de Alto Desempenho da Região Sul (ERAD-RS).

Também foram aceitos, nas edições de 2024 e 2025 do Encontro Nacional da Associ-
ação Nacional de Pós-Graduação e Pesquisa em Administração (EnANPAD), os trabalhos ”IoT

para Cidades Inteligentes: habilitação tecnológica em uma cidade da Serra Gaúcha”, ”Do novo
ao estabelecido: uma análise das tendências centrais nos modelos de negócios emergentes e suas
estratégias na criação de valor”, e ”Habilitadores e barreiras relacionadas à adoção de tecnolo-
gias IoT em ambientes logísticos e intralogísticos”. Este último teve, ainda, seu resumo aceito
para o Paper Development Workshop promovido pelo Journal of Supply Chain Management

durante o EnANPAD do presente ano.
Adicionalmente, o trabalho ”Impacto da disseminação do conhecimento na adoção

de tecnologias IoT: uma avaliação qualitativa” foi apresentado na XXIII Mostra de Iniciação
Científica, Pós-Graduação, Pesquisa e Extensão, promovida pelo Programa de Pós-Graduação
em Administração da Universidade de Caxias do Sul, em 2023. Já os trabalhos ”Habilitação de
cidades da Serra Gaúcha para sensoriamento IoT” e ”Logística 5.0: estado da arte, desafios e
oportunidades de pesquisa” foram apresentados, respectivamente, nas edições de 2024 e 2025
do Congresso Brasileiro de Gestão e Inovação.

Por fim, durante o período de desenvolvimento da tese, o autor, em conjunto com Pris-
cila Carvalho, Mayron Dalla Santa de Carvalho e Fábio Verruck, apresentou uma proposta ven-
cedora no hackathon nacional Hack4Cities, promovido pela Claro, Embratel, Sanepar, Itaipu e
outras instituições. A iniciativa, intitulada ”Caça Vazamentos”, teve como objetivo o desenvol-
vimento de soluções tecnológicas para a identificação de vazamentos em redes de distribuição
de água.
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ANEXO A – ROTEIRO SEMI-ESTRUTURADO UTILIZADO NO CORPO DE BOMBEIROS

.
Gerais
1. Que tipo de dados vocês utilizam na realização das suas atividades, especialmente as relaci-
onadas aos serviços de busca e salvamento, atividades de planejamento e ações de proteção e
defesa civil?
1.1 Esses dados são alimentados manualmente ou são captados por sensores?
2. Em caso de catástrofes, como são definidas as prioridades e a forma de atendimento?
3. Há troca de informações e dados com outras entidades (Defesa Civil, Cruz Vermelha, hospi-
tais, polícia, etc)?
3.1 Como ocorre essa troca? De maneira manual ou automatizada?

Estrutura de Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC)
4. Vocês possuem alguma estrutura de TIC, além dos sistemas de licenciamento, intranet, e
outros que estão disponíveis no site da instituição?
5. Existe algum sistema de informação que vocês utilizam para realizar suas atividades, especi-
almente as relacionadas aos serviços de busca e salvamento, e ações de proteção e defesa civil?
5.1 Vocês possuem algum sistema de gestão das atividades que contenham dados referentes aos
serviços prestados (por exemplo, o local do atendimento, quantidade de atendimentos realiza-
dos, duração do atendimento, tipo de sinistro ocorrido, etc)?
5.2 Os sistemas que utilizam possuem integração com outros sistemas? Sabe dizer como funci-
ona essa integração?

Dados
6. Dados de sensores climáticos (temperatura, umidade, pressão atmosférica, pluviômetro, gás
carbônico, umidade do solo, partículas orgânicas suspensas, aceleração) poderiam ajudar na
execução das atividades da instituição?
6.1 Como esses dados poderiam ajudá-los?

Regulação
7. Existe alguma legislação ou norma que regule o funcionamento da instituição, além da Lei
Complementar nº 14.920?
7.1. Essa regulação pode interferir no aproveitamento e no uso de eventuais dados de sensores?
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ANEXO B – ROTEIRO SEMI-ESTRUTURADO UTILIZADO NA CRUZ VERMELHA

.
Gerais
1. Que tipo de dados vocês utilizam na realização das suas atividades, especialmente as relaci-
onadas aos serviços de primeiros socorros, cidades acessíveis/inteligentes e riscos, desastres e
emergências?
1.1 Esses dados são alimentados manualmente ou são captados por sensores?
2. Em caso de catástrofes, como são definidas as prioridades e a forma de atendimento?
3. Há troca de informações e dados com outras entidades (Defesa Civil, bombeiros, hospitais,
polícia, etc)?
3.1 Como ocorre essa troca? De maneira manual ou automatizada?

