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RESUMO

O desenvolvimento da logistica tem acompanhado historicamente as transformacgdes
da industria, especialmente a partir da Terceira Revolu¢do Industrial, quando os avangos em
computacdo e comunicagcdao de dados passaram a ser incorporados aos processos produtivos e
logisticos. A evolucao dessas tecnologias culminou no surgimento da Internet das Coisas (loT),
marcando a transi¢do para a chamada Industria 4.0 e, consequentemente, para a Logistica 4.0.
Mais recentemente, novas preocupacdes com a sustentabilidade ambiental e o bem-estar hu-
mano impulsionaram a formulac¢do do conceito de Sociedade 5.0, o que levou a definicao da
Industria 5.0 e, por extensao, a Logistica 5.0. Essa nova fase € caracterizada pela integracdo en-
tre a automacao e a digitalizagdo promovida pela Logistica 4.0, os principios da logistica verde e
a centricidade no ser humano proposta pela Sociedade 5.0 e pela prépria Industria 5.0, de forma
que as empresas possam ir além da eficiéncia operacional, oferecendo beneficios a sociedade
no seu entorno. Nesse novo cendrio, os armazéns inteligentes passam a ocupar uma posi¢ao
central, funcionando como hubs estratégicos onde a Internet das Coisas pode ser aplicada para
otimizar operagdes logisticas em consonancia com os principios da Logistica 5.0. Com base
nesse contexto, a presente tese tem como objetivo propor uma arquitetura tecnoldgica para ar-
mazéns inteligentes, baseada nos principios da Logistica 5.0, que integre sensoriamento via
Internet das Coisas para promover resiliéncia, sustentabilidade e centricidade no ser humano,
ao mesmo tempo em que forneca dados precisos para apoio a gestdo empresarial e as acoes de
organizagOes de defesa civil. Para a condugdo da pesquisa, adotou-se o método Design Science
Research, cuja abordagem € orientada ao desenvolvimento de solucdes préticas por meio da
construgdo e avaliacdo de artefatos voltados a resolucdo de problemas reais. Durante a execu-
cdo da pesquisa, construiu-se um conjunto de trés artefatos composto por: (i) um modelo de
arquitetura voltado a aplicacdo da IoT em armazéns inteligentes; (ii) um dispositivo loT no es-
tdgio de produto minimo vidvel; e (iii) um protétipo de processamento, visualizacdo e tomada
de decisdes. Os artefatos desenvolvidos foram avaliados em cendrios simulados e reais, permi-
tindo validar sua funcionalidade e relevancia em aplicacdes praticas relacionadas ao contexto da
Logistica 5.0. Como resultado, verificou-se a aplicabilidade da arquitetura proposta por meio
da recombinacdo de dados sensoriais para uso em contextos alinhados a Logistica 5.0, como
previsdo do tempo e detec¢ao de incéndios mais precisos e antecipativos. Adicionalmente, a
tese propde um framework como quarto artefato, que incorpora a sociedade como um dos com-
ponentes constituintes de um armazém inteligente dentro da perspectiva da Logistica 5.0. Nesse
contexto, o papel dos armazéns como hubs logisticos os posiciona como protagonistas no con-
texto da Logistica 5.0, ampliando a visdo tradicional do setor logistico e fortalecendo seu papel
como agente integrado a comunidade que vive em seu entorno.

Palavras-chave: Internet das Coisas. Logistica 5.0. Armazéns Inteligentes. Inovacdo Susten-
tavel. 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; (i) 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 INTRODUCAO

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

Em todos esses contextos, refor¢cou-se a percep¢ao sobre a relevancia da logistica. Du-
rante a pandemia ela foi um elo fundamental para garantir o fornecimento de suprimentos a
servicos essenciais, como a saide (Wang et al., 2020; IPSOS, 2021), enquanto nos desastres
climaticos de 2023-2024 desempenhou papel decisivo nas operacdes de resgate e assisténcia
(Kopanakis, 2024). Todavia, para compreender como a logistica pode se transformar e res-
ponder a esses novos cendrios, € necessario antes revisitar a trajetoria que possibilitou a sua
configuragdo atual.

A revolucdo da agricultura trouxe grandes mudancas na histéria humana. Além de
permitir que o homem tivesse um assentamento fixo, emergindo os primeiros vilarejos, a pos-
sibilidade da producdo do seu préprio alimento permitiu que moradores de diferentes lugares
pudessem realizar trocas de seus excedentes, surgindo assim o comércio de produtos (Bamyaci,
2021). Para a realizacdo dessa troca entre 0s pequenos grupos era necessario que os produtos
fossem transportados por caminhos primitivos: surgiu, entdo, o embrido do processo logistico.

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

Na Grécia Antiga, a invencao 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 necessdrio calcular (em grego: "lo-
gistikos") as movimentagdes de tropas, suprimentos e recursos durante as operagdes militares.
(Ennagad, 2023).

Em termos etimoldgicos, a palavra logistica deriva das palavras em Latim “loji” e
“static”, que significam, respectivamente, ’légica” e “estatistica”. Dessa maneira, a logistica
era obtida pela combinacdo dos conceitos de acomodagao, logica e calculo (Bamyaci, 2021) e
poderia ser aplicada em contextos militares ou econOmicos.

A logistica como disciplina moderna comecgou 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 distribuicao de recursos em grande
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escala. Apds a guerra, o campo da logistica passou a ser aplicado a outros contextos, como na
cadeia de suprimentos, transporte e outras operagdes relacionadas ao escoamento da produgdo
industrial.

Desde o surgimento da inddstria, mesmo sem usar o termo, as fabricas sempre con-
sideraram a logistica um aspecto importante dos negécios em geral (Amr, Ezzat e Kassem,
2019), sendo uma das atividades que compdem a cadeia de produgdo. Por esse motivo, a evo-
lucdo do processo logistico, visualizado na Figura 1, repetidamente acompanhou as evolucdes
e transformacdes da industria. Na primeira revolucdo industrial, ocorrida no final do século 18,
a producdo fabril era essencialmente mecéanica e movida a vapor (Leng et al., 2022). Como
consequéncia, o escoamento da producdo precisou ser aprimorado, tornando-se também meca-
nizado: bois e outros animais de carga passaram a ser substituidos por trens (Paksoy, Kochan e
Ali, 2020).

Cerca de cem anos depois, a segunda revolucao industrial caracterizou-se pela espe-
cializagcdo do trabalho, que, juntamente com a substitui¢do do vapor pela energia elétrica, per-
mitiu um melhor controle sobre o processo de fabricagdo. Essa mesma mudanga acompanhou
a cadeia de transportes, com a substituicdo dos veiculos a vapor por veiculos elétricos e de
combustdo interna (Amr, Ezzat e Kassem, 2019). Como consequéncia, as tarefas de logistica
também passaram a ser segmentadas, surgindo os primeiros locais dedicados exclusivamente
para armazenagem de cargas: os armazéns logisticos (Paksoy, Kochan e Ali, 2020).

Inicialmente, essas cargas eram armazenadas exclusivamente ao nivel do solo. No
entanto, a partir dos anos 1950, com a introducao dos paletes como dispositivos de carga, surgi-
ram entdo as empilhadeiras e as estruturas de armazenagem. Tudo isso otimizou o processo de
armazenagem da logistica, porém tornou-o mais complexo. Houve a necessidade de criar um
processo de movimentagdo de cargas interno, dando origem a intra-logistica (Kartnig, Grosel e
Zrni¢, 2012).

Figura 1 — Fases da logistica.

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

Mais um século avanga e, em 1969, uma nova transformacdo ocorreu na industria:

com o surgimento da eletronica digital e a popularizagdo dos computadores, um primeiro nivel
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de automatizacdo da cadeia produtiva surgiu (Leng et al., 2022), onde parte do processo de
producdo € totalmente controlado por circuitos eletronicos. Como consequéncia, mais uma
vez, a logistica acompanha essa transformacao, e parte do processo de armazenagem passa
a ser controlado por computadores que gerenciam o armazenamento dos armazéns logisticos
(Paksoy, Kochan e Ali, 2020).

Aproximadamente quarenta anos se passaram €, em 2011, cunhou-se o termo Industria
4.0, que caracterizaria a quarta revolugdo industrial: ocorre um processo de desumanizagao da
producdo industrial (Saniuk, Grabowska e Straka, 2022a), onde o foco da producio concentra-
se no controle, digitalizacdo e automatizagdo massiva do processo fabril (Ali e Phan, 2022), a
partir da combinacdo de diversas tecnologias da computacio, como Internet das Coisas (lo7),
big data e inteligéncia artificial (IA) (Jafari, Azarian e Yu, 2022). Como fend6meno ocorrido
nas revolugdes anteriores, o processo logistico também precisou se transformar, juntando a esse
novo contexto de producdo a popularizacdo do comércio eletronico (e-commerce), que tornou

muito mais critica a atividade logistica: surgiu entdo a Logistica 4.0.

Essa criticidade deveu-se a diversos fatores, como a possibilidade de compras em qual-
quer local do planeta, a personalizacdo da compra por parte do consumidor final (Martins et al.,
2019), e as transagdes entre empresas - conhecida como Business-to-business (B2B). Esse con-
texto conduziu a logistica como um todo a um processo de automatizagdo, € o seu controle
tornou-se ainda mais especializado (Paksoy, Kochan e Ali, 2020). Surgiram solu¢des para cada
etapa do processo - cada vez mais complexo - de escoamento da producdo, desde sua concep¢ao
na fébrica até sua entrega ao cliente final. No caso dos armazéns logisticos, 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 transformacao da cadeia de produ¢do em geral - fo-
cada no protagonismo da maquina otimizado pela adocao de diversas tecnologias - inicia um
processo de mudanca no comportamento das pessoas. Denominada Sociedade 5.0 (Keidaren,
2018), essa transformacdo caracteriza-se pela maior preocupacao das pessoas em relagdo a sus-
tentabilidade (International, 2022) e centra-se no ser humano (Huang et al., 2022). O prota-
gonismo econdmico baseado na tecnologia permanece, porém ela é também dividida por esses

novos valores.

Essa mudanca de costumes da sociedade estd atualmente ligada, entre outros fatores, as
incertezas climaticas e a pandemia ocasionada pelo Coronavirus. Em relacdo ao clima, o aque-
cimento global cada vez mais intenso (Hansen et al., 2025) - e acompanhado das mudancas
climdticas recentes - € um fator levantado em diversos cendrios de previsdes (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, preocupacgdes com
um melhor uso dos recursos disponiveis tem entdo ainda mais influéncia no comportamento do
consumidor: os servigos de logistica em geral passaram a acumular outros valores agregados,

como o rastreamento do produto ou material consumivel, sua proveniéncia (Oracle, 2016) e o
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retorno destes a sua origem - processo este chamado de logistica reversa (SCA, 2021).