Estrutura de Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC)
4. Vocês possuem alguma estrutura de TIC além do site da instituição?
5. Existe algum sistema de informação que vocês utilizam para realizar suas atividades, especi-
almente as relacionadas aos serviços de primeiros socorros e riscos?
5.1 Vocês possuem algum sistema de gestão das atividades que contenham dados referentes aos
serviços prestados (por exemplo, o local do atendimento, quantidade de atendimentos realiza-
dos, duração do atendimento, tipo de sinistro ocorrido, etc)?
5.2 Os sistemas que utilizam possuem integração com outros sistemas? Sabe dizer como funci-
ona essa integração?

Dados
6. Dados de sensores climáticos (temperatura, umidade, pressão atmosférica, pluviômetro, gás
carbônico, umidade do solo, partículas orgânicas suspensas, aceleração, etc) poderiam ajudar
na execução das atividades da instituição?
6.1 Como esses dados poderiam ajudá-los?

Regulação
7. Existe alguma legislação ou norma que regule o funcionamento da instituição?
7.1. Essa regulação pode interferir no aproveitamento e no uso de eventuais dados de sensores?
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ANEXO C – PROTOCOLO DE PESQUISA APLICADO PARA GRUPO FOCAL

Esta técnica tem por objetivo aprofundar a compreensão dos resultados empíricos, in-
vestigando se e como os resultados obtidos dos testes realizados podem ser úteis para as ativi-
dades de proteção e defesa da sociedade.

Local: Sala AgroCity LivingLab – Bloco M – Universidade de Caxias do Sul
Data: 13 de agosto de 2025
Duração estimada: Até 1 hora
Número de participantes por grupo: Entre 4 e 6
Critério de seleção: Amostra intencional formada por participantes que manifestaram interesse
em colaborar e que exercem papel de liderança ou protagonismo em atividades de proteção so-
cial no contexto local.
Material: Apresentação dos resultados quantitativos (slides projetados); gravadores de áudio e
vídeo; material impresso para participantes com TCLE.

Momento inicial:
a. Recepção e agradecimento pela presença
b. Apresentação da equipe de pesquisa
c. Explicação das regras: confidencialidade, respeito às opiniões, participação equilibrada, evi-
tar interrupções e uso de celular, contribuição voluntária.
d. Assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE).

Passo-a-passo:
a. Apresentação da pesquisa e dinâmica (10 min): O moderador apresenta a pesquisa como um
todo e explica como funcionará a dinâmica da atividade.
b. Início da rodada de dados (30 min):

Rodada Única – Percepção dos resultados
1. Considerando os resultados apresentados, pela percepção de vocês, existiria alguma situação
em que este tipo de alerta poderia ser útil? Em que situação?
2. Pela experiência de vocês, os resultados fazem sentido?
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ANEXO D – TERMO DE CONSENTIMENTO

TERMO DE CONSENTIMENTO PARA REALIZAÇÃO DE COLETA DE DADOS DE
SENSORIAMENTO AMBIENTAL

Eu, ....................., representante da empresa ............, autorizo, por meio deste termo, o
pesquisador ......................., CPF ....................., RG ................, estado civil ..............., profissão
............................, residente na Rua .................., a realizar a coleta de dados de sensoriamento
ambiental na empresa, sem custos financeiros a nenhuma parte, para fins de pesquisa de douto-
rado referente ao uso de IoT em armazéns logísticos sob a perspectiva da Logística 5.0. Os da-
dos serão coletados pelo dispositivo .................. e reencaminhados para o gateway ....................,
ambos entregues nesta data. Essa autorização foi concedida mediante o compromisso do pes-
quisador em garantir à empresa os seguintes direitos:

1. Os dispositivos serão instalados no local indicado pela empresa;
2. Os dados coletados serão usados exclusivamente para gerar informações para a

pesquisa aqui relatada e outras publicações dela decorrentes, quais sejam: revistas científicas,
jornais, congressos entre outros eventos dessa natureza;

3. A identificação da empresa, ou de qualquer um dos funcionários, não será revelada
em nenhuma das vias de publicação das informações geradas;

4. Qualquer outra forma de utilização dessas informações somente poderá ser feita
mediante autorização da empresa e, se for o caso, dos funcionários nela envolvidos.

5. A empresa é livre para interromper a pesquisa a qualquer momento e/ou solicitar a
posse dos dados coletados.

6. Em caso de uso ilícito de qualquer material junto à empresa ou coleta de dados
indevido o pesquisador será responsável e deverá ressarcir a empresa em perdas e danos.

......................., ...... de .............. de 2025.
.......................................

Assinatura