Acompanhando esse novo movimento, a industria inicia entdo sua quinta revolugao:
surge o termo Industria 5.0. Nessa nova etapa, o ser humano volta a ter papel fundamental
no processo de producao fabril. Se na Industria 4.0 o protagonismo era total das maquinas,
apartando o fator humano do processo (Zizic et al., 2022), na versdao 5.0 € voltada a integra-
¢do homem-mdéquina (Xu et al., 2021), onde ambos trabalham em sinergia (Longo, Padovano
e Umbrello, 2020). Trés pilares a compdem: centricidade (ou centralidade) no ser humano,

resiliéncia e sustentabilidade (Leng et al., 2022).

Como um dos ramos da industria, a logistica também acompanha essa transformacdo
(Jafari, Azarian e Yu, 2022) e, cunha-se, entdo, o termo Logistica 5.0 (Trstenjak et al., 2022).
Essa nova fase da logistica € caracterizada pela unificacdo de trés componentes (Trstenjak et al.,
2022): (a) a digitalizagdo promovida pela Logistica 4.0 (Amr, Ezzat e Kassem, 2019), (b) a
sustentabilidade fornecida pela logistica verde (Tran-Dang et al., 2022), e (c) o fator humano
- combinado com a resiliéncia - inserido pela Sociedade 5.0 e pela Industria 5.0 (Huang et al.,
2022).

1.1 PROBLEMATIZACAO

Pairam dividas, todavia, em relacao ao ingresso do campo logistico na era da Logistica
5.0 ou se a logistica atravessa apenas um processo de amadurecimento de sua versao 4.0, a se-
melhanca do que ocorre na Industria (Xu et al., 2021). Essa indefini¢do deve-se, primeiramente,
ao pouco tempo decorrido entre a concepgao das fases: passaram-se pouco mais de dez anos,
e, por mais que as mudancas ocorram em intervalos cada vez menores, ainda assim trata-se
de um tempo exiguo para sua ado¢do. O aprimoramento da sustentabilidade na Logistica 4.0,
por exemplo, é discutida amplamente pela literatura, seja tratando-a como uma oportunidade,
um desafio ou uma caracteristica 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
Industria 4.0 nas perspectivas econdmica, ambiental e social de sustentabilidade.

Outros trabalhos, ainda, abordam a sustentabilidade como uma questio nao relacio-
nada ao estdgio da logistica, mas sim como um ramo chamado de logistica verde (Tran-Dang
et al., 2022), onde esta € 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 eficiéncia energética (PWC, 2009; Banister e Hickman, 2013),
a reducdo de acidentes (Insights, 2023) e o bem-estar laboral (Bavaresco et al., 2021). Além
disso, Saniuk, Grabowska e Straka (2022b) propde um modelo hibrido que incorpora os mode-
los 4.0 e 5.0 da inddstria, e que poderia ser adaptado também a logistica. A proposta incorpora
as fortalezas de cada um desses modelos, podendo, inclusive, tornar-se um embrido do sexto

estagio da industrializacao.

Por outro lado, a adog¢do da Internet das Coisas em armazéns logisticos, quando guiada
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por uma arquitetura fundamentada nos principios da Logistica 5.0 - centralidade no ser humano,
sustentabilidade e resili€ncia - reconfigura a propria légica de concepcao dos requisitos de sen-
soriamento e processamento de dados. Em vez de limitar-se a otimizagdo de fluxos internos e a
automacdo da movimentagdo de cargas, essa abordagem amplia o escopo funcional dos arma-
z€ns inteligentes, transformando-os em infraestruturas de interesse publico. Isso significa que
sensores e sistemas de monitoramento, tradicionalmente utilizados apenas para rastreamento
de produtos ou prevencao de falhas operacionais, podem também apoiar agdes emergenciais de
Defesa Civil e Corpo de Bombeiros, gerando dados em tempo real para prevencao de desastres,
seguranca ocupacional e protecao ambiental.

A implicacdo é que esses armazéns deixam de ser exclusivamente centros de eficiéncia
operacional caracterizados como hubs do processo logistico (Barreto, Amaral e Pereira, 2017)
e tornam-se nds 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 pais (ABOL, 2022)!, isso permite sua escalabilidade em rede e consequente-
mente, o0 modelo pode potencializar a cobertura de sensoriamento urbano, fornecendo informa-
coes criticas para cidades e regides inteiras. Contudo, permanece a questdao central desta tese:
tais resultados sé sdo vidveis quando a loT € concebida sob as diretrizes da Logistica 5.0; caso
contrdrio, se orientada apenas pelos parametros da Logistica 4.0, a arquitetura tenderia a perma-
necer restrita a 16gica da eficiéncia interna, sem gerar externalidades positivas para a sociedade.
Esse dilema refor¢a a necessidade de problematizar se esta de fato avangando-se para um novo
paradigma da logistica ou apenas vivenciando um estdgio de maturacdo da légica anterior.

Fica claro, todavia, que o fator humano é o componente novo da Logistica 5.0 e, nesse
sentido, os demais fatores que a compdem também podem ser trabalhados sob essa perspec-
tiva, abrindo um novo campo de pesquisa nessa area. A automatizacdo trazida pela Logistica
4.0 pode ser combinada com o fator humano (Venkatapathy et al., 2017), buscando integracao
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 consciéncia ambiental, como na redugao
de acidentes de trabalho nas movimentacdes de carga em armazéns logisticos ou fornecendo
algum tipo de compensac¢do ao entorno de onde a atividade logistica € realizada. Nessa mesma
perspectiva, Monferdini, Tebaldi e Bottani (2025) afirma que, no contexto da Logistica 5.0, a
sustentabilidade deve ser compreendida de forma mais abrangente, englobando nio apenas os
aspectos ambientais, mas também os aspectos sociais. Esse fator - aliado ao elemento humano
- indica que a atividade logistica pode gerar formas de compensa¢@o ou retorno positivo para
a comunidade localizada no entorno de suas operagdes, como no que diz respeito ao fortaleci-
mento da resiliéncia.

Ou seja, a Logistica 5.0 nada mais € que um rearranjo de solugdes ja existentes voltadas

! Atualmente sdo mais de mil empresas associadas 3 ABOL, e 92% delas trabalham com armazenagem.
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para o viés humano e suas correlagdes - a sustentabilidade e a resiliéncia. Essas defini¢des a
partir de novos arranjos ja ocorreram em outros momentos: o termo Internet of Things, por
exemplo, surgiu a partir da aplicagdo de uma tecnologia ja existente - no caso, o RFID - em

contextos ndo imaginados anteriormente (Falade et al., 2023).

Nesse contexto, reduzir o impacto ambiental das operagdes logisticas traria beneficios
a propria logistica como um todo, afinal ela € uma das dreas mais afetadas quando ocorre desas-
tres climaticos, como os eventos recentes no Rio Grande do Sul confirmam (Povo, 2024; Metsul,
2024). Outra questdo que também fica clara nesse contexto diz respeito a resiliéncia (Andres
et al., 2024), ao bem-estar humano e a sustentabilidade, que na Industria 4.0 sdo consequéncias
resultantes da automatizacdo do processo industrial (Xu et al., 2021), enquanto na Industria 5.0
ocorre o0 processo contrario: o ponto de partida sdo esses trés pilares, sempre considerando os

limites do planeta, sendo a automatiza¢do uma consequéncia desse processo.

Portanto, considerando esse atual estdgio da logistica, os armazéns precisam também
se preparar para essa nova realidade, atendendo as crescentes demandas de maneira sustentavel,
orientada ao servico de armazenagem e com capacidade para armazenar produtos cada vez
mais customizados pelo consumidor. Isso significa que a abordagem do armazém logistico
permanece inteligente como ja ocorre na Logistica 4.0, porém deve maximizar sua eficiéncia e
efetividade de suas operacdes de maneira a alcangar os objetivos econdmicos da organizacio,
moldado as necessidades do consumidor final, mas também apresentando impactos positivos no
ambiente e na sociedade (Ali e Phan, 2022).

Nesse cendrio introduzido pela Logistica 5.0, a Internet das Coisas permanece sendo
um dos seus pilares de sustentacdo (Jafari, Azarian e Yu, 2022; Zhen e Li, 2022; Li et al., 2023;
Andres et al., 2024), pois fornece um certo tipo de inteligéncia - no sentido de processamento
computacional e conectividade - a qualquer objeto (Ding, 2013). Isso possibilita a comunicagdo
€ cooperagdo entre esses objetos para atingir um objetivo tnico (Atzori, lera e Morabito, 2010).
Num armazém logistico, isso pode ser caracterizado por sensores e atuadores espalhados pelas
estruturas de armazenagem, por empilhadeiras e pelos proprios bens ali armazenados (Geest,
Tekinerdogan e Catal, 2022), todos eles fornecendo informacdes em tempo real sobre a sua

condicdo de armazenagem.

Os dados fornecidos pelo uso da IoT, ainda, otimizam o uso do armazém logistico, ofe-
recendo uma gestdo do armazenamento de tal forma que surjam beneficios em cadeia: quanto
mais facil for a localizagdo do produto, menor serd a necessidade de movimentagdo de carga
que, por sua vez, acarretard em reducao ou eliminacao dos acidentes - no tltimo caso, quando
possivel a completa automatizacdo da movimentacao de carga (Ding, 2013). Todo esse ciclo
também resulta numa maior eficiéncia operacional que contribui para uma maior sustentabili-
dade ambiental, seja pela reducdo do consumo energético ocasionado pelo menor uso das em-
pilhadeiras, seja pela reducdo de acidentes na movimentacao de cargas que poderiam acarretar

em lesdes aos trabalhadores que operam essas estruturas.

Porém, toda a situacdo trazida por essa nova etapa da logistica traz um novo desafio
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na incorporagdo das tecnologias de Internet das Coisas em armazéns logisticos. Se por um
lado a IoT permite um melhor gerenciamento desses locais de armazenamento, onde senso-
res fornecem dados em tempo real sobre condi¢des de operacdo, de saide ocupacional (Perotti
et al., 2025) e de sustentabilidade ambiental, por outro lado, hd uma série de desafios tecnolé-
gicos e de utilizacdo caracteristicos dos processos de inovacdo. Entre os desafios tecnolégicos
destacam-se a convergéncia de tecnologias, problemas de ciberseguranca (Deloitte, 2022; Ka-
toch, 2022), e a maturidade tecnoldgica (Chauhan e Singh, 2020; Dixit e Verma, 2022; Kumar
et al., 2022a). Em relacdo aos desafios de utilizagdo, a implantacdo da Logistica 5.0 nesses
ambientes impde a combinagdo das diferentes ferramentas o7 com as capacidades do ser hu-
mano, de forma a otimizar ainda mais a eficiéncia das operacdes logisticas em geral e, conse-
quentemente, adaptar-se as particularidades cada vez maiores exigidas pelo consumidor final,
combinada com o aumento da sustentabilidade, tanto das operacdes, quanto das pessoas que
nela trabalham e, paralelamente, do entorno da sociedade que a compde.

Diante dessas discussodes, coloca-se a seguinte questdo central: como a Internet das
Coisas pode ser incorporada aos armazéns logisticos de modo a orientar sua arquitetura pelos
principios da Logistica 5.0 - centricidade no ser humano, sustentabilidade e resiliéncia -, am-
pliando sua funcdo para além da eficiéncia interna e possibilitando que esses espacos atuem
também como infraestruturas de interesse puiblico, capazes de apoiar tanto a competitividade

empresarial quanto o bem-estar social?

1.2 OBJETIVO GERAL

Propor uma arquitetura tecnoldgica para armazéns inteligentes que, orientada pelos
principios da Logistica 5.0 - centricidade no ser humano, sustentabilidade e resiliéncia -, integre
sensoriamento via Internet das Coisas de modo a ampliar sua finalidade para além da eficiéncia
operacional, fornecendo dados tanto para a gestdo empresarial quanto para acdes de interesse

coletivo

1.2.1 Objetivos Especificos

* Elaborar os artefatos tecnoldgicos necessdrios a avaliacdo do uso de loT em armazéns
inteligentes sob a perspectiva da Logistica 5.0, utilizando o método Design Science Rese-

arch como abordagem de desenvolvimento.

* Definir e aplicar cendrios de avaliacdo - reais e simulados - fundamentados na literatura
existente, combinados com entrevistas com especialistas, para testar a arquitetura pro-

posta e seus artefatos associados.

* Examinar a contribuicio da arquitetura desenvolvida para além da eficiéncia interna, ve-

rificando seu potencial em apoiar tanto a gestdo empresarial quanto acdes de interesse



21

coletivo, como seguranga ocupacional e entidades de protecdo e defesa civil.

* Discutir criticamente os resultados obtidos, analisando em que medida os artefatos e a
arquitetura oriundos desta tese atendem as premissas da Logistica 5.0 e contribuem para

o avango da pesquisa em armazéns inteligentes.

1.3 JUSTIFICATIVA

1.3.1 Justificativa Teorica

A Logistica 5.0 ¢ um campo recente na literatura (Li et al., 2023), com pouco mais
de trés anos desde a publicagdo do primeiro trabalho, de Trstenjak et al. (2022). Desde entdo,
pouco mais de duas dezenas de estudos t€ém explorado o termo ”Logistics 5.0” - um nimero ex-
tremamente reduzido se considerado o contexto apontado por alguns autores, como Winkelhaus
e Grosse (2020), que ja destacavam a escassez de literatura até mesmo sobre a quarta fase da
logistica.

Para evidéncia dessa afirmacdo, realizou-se uma revisao sistemadtica da literatura onde
adotou-se o método PRISMA 2020 (Haddaway et al., 2022) para a identificacio e selecao dos
artigos a serem avaliados, conforme ilustrado na Figura 2. Como termo de pesquisa, utilizou-se
a expressao “logistics 5.0”, com a busca realizada nos campos de titulo, resumo e palavras-
chave, até 20 de junho de 2025, sem limitacdo 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, ndo foi possivel recuperar nove dos 21 registros anali-
sados, todos relacionados a capitulos de livros ou anais de eventos. Dos 12 resultados restantes,
excluiu-se trés da revisdo sistemdtica: um por se tratar de um estudo retratado, outro por es-
tar redigido em alemao, e o ultimo por ndo abordar diretamente tema relacionado a logistica,
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 compdem a
Logistica 5.0. Realizou-se a revisdo sistematica, portanto, sobre dez trabalhos, que também
passaram por uma andlise bibliométrica.

O baixo nimero de trabalhos retornados deve-se ao uso recente do termo, empregado
pela primeira vez em 2022 no trabalho de Trstenjak et al. (2022), apds a definicao do conceito
de Industria 5.0 pela Unido Europeia no ano anterior (Huang et al., 2022). Em 2023, o estudo
identificou mais um trabalho produzido. Ja em 2024, observou-se um salto para quatro trabalhos
publicados - nimero que se repetiu em 2025, mesmo considerando a realizacdo da pesquisa na
metade do ano. A Figura 3 apresenta a distribui¢do da quantidade de trabalhos publicados ao
longo dos anos.

As contribui¢des e a metodologia utilizadas nos trabalhos resultantes da revisao siste-
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Figura 2 — Visualizacdo do processo escolha dos artigos utilizados na revisdo sistematica da
literatura.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

matica estdo apresentadas na Tabela 1. Na sequéncia, discute-se individualmente cada um dos
trabalhos identificados.

O trabalho de Trstenjak et al. (2022) fornece um modelo de implementacdo da Logis-
tica 5.0 baseado em sistemas de apoio a decisdo. O modelo organiza o processo de implantagdo
em cinco estagios - armazém, transporte, empacotamento, infraestrutura e recursos humanos -
e trés metas principais - investimento inicial, tempo de retorno sobre o investimento (Return of
Investment - ROI) e complexidade de implementagdo e operacdo. Para elabora¢do do modelo,
o trabalho utilizou o método Analytic Hierarchy Process (AHP)*> com formuldrios aplicados

a 60 especialistas. Os resultados indicaram que a implanta¢cdo deve priorizar agdes de menor

20 método AHP define a montagem de uma 4rvore de decisio que define a prioridade dos requisitos a serem
incorporados a uma organizagdo (Trstenjak et al., 2022).
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Figura 3 — Produg¢do anual de estudos relacionados a Logistica 5.0.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

complexidade e com retorno mais rapido, como a reducdo da impressao de documentos e o uso
de lampadas 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 compdem a Logistica 5.0: infraestrutura, organizagao 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-
magcao inteligente, que busca integrar digitalizacao, sustentabilidade e capital humano na gestao
logistica. O estudo demonstra que a priorizacdo desses componentes deve considerar trés metas
de inteligéncia frente a disrupg¢do - tempo de retorno sobre o investimento, investimento inicial
e complexidade de implementacdo -, demonstrando que a Logistica 5.0 pode atuar como uma
abordagem estratégica especialmente relevante para pequenas e médias empresas, a0 promover
resiliéncia, eficiéncia operacional e praticas sustentdveis nas cadeias de suprimentos.

O estudo de Szeredi, Trenka e Pogatsnik (2024) realiza uma revisao sistematica da
literatura buscando termos relacionados a industria, logistica e cadeia de suprimentos 5.0, com
o objetivo de identificar semelhancas e diferencas entre as fases 4.0 e 5.0 da logistica. Além
disso, analisa como essa nova fase pode responder as mudangas climadticas e a sustentabilidade
por meio da adogdo sistematica de ferramentas que promovam a sustentabilidade econdmica,
social e ambiental, combinando logistica verde, logistica reversa e economia circular.

Por sua vez, Tudisco, Perotti e Tappia (2024) destacam o fator humano na Logistica
5.0, especialmente em contextos de armazéns inteligentes. Os autores afirmam que essa nova
fase da logistica possui metas voltadas a sociedade, diferenciando-se da Logistica 4.0, cujo
foco reside na digitalizacdo e na eficiéncia. Reforcam ainda o papel do humano nessa etapa,

com repercussdes niao apenas tecnoldgicas e econdmicas, mas também ambientais e sociais,
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introduzindo o conceito de interacdo humano-tecnolégica (Human Technology Interaction -
HTI). O estudo também utiliza o método PRISMA e, como resultado, propde um framework de
armazém centrado no ser humano que atua no armazém, no qual as tecnologias exercem fungdes
de apoio ou de substitui¢io. Como exemplo de apoio, os autores citam o uso de comandos de

voz para a execugdo de tarefas no armazém. Ja como exemplo de substituicdo, mencionam a

utilizac@o de robds autdonomos.

Tabela 1 — Quadro-resumo do trabalhos identificados na revisao sistematica da literatura.

Autores

Metodologia

Contribuicoes

Trstenjak et al. (2022)

Aplicacdo de questio-
ndrio

Apresenta o conceito de Logistica 5.0.
Oferece modelo pritico de transi¢dao
para Logistica 5.0.

Dissorn e Suwanbam-
rung (2023)

Entrevistas via técnica
Delphi

Apresenta os elementos que compdem
a Logistica 5.0, organizados em cinco
grupos.

Szeredi, Trenka e Po-
gatsnik (2024)

Revisdo sistematica da
literatura

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

Tudisco, Perotti e Tap-
pia (2024)

Revisio sistematica da
literatura

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

Andres et al. (2024)

Revisio sistematica da
literatura

Organiza as tecnologias habilitadoras
da Logistica 5.0 em framework tedrico
com foco em maturidade e integracdo.

Nicoletti e Appolloni
(2024)

Revisdo sistematica da
literatura

Integra logistica verde a Logistica 5.0
com foco em eficiéncia e sustentabili-
dade ambiental.

Monferdini, Tebaldi e
Bottani (2025)

Analise bibliométrica

Alerta para o desafio de transi¢do ted-
rica e prética para a Logistica 5.0.

Perotti et al. (2025)

Estudo de caso experi-
mental em laboratdrio

Demonstra aplicacdo pratica da Logis-
tica 5.0 com foco em ergonomia e satde
ocupacional.

Machado e Rodriguez
(2025a)

Revisdo integrativa da
literatura

Estrutura uma ferramenta de diagnds-
tico da maturidade em Logistica 5.0.

Machado e Rodriguez
(2025b)

Aplicagdo de questio-
nario

Retrata o estagio atual da Logistica 5.0
no Brasil, com diagndstico de praticas e
desafios.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Por meio de uma anélise bibliométrica, Monferdini, Tebaldi e Bottani (2025) analisam
as implicacdes das industrias 4.0 e 5.0 no setor logistico, apresentando uma tendéncia crescente
de publicacdes ao longo dos anos. No entanto, os autores observam que muitos estudos em
Logistica 5.0 ainda se baseiam em conceitos e premissas da Industria 4.0, centrados na efici-
éncia, indicando que a aplicacao de tecnologias com foco na sustentabilidade e na centralidade
humana ainda € tratada como um desafio futuro.

O trabalho de Andres et al. (2024) apresenta uma revisao sistematica da literatura sobre
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tecnologias habilitadoras da logistica e cadeia de suprimentos em sua quinta fase. No estudo, os
autores afirmam que a Internet das Coisas (/oT) constitui a base do desenvolvimento da Logis-
tica 5.0, apontando diversos exemplos de implementagdes praticas descritas na literatura. Essas
implementagdes incorporam tecnologias em estdgios distintos de maturidade, como veiculos
autdbnomos, inteligéncia artificial (A) e business intelligence (BI). O estudo propde ainda um
Jramework tedrico que relaciona a Industria 5.0 a Logistica 5.0, classificando as tecnologias em
uma taxonomia composta por quatro categorias: infraestrutura formada basicamente pela loT,
tecnologia de engenharia, tecnologia de dados e tecnologia de comunica¢do. No campo das
tecnologias de engenharia, destacam-se aplicacdes de realidade virtual e aumentada, gémeos
digitais e robds colaborativos. J4 no ambito das tecnologias de dados, o estudo ressalta o papel
do BI e da IA. Por fim, entre as tecnologias de comunicacao, refor¢ca-se o uso do blockchain, a
computacao em nuvem € 0 RFID.

Ja Perotti et al. (2025) apresentam um estudo de caso pratico em laboratdrio sobre a
aplicacao de exoesqueletos na tarefa de separacdo de materiais em um armazém logistico ali-
nhado aos principios da Logistica 5.0. O trabalho compara essa atividade em trés cendrios: sem
exoesqueleto, com exoesqueleto passivo’, e com exoesqueleto ativo*. Os resultados indicam
uma reducdo de aproximadamente 30% da atividade muscular na regido lombar ao utilizar o
exoesqueleto ativo, contribuindo para a prevencao de lesdes na coluna vertebral.

O estudo de Machado e Rodriguez (2025a) apresenta um modelo tedrico de maturidade
da Logistica 5.0 baseado numa revisdo integrativa da literatura e estruturado em cinco niveis. O
nivel inicial caracteriza a logistica como mero centro de custos. O nivel repetivel reconhece a
importancia da padronizacdo e da documentagdo de processos. O nivel definido marca o inicio
do uso de tecnologias como RFID e andlise de dados, ainda sem integracdo com a cadeia de
suprimentos. O nivel gerenciado apresenta alto uso de tecnologias emergentes, como loT e big
data, promovendo a interligacdo das operagdes logisticas em toda a cadeia. Por fim, o nivel
otimizado refere-se ao uso massivo de IA, com capacidade de prever mudancas de mercado
e ajustar as operagdes logisticas de forma autonoma, demonstrando alto grau de resiliéncia e
adaptabilidade frente a mudancas disruptivas.

Também com base em uma revisao sistemadtica, Nicoletti € Appolloni (2024) propdem
um modelo de implantacio da logistica verde no contexto da Logistica 5.0, sustentado pelo uso
da IA para otimizar atividades logisticas em busca de maior eficiéncia. No contexto de arma-
z€ns, os autores sugerem que a IA pode simular diferentes fluxos de trafego interno, auxiliando
na defini¢ao da melhor disposi¢ao dos bens armazenados, com o objetivo de reduzir o transito,
0 consumo energético e, consequentemente, aumentar a sustentabilidade ambiental.

Por fim, o estudo de Machado e Rodriguez (2025b) avalia o nivel de maturidade da

implantacdo da Logistica 5.0 no Brasil a partir de um questiondrio aplicado a 28 empresas

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

4Sistema de exoesqueleto que utiliza tecnologias que aumentam automaticamente a forca humana por meio de
atuadores controlados por sistemas (Perotti et al., 2025).
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brasileiras com experiéncia prévia em tecnologias da Logistica 4.0. O estudo constatou que
metade das empresas analisadas se encontra em um nivel bdsico de maturidade, caracterizado
por automagdo limitada, baixo uso de IA e pouca integracio homem-maquina. Além disso,
apenas 15% das empresas avaliadas demonstram um nivel avangado de maturidade, com uso

extensivo de IA, alta integracdo entre humanos e tecnologia e préticas sustentdveis consolidadas.

Figura 4 — Producao cientifica por autores esperada pela Lei de Lotka (linha tracejada) e a
encontrada (linha continua).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Como complemento a revisao sistemdtica da literatura, fez-se uma andlise bibliomé-
trica dos trabalhos analisados para a melhor avaliagdo e entendimento dos resultados encontra-
dos. Conduziu-se essa andlise através da ferramenta Bibliometrix (Aria e Cuccurullo, 2017).

De maneira geral, trés sdo as Leis que orientam esse tipo de andlise: 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 cientifico, afirmando que existe uma propor¢ao menor
de autores que publicam um nimero maior de artigos, € a maioria dos autores publica apenas um
ou poucos artigos. Também chamada de Lei de Dispersao, a Lei de Bradford descreve como
artigos sobre um assunto especifico se dispersam em diferentes periddicos. Essa lei afirma
que um pequeno nimero de periddicos (0s core sources) publica a maioria dos artigos sobre
um tépico, enquanto um ndmero maior de periddicos publica um nimero menor de artigos
sobre o mesmo tépico. Finalmente, a Lei de Zipf descreve a relacdo entre a frequéncia de
ocorréncia de itens em uma lista ordenada e a sua posi¢ao nessa lista. Essa frequéncia muitas
vezes € apresentada de maneira visual por meio de uma nuvem de palavras. Nessa andlise,
ainda, podem ser incorporadas estatisticas adicionais (Ninkov, Frank e Maggio, 2022), como a

quantidade de trabalhos produzidos ao longo dos anos - j4 apresentada no inicio desta Se¢do - e
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sua distribuicdo geogréfica.

Os resultados da Lei de Lotka, apresentados na Figura 4, mostram que 83% dos autores
publicaram apenas um artigo sobre Logistica 5.0. Mesmo entre os autores mais produtivos, o
nimero maximo de publica¢des identificadas até o momento da pesquisa € de dois artigos.

Ademais, a distribui¢c@o observada aproxima-se da linha tedrica prevista pela referida Lei.

Figura 5 — As principais fontes de publica¢des, segundo a Lei de Bradford.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com relagao a Lei de Bradford, o estudo identificou que os periddicos Journal of Engi-
neering and Technology for Industrial Applications e Procedia Computer Science concentram
o maior nimero de publica¢gdes sobre o tema, conforme ilustrado na Figura 5. Esse resultado
sugere que as pesquisas relacionadas a Logistica 5.0 tém sido majoritariamente divulgadas em

periddicos com enfoque técnico e tecnoldgico.

Figura 6 — Visualizagao 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 topicos frequentes como Industria 4.0 e 5.0,
sustentabilidade, armazéns logisticos e logistica verde, todos apresentados em inglés.

A anadlise dos trabalhos mais citados, demonstrado na Figura 6, reforca a relevancia do
estudo de Trstenjak et al. (2022), que concentra dois ter¢os de todas as citacoes identificadas
nesta revisdo. O trabalho de Andres et al. (2024) também se destaca, acumulando dez cita¢des
em apenas um ano desde sua publicacdo, o que demonstra seu impacto inicial e a relevancia
crescente do tema na literatura recente.

Figura 7 — Lei de Zipf apresentada no modelo de nuvem de palavras, contendo as palavras mais
associadas a Logistica 5.0.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A avaliagcdo da producdo cientifica por pais, mostrada na Figura 8, revela que quase
todas as afiliacdes dos pesquisadores localizam-se na Europa, com destaque para a Itdlia, que
concentra mais da metade das publicacdes analisadas. Fora do contexto europeu, identificam-se
afiliacdes na Tailandia e no Brasil - no dltimo, todas afiliagdes sdo vinculadas a Universidade
Federal de Santa Catarina, que responde atualmente por toda a producao nacional sobre o tema.

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

Ademais, o cardter emergente do tema também contribui para que muitas abordagens
ainda definam a Logistica 5.0 sob a 6tica da Logistica 4.0, como refor¢cado por Monferdini,
Tebaldi e Bottani (2025). Ainda, como apontado por Trstenjak et al. (2022) e Szeredi, Trenka
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Figura 8 — Producio cientifica por pafs.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

e Pogatsnik (2024), embora a Logistica 5.0 se aproprie das ferramentas tecnolégicas desen-
volvidas no contexto da Logistica 4.0, seu uso ocorre a partir de novas premissas, centradas
na sustentabilidade, na resiliéncia e na centralidade do ser humano. Nesse sentido, os estudos
de Tudisco, Perotti e Tappia (2024) e Nicoletti e Appolloni (2024) oferecem contribui¢des ao
proporem transformacdes na légica do processo logistico, orientadas por uma abordagem mais
sustentdvel e centrada no ser humano. Ainda dentro das premissas da Logistica 5.0, a sustenta-
bilidade tem se consolidado como foco predominante das pesquisas produzidas até o0 momento.
A nuvem de palavras apresentada na Figura 7 reforca essa percep¢do, com destaque para os

termos green logistics e sustainability.

Além disso, os estudos que atualmente abordam a Logistica 5.0 se concentram majo-
ritariamente em revisoes sistematicas e analises bibliométricas, conforme verificado na Tabela
1. Apenas o trabalho de Perotti et al. (2025) apresenta um estudo pratico, avaliando o uso de
um exoesqueleto, embora realizado em ambiente controlado de laboratério. Essa limitacdo, to-
davia, compromete a aplicabilidade dos resultados em contextos reais, devido a fatores como o
tempo reduzido de avaliagdo do equipamento, a necessidade de treinamento dos operadores e
a diversidade de condicdes operacionais, especialmente em cendrios com alta demanda ou em
locais de armazenagem especificos. O estudo de Machado e Rodriguez (2025b), por sua vez,
ainda que apresente uma escala de maturidade para o uso da Logistica 5.0 e aplique-a em em-
presas brasileiras, baseia-se exclusivamente em premissas tecnoldgicas. Esse estudo, portanto,
reforca a sobreposi¢do conceitual entre as fases 4.0 e 5.0 da Logistica destacada por Monferdini,
Tebaldi e Bottani (2025).

No que se refere aos armazéns logisticos, hd apenas um estudo diretamente voltado
a esse segmento no contexto da Logistica 5.0, efetuado por Tudisco, Perotti e Tappia (2024).
Considerando que o armazém representa um hub estratégico dentro da cadeia logistica, a lite-
ratura revela uma escassez significativa de pesquisas sobre a aplicagdo pratica da Logistica 5.0

nesses ambientes.
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Além das lacunas na identificadas na literatura, existem ainda outros dados que de-
monstram a relevancia desta pesquisa. Uma delas diz respeito a magnitude do setor logistico
para a economia brasileira. Segundo relatério da Associag¢do Brasileira de Operadores Logisti-
cos (ABOL), a operacgdo logistica movimenta cerca de 2% do Produto Interno Bruto do Brasil
(PIB) (ABOL, 2022) e emprega cerca de 2 milhOes de pessoas. Mais de 90% das empresas
do ramo logistico trabalham com servicos de armazenamento, destacando a importancia dos

armazéns logisticos no Brasil.

Quanto ao uso de tecnologias IoT no ambiente de operacdo logistica em geral, percebe-
se que hd uma grande possibilidade de expansdo da adocdo dessas tecnologias. Conforme a pes-
quisa realizada pela ABOL (2022), 80% das empresas logisticas afirmam realizar investimentos
em softwares e tecnologias para aprimoramento da eficiéncia logistica, porém apenas 23% tra-
balham com a automag¢do do armazém e 25% possuem algum tipo de tecnologia /oT. Todavia,
segundo dados do mesmo relatorio, 67% das empresas avaliavam implementar a tecnologia até
o ano de 2024, buscando uma maior automagao para aumento da produtividade, flexibilidade e

customizacao de suas operacoes.

Nesse sentido, considerando sua relevancia no processo de inovagdo em ambientes lo-
gisticos em geral (Tran-Dang et al., 2022), percebe-se que a IoT € uma tecnologia ainda pouco
explorada nesses locais, considerando o seu potencial de otimizagao dos processos das organiza-
coes logisticas em geral, incluindo a 4rea de armazéns. A sua adocao permite que componentes
do processo logistico coletem dados que oferecam uma maior visibilidade e transparéncia da
operacgao logistica e baseiem tomadas de decisdo mais assertivas e que possibilitem uma maior
eficiéncia do processo logistico como um todo (Tran-Dang et al., 2022), tornando essas empre-
sas mais competitivas diante do cendrio de concorréncia regional, nacional e mundial. Nesse
contexto de eficiéncia, percebe-se também a existéncia de um grande potencial de melhoria,
pois boa parte da energia produzida € dedicada aos transportes em geral. Somente no estado do
Rio Grande do Sul, 40% da energia produzida € utilizada para transportes em geral (Rio Grande
Do Sul, 2022).

Essa percepcao € refor¢ada pelo quadrante que relaciona a utiliza¢ao e os investimen-
tos em tecnologia, mostrado na Figura 9. O primeiro quadrante, identificado como tecnologias
embriondrias e onde a loT esta classificada, identifica as tecnologias que estdo em implantacdo
inicial pelos operadores logisticos, onde poucos as utilizam, mas muitos estdo investindo. O
segundo quadrante identifica as tecnologias em expansao, ou seja, que ja sdo 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 ultimo quadrante identifica as tecnologias idealizadoras, que sdo pouco utilizadas e
que poucos investirdo nos proximos anos, onde estdo tecnologias como veiculos autdbnomos e

drones.

Um dos motivos que leva a essa classificagdo e a esse salto na ado¢do do uso de loT



31

Figura 9 — Quadrante de utilizacdo versus investimentos na logistica.

Fonte: Retirado de ABOL (2022).

na operacao logistica esta relacionado ao aumento da eficiéncia logistica para manter sua com-
petitividade perante ao mercado, mostrando a aderéncia deste trabalho a linha de pesquisa de
Inovagao e Competitividade do PPGA/UCS, e também ligado a uma crescente preocupagao
dessas empresas a ado¢do de praticas ambientais, sociais e de governanca (Environmental, So-
cial and Governance - ESG). Segundo a ABOL (2022), 76% das empresas realizam agdes para
melhoria da seguranca do trabalho, 72% para a¢des de reducao, reuso e reciclagem, 55% para

bem-estar social, e 52% para reducdo do gasto energético.

Além disso, essa preocupacdo se estende além das organizacdes, alcancando o poder
publico em geral. No Brasil, por exemplo, a preocupacdo com as praticas ESG sdo encontradas
na Politica Nacional de Residuos Sdlidos, que institui o Plano de Logistica Reversa (Brasil,
2010) e na Nova Lei de Licita¢des e Contratos, que prevé o desenvolvimento nacional sustenta-
vel e reforca que as contratacdes publicas devem analisar possiveis impactos ambientais e prever
medidas para mitigé-las (Brasil, 2021). As ESG, por sua vez, estdo alinhadas aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) (Assuncdo, Almeida e Porto, 2024), permitindo que os
armazéns logisticos também exercam um nivel de fun¢do social a sociedade, especialmente no

que diz respeito a comunidade no seu entorno.



32

1.3.2 Justificativa Empirica

Além das questdes tedricas, a parceria da bolsa de Doutorado Académico para a Inova-
¢do (DAI) com a empresa Alpha’ permite um amplo uso de JoT em armazéns logisticos. Como
a empresa fabrica e vende estruturas de armazenagem, abre-se uma vasta possibilidade de utili-
zacdo de IoT sobre essas estruturas para fins de de estudo sobre o gerenciamento de armazéns
logisticos sob a perspectiva da Logistica 5.0. Como exemplos, pode-se utilizar essa tecnologia
para o monitoramento da ocupagdo dos espacos vagos e ocupados (Ding et al., 2021), para a
otimizagao do consumo energético por meio do controle da luminosidade e da redu¢dao da movi-
mentacdo de cargas (Trstenjak et al., 2022), e para a avaliacdo de danos nas préprias estruturas
de armazenagem, emitindo alertas em caso de impactos - neste Gltimo caso, uma oportunidade

de inovacdo apontada pela propria empresa parceira.

Tabela 2 — Uso de sensores loT sob as perspectivas da operacdo logistica, satide humana, resi-
liéncia e sustentabilidade ambiental.

Perspectiva | Indicador Tipo de sensor
Operagao Eficiéncia na movimentagdo de cargas | Acelerdmetro, medidor de ener-
Logistica (Zhang, Gilbert e Rasmussen, 2012), | gia, movimenta¢do, aproximagao

eficiéncia energética (Trstenjak et al.,
2022), acidentes de trabalho (Ding

etal., 2021)

Saide  hu- | Acidentes de trabalho, ruido, acele- | Acelerbmetro, pressdo arterial,
mana racdo (Sucerquia, Lopez e Vargas- | temperatura corporal, oxigenacao,
Bonilla, 2018), sinais vitais (Leu | frequéncia cardiaca

etal., 2017)

Resiliéncia Epidemias (Min, 2023), medig¢des cli- | acelerdmetro, pluvidmetro, tem-
maticas (Gutierrez-Lopez, Cruz-Paz | peratura, umidade, pressdo atmos-
e Mufioz Mandujano, 2019), torna- | férica, luminosidade, particulas de
dos, abalos sismicos (Allen e Stogai- | carbono (COs), particulas organi-
tis, 2022; Castiglioni, Drei e Kanyil- | cas suspensas (etVOC)
maz, 2020; Voosen, 2021), volume de
chuva, niveis de rios (Milner et al.,
2018), incéndio (Gottuk e Dinaburg,
2012; Diaz-Ramirez et al., 2012; Choi
e Jung, 2024)

Sustentabili- | Poluicdo da 4gua, consumo energé- | COo, etVOC, medidor de energia,

dade ambi- | tico, emissdo de carbono (Lee et al., | luminosidade

ental 2017)
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Além disso, a aplicacdo de sensores nas estruturas de armazenagem pode permitir a
coleta de dados que possam ser aproveitados pela sociedade em geral nesta época marcada pela

emergéncia climatica, em diferentes perspectivas conforme mostrado na Tabela 2. Os mesmos

SNome ficticio.
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acelerdometros usados para identificar impactos resultantes da movimentaciao de cargas pode-
riam ser usados em contextos de identificagdo de acidentes de trabalho - afinal essas estrutu-
ras poderiam colapsar -, de quedas de pessoas (Sucerquia, Lopez e Vargas-Bonilla, 2018), ou
mesmo de reconhecimento de abalos sismicos (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 pressdo atmos-
férica usados para monitoramento de um ambiente de armazenamento controlado poderiam
também ser utilizados para antever condi¢des climéticas severas (Gutierrez-Lopez, Cruz-Paz
e Mufioz Mandujano, 2019; Salam, 2020) ou na detec¢do de incéndios (Diaz-Ramirez et al.,
2012; Choi e Jung, 2024).

1.4 DELIMITACAO E ADERENCIA DO ESTUDO A LINHA DE PESQUISA

De acordo com Edwards-Schachter (2018), mesmo nos dias atuais o conceito de inova-
cdo herdado de Schumpeter permanece centrado na tecnologia. Apesar de ser considerada uma
definicdo vaga (Nagy, Schuessler e Dubinsky, 2016), uma inovag@o que inicia um novo modelo
de negocio, descartando o modelo atual é chamada de disruptiva (Paksoy, Kochan e Ali, 2020).
As inovagdes disruptivas muitas vezes utilizam-se de novas tecnologias também consideradas
disruptivas (Nagy, Schuessler e Dubinsky, 2016; Edwards-Schachter, 2018), como a loT. Na
perspectiva empresarial, as tecnologias disruptivas possuem a habilidade de aprimorar a perfor-
mance do negdcio, atingindo niveis de desempenho superior que as tecnologias que estao sendo
descartadas. Portanto, ignorar tecnologias emergentes em seus estdgios iniciais pode resultar

em graves consequéncias para as organizacoes (Paksoy, Kochan e Ali, 2020).

A literatura atual possui alguns exemplos onde as atividades da cadeia logistica foram
alteradas com base na adog¢do de tecnologias relacionadas a IoT. Os achados de Mahroof (2019)
no seu estudo sobre a aplicacdo de IA em um armazém logistico de uma grande rede varejista
reforcam que a IA depende do uso da loT para que suas decisdes tenham maior assertividade e
rapidez. O trabalho de Zhang e Yang (2022) aborda o uso de robds para entrega de medicamen-
tos nos hospitais da China durante a pandemia de COVID-19, de forma a reduzir o contato entre
os trabalhadores logisticos e da satde. Rejeb et al. (2021), na sua revisdo, identifica o uso da
loT, por meio da tecnologia RFID, para rastreamento de produtos pereciveis ao longo da cadeia

logistica da agricultura (agri-food), para reduzir perdas e desperdicio.

No contexto de armazéns inteligentes, a bibliografia sugere que os beneficios que po-
dem ser obtidos com inovagdes que utilizam loT possam ser grandes. Segundo Ballou (2006), o
armazenamento de bens durante o processo logistico representa dois tercos dos custos de toda a
operagdo logistica, o que demonstra que ha uma margem maior de ganho caso melhorias sejam
implementadas no processo de armazenagem. Ademais, a nova perspectiva introduzida pela
Logistica 5.0 permite que as empresas alcancem maior aderéncia as praticas de ESG, alinhando

eficiéncia operacional com responsabilidade social e ambiental.
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Nesse sentido, o cendrio descrito demonstra um alinhamento do tema deste projeto a
linha de pesquisa de Inovagdo e Competitividade do Programa de Pés-Graduacdo em Admi-
nistracdo da Universidade de Caxias do Sul (PPGA/UCS), visto que a loT pode ser utilizada
como um fator inovador e disruptivo que pode aumentar a competitividade das organizacdes
logisticas, especialmente na area de armazéns, situacdo ja destacada na justificativa empirica
deste trabalho.

Portanto, o presente projeto terd como escopo a utilizacdo de IoT em armazéns que
formam a intra-logistica, dentro do contexto surgido a partir da Logistica 5.0. Nao fara parte
do escopo do trabalho demais componentes que formam o processo logistico, como o desloca-
mento de bens entre o produtor e o consumidor, controle de frotas e outros aspectos que nao
fazem parte da operacdo de um armazém logistico. Também néo serdo avaliados o impacto do
uso de outras tecnologias disruptivas nesses ambientes, como os sistemas ciber-fisicos, inteli-

géncia artificial e big data.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este Capitulo apresenta os dois pilares tedricos que fundamentam o desenvolvimento

desta tese: a Internet das Coisas e a Logistica.
2.1 INTERNET DAS COISAS

O termo Internet of Things (IoT), em portugués Internet das Coisas, foi empregado pela
primeira vez em 1999 por Kevin Ashton, no contexto da empresa P&G, para descrever a ideia
de identificacdo eletronica de produtos por meio da tecnologia RFID. A proposta consistia em
realizar essa marcagdo de forma on-l/ine e sem fio, de modo a otimizar a logistica da cadeia de
producdo (FINEP, 2015; Falade et al., 2023). Embora tenha surgido como um recurso retérico
para convencer executivos sobre o potencial da inovagao, a expressdo acabou por consolidar-se
como um novo campo da computacio e da comunicacdo de dados, marcado pela ubiquidade
(Weiser, 1991) e capaz de sustentar aplicacdes em contextos até entdo inimaginaveis.

Desde entdo, usou-se varias defini¢des para o termo. Gershenfeld, Krikorian e Cohen
(2004) definiu a IoT como uma incorporacdo da Internet a estruturas fisicas. Essa descricao,
surgida a partir da observacdo de exemplos apresentados em casas € museus localizados nos
Estados Unidos e Espanha, era bastante simples, focada na comunicagdo via Internet, porém ja
apresentava a caracteristica de ubiquidade definida por Weiser (1991).

Atzori, lera e Morabito (2010), por sua vez, definiu a loT como uma variedade de obje-
tos ou coisas que, através de uma identifica¢do unica, podiam comunicar-se entre si € cooperar
uns com os outros para atingir um objetivo Unico. Tratava-se de uma definicdo mais porme-
norizada, apresentando destaque ao atendimento de uma finalidade em comum da rede do que
propriamente no tipo de comunicag¢do utilizado. Devido a isso, os autores afirmaram tratar-se
de um novo paradigma na comunicacao de dados. Essa percepc¢ao, inclusive, é reforcada por
Madakam, Ramaswamy e Tripathi (2015), descrevendo que esses objetos possuiam inteligéncia
que permitiam reagir diante de situa¢des € mudancas no ambiente.

Singh e Kapoor (2017) apresentaram uma definicio muito parecida a apresentada por
Gershenfeld, Krikorian e Cohen (2004), porém reduzindo a loT a um ramo dentro da computa-
¢do. Segundo os autores, a loT é um conceito da computacido no qual objetos sdo conectados a
uma rede, ou seja, sdo objetos que simplesmente estdo online.

Elijah et al. (2018) complementou a definicao de Atzori, Iera e Morabito (2010), apre-
sentando a /oT como um sistema de objetos inter-relacionados que podem receber uma Unica
identificagcdo e que podem transferir dados entre eles sem intervengdo humana, visando atingir
um objetivo comum. Alamillo-Montes, Martinez-Cruz e Uribe (2022) estende ainda mais essa
defini¢do, afirmando que na IoT os dispositivos que a compdem estdo continuamente disponi-
veis para comunicar-se. Dessa forma, a condi¢do de disponibilidade dos dispositivos passariam

a ser um dos requisitos para a existéncia de uma rede /oT.
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Sobin (2020) apresentou uma mescla das defini¢des propostas por Gershenfeld, Kriko-
rian e Cohen (2004) e Atzori, lera e Morabito (2010), descrevendo a IoT como uma tecnologia
que permite a conexao a Internet de qualquer dispositivo que possua conectividade e poder com-
putacional suficiente para a execucao de tal tarefa. Sharma, Shamkuwar e Singh (2019), por sua
vez, restringiu a definicdo apenas a dispositivos fisicos. Nesse sentido, a grande contribui¢cdo
desses dois trabalhos para a defini¢do do que seria a IoT diz respeito aos requisitos necessarios
dos objetos para sua integracdo a tecnologia: ser um dispositivo fisico, possuir alguma tecnolo-
gia de comunicacdo, e possuir poder computacional para poder coletar, armazenar e transmitir
os dados.

Assim sendo, a partir dessa contextualizacao, pode-se afirmar que a loT € um conjunto
de tecnologias de computacdo e comunicacdo de dados que permite que objetos fisicos 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 € a capacidade de comunica-
¢do - quanto aos requisitos relacionados a rede de comunicacao - capacidade de comunicar-se a
Internet e possibilidade de identificacdo dos objetos nela conectados.

O surgimento da loT esté intrinsecamente associado a evolucido da computacdo digital
e das redes de comunicagdo de dados ao longo dos ultimos 80 anos. Uma série de invengdes
e transformacdes tecnoldgicas ocorridas na computacdo e na comunicagao de dados possibili-
tou essa criagdo. Assim sendo, faz-se necessario contextualizar historicamente a evolugdo da
computacio e da comunicagdo de dados para um melhor entendimento de como foi possivel o

surgimento da /oT.
2.1.1 Um Breve Histérico da Computacao

Apesar de ndo existir uma unanimidade a respeito da questao (Stern e Freeman, 1988),
a maior parte dos pesquisadores considera que a era da computacdo digital inaugurou-se em
novembro de 1945, com o lancamento do computador Electronic Numerical Integrator And
Computer (ENIAC). Esse equipamento ocupava uma drea de cerca de 180 metros quadrados,
pesava cerca de 30 toneladas e consumia cerca de 174 mil watts! (Brainerd e Sharpless, 1948;
Martin, 1995; Haigh, Priestley e Rope, 2016). O objetivo dessa maquina era realizar complexos
calculos balisticos durante a Segunda Guerra Mundial, visto que até essa época eram necessarios
cerca de 100 pessoas muito bem treinadas para realizar os mesmos célculos. Todavia, trés
meses antes de seu lancamento, a guerra terminou. O computador, entdo, foi reprogramado
para realizar os cdlculos necessarios para a constru¢do da bomba de hidrogénio (Martin, 1995),
uma bomba que trabalhava por fissdo nuclear e era muito mais potente que as bombas atdmicas
lancadas sobre Hiroshima e Nagasaki.

O enorme tamanho do ENIAC era resultado do uso de vdlvulas como componente ele-

tronico base para realizar as operacdes logicas e aritméticas necessdrias para realizacdo dos

'A titulo de comparagio, 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).

calculos. Essa mdquina contava com cerca de 18 mil vdlvulas (Brainerd e Sharpless, 1948;
Goldstine e Goldstine, 1982). Devido ao seu tamanho, conforme mostrado na Figura 10, sua
operagdo era extremamente complexa. Os computadores que o sucederam continuaram usando
valvulas como base eletronica. Isso, portanto, inviabilizava o aumento da capacidade de pro-
cessamento, pois um espaco ainda maior era necessdrio para a instalacdo de mais valvulas e
outros componentes eletronicos, como resistores e capacitores, €, consequentemente, prejudi-

cava ainda mais a sua operacdo. O consumo energético, por sua vez, também aumentaria.

Isso persistiu até o lancamento do TRAnsistor DIgital Computer (TRADIC), em 1954
(Felker, 1954). Ao invés de vélvulas, esse computador utilizava como componente eletronico
base o transistor (Githens, 1956), inventado em 1948 (Riordan, Hoddeson e Herring, 1999),
inaugurando assim a segunda geracdo dos computadores digitais. Ao contrdrio das véalvulas,
que possuiam o tamanho de uma lAmpada de tungsténio?, um transistor possuia um tamanho
um pouco maior que uma unha. Comparado ao ENIAC, o TRADIC possuia uma menor ca-
pacidade computacional, pois utilizava aproximadamente 700 transistores - pouca capacidade
se comparada as 18 mil vdlvulas do ENIAC. Porém, a redu¢do do espago e, principalmente,
do consumo energético era significativa: ocupava o espago de aproximadamente um armadrio,

conforme demonstrado na Figura 11, e consumia menos de 100 watts (Felker, 1954) - ou seja,

%A lampada de tungsténio é também conhecida como lAmpada incandescente, devido ao calor produzido. Essa
lampada é considerada energeticamente muito ineficiente, pois boa parte da energia consumida € transformada em
calor.
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0,05% da energia necesséaria para funcionamento do ENIAC. Além disso, a confiabilidade desse
equipamento era significativamente maior que a dos computadores a védlvula, em funcao do uso
do transistor. As vdlvulas utilizadas nos computadores de primeira geracdo queimavam com
frequéncia, o que acarretava em muitos e longos periodos de indisponibilidade desses equipa-

mentos para manutencao.

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 tecnoldgicos. No ramo da computagdo nao foi diferente: em 1964 foi lancado
o IBM/360, o primeiro computador comercial com circuito integrado (CI). O CI reunia numa
tnica pastilha de silicio diversos transistores, aumentando significativamente a capacidade de
processamento com redugdo de espago (Pugh, 2013). Chegou-se entio a terceira geracdo da
computacao, e esse computador, visualizado na Figura 12, representava essa nova etapa.

Essa nova geracdo de computadores € tdo marcante em termos de aumento de poder
computacional que leva o fisico Gordon Moore a cunhar, em 1965, a famosa Lei de Moore.
Analisando a evolucdo da quantidade de componentes eletronicos contidos num circuito inte-
grado desde a sua criac@o, em 1959, ele observou que havia uma tendéncia de duplicacdo dessa
quantidade a cada 12 meses (Mack, 2011). Portanto, conforme essa lei, o poder computacional
era dobrado a cada ano.

Outra caracteristica marcante dessa geracado foi o surgimento dos sistemas operacio-
nais. A ado¢do dos CIs aumentou a complexidade do hardware, e sua programacio tornou-se

cada vez mais complexa. Havia a necessidade de facilitar o trabalho de programacdo, pois além
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Figura 12 — O computador IBM/360, que marca o inicio da terceira geracdo de computadores.

Fonte: Retirado de Pugh (2013).

do programa a ser escrito para necessidade final, como o cdlculo de uma folha de pagamento,
necessitava-se da programacao das instrucdes para manipulacdo dos diversos dispositivos que
formavam o hardware do computador - dispositivos de entrada e saida, memdria e processa-
dor. Criou-se entdo um programa que dedicado exclusivamente a manipular o hardware do
computador, denominado sistema operacional.

Seguindo o avango observado por Moore, em 1971 lancou-se o microprocessador Intel
4004, simbolo do inicio da quarta geracdo da computac@o. O nivel de miniaturizacio chega a
tal ponto que diversos Cls sdo combinados numa tnica pastilha de silicio, que agora recebe o
nome de chip. Essa revolugdo, que foi denominada pela prépria Intel como “uma nova era da
eletronica integrada”, permitiu o langcamento, em 1975, do Altair 8800, o primeiro computador
pessoal® (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 lancamento do Altair, a introducio do chip permitiu que John Manley,
em 1974, afirmasse que computadores seriam integrados a sistemas automatizados de producao,
aviacdo, misseis balisticos, sistemas de transito, entre outros (Manley, 1974). Ou seja, os com-

putadores passariam a ser embarcados em sistemas maiores cujo objetivo primdrio ndo era o

30 termo computador pessoal surgiu em 1957, com o IBM 610, pelo fato de poder ser operado por apenas uma
pessoa (Mohajan, 2021), todavia ele possuia dimensdes de uma mesa de escritério, ndo possuindo as caracteristicas
- 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 computagao
embarcada (Manley, 1974; Sharma, Shamkuwar e Singh, 2019), onde o dispositivo de compu-
tacdo, feito de uma uUnica peca, estd embarcado a um sistema maior, COmo uma espagonave,
uma mdaquina, um foguete ou um avidao. Manley, portanto, descreveu as bases de hardware que
estdo presentes nos dispositivos IoT atuais.

Em 1981 criou-se o primeiro computador portatil comercializdvel, o Osborne 1 (Press,
1992). Apesar de ainda ndo possuir bateria, esse primeiro laptop oferecia mobilidade ao usué-
rio, permitindo que este desenvolvesse suas atividades a partir de qualquer lugar que possuisse
acesso a energia elétrica. Ou seja, pela primeira vez, a computacao passou a apresentar carac-
teristicas de mobilidade.

Essa capacidade de movimentacdo de um computador - possibilitada pela reducdo do
tamanho desses equipamentos - levou Mark Weiser, em 1991, a propor que a computagdo se
tornaria ubiqua no século XXI, ou seja, deixaria de ser percebida pelas pessoas, pois ela estaria
distribuida por toda a parte (Weiser, 1991). Nesse mesmo ano, inclusive, j4 se testava a ideia de
ubiquidade da computagdo na Xerox, conforme mostra a Figura 14.

Em 1994, as empresas IBM e BellSouth lancaram 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 comunicacdo exis-
tente nos aparelhos celulares com recursos existentes nos assistentes digitais pessoais (Personal
Digital Assistant - PDA). O Simon possuia diversas aplicacdes, como calendério, bloco de notas
e calculadora, tudo acessivel a partir de uma tela fouchscreen. Todavia, por ser caro e pesado,
além de ndo possuir acesso a Internet, seu uso ndo se popularizou (Berger, 2015). Apesar do
insucesso comercial, esse equipamento fornecia funcionalidades de mobilidade ndo vistas até
entdo, 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 Arduino, mostrado na Figura 15. Tratava-se de um dispositivo pro-
gramavel aberto, barato e simples de conectar a varias coisas - como sensores e atuadores (Pan
e Zhu, 2018; Kondaveeti et al., 2021). A partir dessa plataforma, iniciava-se a popularizacdo
do uso da IoT. Por se tratar de um microcontrolador® , seu consumo energético é significati-
vamente menor que os microprocessadores utilizados em computadores em geral. Sua versao
mais simples, chamada de Arduino Uno, consumia menos de 5 watts, sendo milhares de vezes
mais econdmico que o ENIAC, que - relembrando - consumia cerca de 180 mil watts.

O Arduino representou um grande passo na disseminacdo da loT, pois era o primeiro
hardware de baixo custo que permitia o desenvolvimento dispositivos de automagdo e senso-
riamento em geral. Dessa maneira, ideias podiam ser validadas para entdo depois tornarem-se
produtos de mercado. Além disso, sua plataforma de desenvolvimento era relativamente fa-
cil de manusear, permitindo que qualquer pessoa com conhecimento de programacdo pudesse

produzir sua prépria aplicacdo de loT.

#Um microcontrolador é um dispositivo de processamento voltado para uma aplicacio especifica, enquanto os
microprocessadores sio dispositivos de processamento voltados para aplicagdes em geral (Kondaveeti et al., 2021).
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Figura 15 — O Arduino Uno.

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

Como ultimo marco dessa revisao histérica, em 2012, a fundacdo Raspberry PI, do
Reino Unido, lancou um computador System-on-Chip (SoC)’ que possuia diversas interfaces
para conexdes de sensores, atuadores e dispositivos loT em geral, oferecendo capacidade para
desenvolvimento de projetos avancados na drea de robdtica e observagao climatica (Kondaveeti
et al., 2021). O objetivo desse computador era ensinar computacdo bdsica a estudantes do
ensino médio e superior que viviam em paises em desenvolvimento. O Raspberry PI possuia
tamanho semelhante ao Arduino 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 consolidagdo do processo histérico de desenvolvimento da computagdo,
a Figura 16 apresenta uma linha temporal com os marcos destacados nessa Secdo, que serao
posteriormente complementados com os marcos que delimitam o processo histérico das redes

de comunicag¢ado de dados.
2.1.2 Um Breve Historico das Redes de Comunicac¢io de Dados

O desenvolvimento das redes de comunica¢cdo de dados estd intimamente ligado ao
desenvolvimento dos computadores. Conforme novos dispositivos surgiam, novas necessidades
de comunicacdo de dados também apareciam, e assim criavam-se novas tecnologias de comu-
nicacdo. O marco inicial da comunicagdo de dados surgiu no final dos anos 1960 que, como ja
apontado na Secdo 2.1.1, década que propiciou muitas evolugdes na area da computagao.

A crescente miniaturizacao dos computadores tornou-os financeiramente mais acessi-

veis. O surgimento dos sistemas operacionais também facilitou sua programacao e, consequen-

SUm dispositivo System-on-Chip é aquele onde todos os componentes que o formam estdo localizados em uma
unica peca (Saleh et al., 2006).
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Figura 16 — O histérico da computagao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

temente sua ado¢c@o. Os computadores proliferaram pelo mundo. Era cada vez mais latente a
necessidade de realizar trocas de dados entre as diferentes maquinas.

O cendrio da Guerra Fria também demandava uma evolu¢do nas comunicagdes 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 comunicagao
telefonica, toda a rede de comunicacdo era comprometida.

Nesse contexto geopolitico, no inicio dos anos 1960, a Agéncia de Projetos de Pes-
quisa Avancada (Advanced Research Projects Agency - ARPA) passou a trabalhar em uma rede
de comunicagdo que pudesse resolver esses problemas e também permitir a comunicacio 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 configuragao ini-
cial, demonstrou-se a existéncia de diversas carateristicas que definem a Internet atual: era uma
estrutura distribuida 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 territério 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 padrdo TCP/IPS de comunicagdo, inaugurando a
era da Internet. Nesse primeiro momento ndo existiam navegadores, como o Internet Explorer,
Chrome, Firefox, Safari, entre outros. Podia-se apenas enviar mensagens e e-mails, e realizar

pequenas transferéncias de arquivos.

Figura 17— A ARPANET quando da sua criacdo (esquerda), em 1969, e em sua mdxima extensao
(direita), em 1983.

Fonte: Retirado de Chiappa (2022).

Anos antes dessa fusdo, em 1976, Metcalfe e Boggs (1976) apresentaram o padrao
de comunicacdo Ethernet, utilizado em redes locais para a comunicagdo de dados. Esse novo
tipo de comunicagdo permitiu a conexao de computadores pessoais localizados num mesmo
ambiente, seja ele uma empresa, uma casa ou um escritério. A evolugdo das redes, mais uma
vez, resultava-se da evolucdo da computacdo. Novos modelos de computadores exigiam novos
tipos de comunicacgdes de redes.

Em 1982 testava-se o primeiro experimento envolvendo a comunicacdo entre diferen-
tes sensores acusticos, formando uma rede de sensores distribuida (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 radio

%0 padrio 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 transmissdo de dados entre os diferen-
tes dispositivos, enquanto o segundo fornece o enderecamento necessario 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
cacamba de um caminh@o e continha um computador que recebia os dados dos sensores € 0
retransmitia para um avido que voava em baixa altitude. As redes DSN forneceram as bases
para a criacao das redes de sensores sem fio (Wireless Sensor Network - WSN), que s@o a base

da arquitetura de comunicagdo padrao das redes loT em geral.

Figura 18 — O primeiro experimento que utilizou uma rede de sensores mostrando o conjunto
de sensores acusticos (esquerda), a central de recep¢do 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 possivel criar e publicar conteudos na Internet, além de “navegar” entre conteu-
dos disponibilizados por outros usudrios por meio de referéncias 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 distribuida, onde a in-
formacdo constante num servidor € referenciada por outro servidor, através de um hyperlink.
Esses conteudos ficavam armazenados em computadores distribuidos pela Internet, indepen-
dentemente de sua localizagdo geogréfica.

Quando apresentou a ideia, Berners-Lee (1989) queria desenvolver uma solugdo on-
line que pudesse gerenciar a informacao produzida pela organizacio europeia de pesquisa nu-
clear (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire - CERN). Essa proposta, porém, rapida-
mente espalhou-se por outras organizagdes, surgindo a World Wide Web (WWW). A Web também
propiciava acesso a contetidos multimidia, chamados de hipermidias, permitindo a visualiza¢ao
de fotos e videos, e a escuta de dudios. 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 versdo da tecnologia Wireless Fidelity (Wi-Fi). Ela repre-
sentou uma revolucao na comunicacao de dados, pois permitia a comunicagdo sem fio entre
diferentes computadores, algo até entdo impensdvel. A mobilidade da computacgao trazida pelo
laptop Osborne 1, até entdo limitada a comunicagdo através de cabos presos a parede, podia

entdo ser combinada com a mobilidade de comunicacao 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 proxima. Além disso, a
tecnologia representava um grande avanco na comunicacao sem fio em relacdo ao teste da rede

DSN efetuado em 1982, permitindo o trafego de um maior volume de dados.

Ao final do século XX, em 1999, durante uma apresentacdo a gestores da P&G, Kevin
Ashton cunhou o termo /o7, onde explicava a ideia de marcagdo eletronica dos produtos da
empresa, através da tecnologia de RFID, para facilitar a logistica da cadeia de producdo (FINEP,
2015; Falade et al., 2023). Essa fala acabaria por conceituar esse novo ramo da computacao e
da comunicagdo, caracterizada pela ubiquidade definida por Weiser (1991) que permitiu o seu

uso em aplicagdes até entdo ndo imaginadas.

O RFID, tecnologia que cunhou o termo lo7, por sua vez, havia sido criado muitos
anos antes, em 1973. Todavia, para o contexto da loT, essa tecnologia possuia uma aplicacdo
limitada, devido ao seu alcance muito curto e pelo fato de sua comunicacio, de maneira geral,
permitir apenas a identificagdo de um objeto. Por sua vez, as redes Wi-Fi ndo 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 invidvel. Era
necessdria a criagdo de uma rede sem fio que oferecesse uma melhor eficiéncia energética e
que pudesse ter uma comunicacdo bidirecional. A resposta para esse problema veio em 2003,
com a criagdo da rede ZigBee. Essa tecnologia foi a primeira comercialmente aplicada em
foi em comunicagdes /o7, devido ao seu baixo consumo energético e de sua aplicabilidade em

comunicacdes em geral.

Dois anos antes do Zigbee, em 2001, era apresentado no Japdo a terceira geragdo das

redes celulares, chamadas de redes 3G (Sharma, Shamkuwar e Singh, 2019). Comparadas as
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comunicacdes de segunda geracdo’, essas redes representam um aumento significativo na ca-
pacidade de transferéncia de dados, permitindo pela primeira vez que smartphones acessassem

conteidos multimidia - como 4udios e videos - pela rede celular.

Retrocedendo um pouco mais no tempo, em 1998 lancou-se o Bluetooth. Destinado
a comunicac¢do de diversos objetos, a tecnologia tinha como objetivo permitir a conectividade
sem fio de dispositivos pessoais, sem preocupacdo em relacdo ao consumo energético. Devido
a esse motivo, a tecnologia ndo era destinada a comunicacao de sensores em geral, alimentados
por pequenas baterias e, portanto, com muita restricao energética. Somente em 2010, apds sua
quarta versao, o Bluetooth passou por uma remodelacdo de seu funcionamento, direcionado
ao uso em dispositivos loT, apresentando diversos aprimoramentos em busca de uma maior
eficiéncia energética.

Também em 2010 foi criada a tecnologia SigFox, inaugurando a era de redes de longa
distancia de baixa poténcia (Low Power Wide Area Network - LPWAN). Até entdo, as redes de
comunicacao loT destinavam-se a curtas distancias, raramente passando da casa de dezenas de
metros. O SigFox, por sua vez, permitia que dispositivos enviassem dados para uma antena
localizada a dezenas quildmetros de distancia, consumindo pouca energia. Inaugurava-se uma

nova era na comunicagao /oT.

Durante toda a década de 2010 lancaram-se diversas outras tecnologias de comunica-
cdo IoT, como LoraWAN, 4G, NB-IoT, entre outras, que serdo explicadas em maiores detalhes
na Secdo 2.1.4. Todas elas possuem algum tipo de aprimoramento - especialmente relacionado a
eficiéncia energética - sobre as tecnologias de comunicagdo anteriores € muitas delas concorrem

umas com as outras - LoraWAN e SigFox, por exemplo, sdao redes LPWAN.

Por outro lado, todas as redes IoT também apresentam a mesma fraqueza: ndo pos-
suem compatibilidade nativa com outras tecnologias, algo que vai contra a ideia da prépria
Internet - oferecer ampla interoperabilidade de comunicagdo entre diferentes tipos de dispo-
sitivos. Visando resolver essa lacuna, a Connectivity Standards Alliance langou, em 2022, o
padrdao Matter (Akestoridis, Sekar e Tague, 2022). Esse padrao tem por objetivo integrar diver-
sos padrdes de comunicagdo loT, como Bluetooth, Zigbee e Wi-Fi, permitindo a comunicacao
direta entre dispositivos que possuem tecnologias de comunicagdo distintas, e delimitando as-
sim o ultimo marco dessa revisdo histérica. Com todas estas tecnologias de comunicagdo sem

fio disponiveis atualmente, a ideia de ubiquidade tornou-se, entdo, plenamente vidvel.

Para fins de consolida¢do do histérico de desenvolvimento da das redes de comunica-
cdo de dados, a Figura 20 apresenta uma linha temporal com os marcos destacados nesta Sec¢do,
combinados com os marcos do histérico da computagdo, afim de tracar um paralelo entre essas

duas dreas que formam a /oT.

7 As redes de telefonia celular de segunda geraciio, conhecidas como Global System for Mobile Communications
(GSM), foram lancadas em 1991 e foram as primeiras redes digitais de telefonia mével. J4 a primeira geracdo das
redes celulares, analdgicas, datam do ano de 1984 (Sharma, Shamkuwar e Singh, 2019). O histérico das redes
celulares serd apresentado com mais detalhes a seguir.
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Figura 20 — O histérico das redes de comunicagcdo de dados, combinado com o histérico da
computacgao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

2.1.3 Aplicacoes da IoT

Com a proliferacao dos dispositivos embarcados e a criacdo de diversas tecnologias
de comunicagdo voltadas a o7, comecou-se a experimentar seu uso em diferentes ambientes e
contextos. Desde o inicio, percebeu-se que essa nova drea da computagdo tinha potencial para
ser aplicada em uma ampla variedade de aplica¢des. Uma das primeiras exploradas foi a drea
da satide. Por meio de dispositivos vestiveis (wearables)?, a condi¢do de satide 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-

$Dispositivos que podem ser vestidos por uma pessoa, como reldgios, braceletes, pulseiras e roupas que contém
sensores de monitoramento de indicadores de saide 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 proliferacio de solugdes loT aplica-

das a drea, seja em numero de solugdes criadas, seja em estudos publicados (Sadeghi-Niaraki,
2023).

Outra aplicac@o onde a IoT vem sendo amplamente utilizada € na drea de geracdo e
distribuicdo de energia elétrica, conhecida pelo termo smart grids. A distribuicdo de energia
elétrica € extremamente complexa, pois a energia produzida, de maneira geral, ndo € facilmente
armazenada, e a loT facilita esse processo fornecendo monitoramento continuo e intervengao
através de sensores e atuadores localizados ao longo da cadeia de distribuicdo - seja nas linhas
ou nas estacdes de transmissdo. Além disso, hd uma tendéncia mundial de geracdo distribuida
de energia, por meio do uso de painéis solares pelo publico em geral. Isso diminui o desperdicio
de energia, pois o caminho entre producio e consumo de energia € reduzido, mas torna a rede
de distribui¢do elétrica ainda mais complexa, reforcando o uso de sensores para o seu monitora-
mento e tomada de acdo mais efetiva. Combinada a tudo isso, a leitura de consumo energético
¢ uma tarefa extremamente onerosa e manual (Bekkai, Bendjenna e Kitouni, 2021). Nesse sen-
tido a IoT vem automatizando esse processo, fornecendo leituras periddicas e automaticas, sem

necessidade de leituristas.

Na industria, aplica-se a IoT por meio de sensores instalados por toda a linha de pro-
dugdo 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 possiveis problemas em maquinas da linha de produgao, tornando
uma possivel manutencdo corretiva ndo programada em uma manutencao preventiva previa-
mente agendada. O uso da loT na industria € tdo amplo que hd uma definicdo exclusiva para
ela: Industrial Internet of Things (IloT) (Malik et al., 2021).

A agricultura € outro campo onde se utiliza a IoT para otimizar o processo de produgdo
de alimentos, através de monitoramento continuo, automacgio e precisdao do processo (Elijah
et al., 2018), envolvendo controle de temperatura, umidade, irrigacdo, fertilizacdo e doencas
(Farooq et al., 2020). Como os recursos de producdo sdo 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 € possivel controlar o funcionamento
de equipamentos domésticos, como dispositivos de ar-condicionado, geladeiras, TVs, fogoes,
entre outros (Bekkai, Bendjenna e Kitouni, 2021).

Nos transportes, a IoT auxilia veiculos a dirigirem autonomamente, a controlar as con-
dicdes ambientais de bens que sdo 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 operagdo de trans-

porte.
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Nas cidades a IoT apresenta uma caracteristica peculiar, combinando aplica¢des vol-
tadas a industria, transporte, sadde, agricultura e outros para tornar as cidades inteligentes
(Sanchez-Corcuera et al., 2019; Bekkai, Bendjenna e Kitouni, 2021). Nesse sentido, a loT
fornece solugdes para problemas de deslocamento urbano, manufatura, gestdo de residuos, dis-
tribuicdo de dgua, gestdo de espagos publicos, construgdes, seguranca publica, poluicao, for-
necimento de servigos publicos, respostas a emergéncias, entre outros aspectos que envolvem
espacos urbanos (Malik et al., 2021; Hassebo e Tealab, 2023).

De maneira similar, a logistica também € uma das 4reas onde se utiliza a IoT. Ela
combina caracteristicas das aplicagdes voltadas a transporte e manufatura, seja cuidando do
rastreamento de cargas, da otimizacio de rotas em estradas ou em centros de armazenagem,
avisos em tempo real da atividade a ser efetuada, entre outras situacdes que serdo detalhadas na

Secdo 2.2.
2.1.4 Tecnologias de Comunicacio lIoT

Como descrito anteriormente na Se¢do 2.1.2, para atender a necessidade de mobilidade
surgida pela evolucdo dos computadores em geral, criaram-se, a partir do final dos anos 1990,
diversas tecnologias de comunica¢do sem fio. Algumas dessas tecnologias, como o Wi-Fi, evo-
luiram com o passar do tempo de forma a manter o desempenho, sem maiores preocupagdes
com o consumo energético exigido pela maior parte dos dispositivos IoT. Outras, como o Blue-
tooth, passaram por modificagdes ao longo dos anos para oferecerem uma otimizacao energética
que pudessem ser usadas pela IoT em geral. Além disso, surgiram tecnologias voltadas exclu-
sivamente a comunicagdo loT - caso do Zigbee e LoRa.

Um resumo das principais caracteristicas das tecnologias de comunicacdo loT mostra-
se na Tabela 3. Ao observa-la, percebe-se que essas tecnologias de comunicacio loT podem
dividir-se em dois grandes grupos: as tecnologias de comunicagdo 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 quilometros.

Como visto neste Capitulo, a tecnologia Wireless Fidelity (Wi-Fi) originou-se da ne-
cessidade de permitir a mobilidade na comunicacdo de dados surgida a partir da proliferagao
dos notebooks. Resultado de um esfor¢o de 10 anos, em 1997, concluiu-se sua primeira espe-
cificacdo, chamada de IEEE 802.11 (Pahlavan e Krishnamurthy, 2021), sem grande adesao da
inddstria. Dois anos depois, lancaram-se duas novas especificacdes: IEEE 802.11a, que atingia
velocidade de 54 Mbps, e IEEE 802.11b, com velocidade de 11 Mbps. Apesar de sua menor
velocidade, o ultimo popularizou-se, devido a seu menor custo. A tecnologia, dependendo da

sua versdo, pode utilizar os espectros ndo-licenciados de 2,4 ou 5SGHZ’.

20 espectro de frequéncias eletromagnéticas, de maneira geral, pertence ao Estado. As frequéncias de operacio
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Tabela 3 — Comparativo das principais tecnologias de comunicagao /oT.

Tecnologia | Espectro Distincia | Taxa de transferéncia | Consumo Energético
Wi-Fi Nao-licenciado | 100 m 300-7000 Mbps Alto

Bluetooth | Nao-licenciado | 10 m 2-26 Mbps Muito Baixo

Zigbee Nao-licenciado | 20 m 0,25 Mbps Baixo

RFID Nao-licenciado | 100 m 4 Mbps Ultra baixo

NFC Nao-licenciado | 0,2 m 0,42 Mbps Muito baixo
LoraWAN | Nao-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 eficiéncia energética e, principalmente, apresentando melhor desempenho. Isso permitiu
um maior nimero de conexdes simultaneas com acréscimo na velocidade de transmissdo. Um
resumo desses aprimoramentos apresenta-se na Tabela 4. Excetua-se dessa regra o padriao IEEE
802.11ah, criado em 2016, que teve sua abordagem voltada a eficiéncia energética, € nao ao
incremento da taxa de transferéncia, sendo o primeiro padrao Wi-Fi voltado para o uso loT
(Tian et al., 2021). Esses fatores, combinados, permitiram que seu uso fosse ampliado para
outros equipamentos além de computadores, como smartphones, tablets, smart TVs, cameras de
video, impressoras, lampadas e outros dispositivos que necessitam transmitir grandes volumes
de dados (Pahlavan e Krishnamurthy, 2021).

Paralelamente ao surgimento do Wi-Fi, outro padrdao de comunicacao sem fio criado foi
0 Bluetooth. Surgido em 1998, essa tecnologia desenvolveu-se a partir da necessidade de co-
nectar dispositivos de computacdo e comunicagdo em geral, porém em menores distancias. Para
realizar a transmissao de dados, utiliza radio sem fio de curto alcance, limitado a poucas dezenas
de metros. O Bluetooth utiliza o espectro de frequéncia nio-licenciado de 2,4GHz. Atualmente
a tecnologia encontra-se na sua sexta versao (SIG, 2025), recebendo aprimoramentos ao longo
do tempo, conforme pode ser visualizado na Tabela 5.

Uma grande mudanga ocorreu na versao 4.0 do Bluetooth, devido a reescrita da espe-
cificagdo para atender as novas necessidades dos dispositivos IoT, especialmente na questdao do
consumo de energia. Devido a esse fato, a partir dessa versao, o Bluetooth também € conhecido
pelos termos Bluetooth Smart e Bluetooth Low Energy (BLE).

Outro padrdo loT para curtas distancias cada vez mais utilizado é o Zigbee, que possui
como base de comunicagdo a especificacao IEEE 802.15.4. Criado em 2003, essa tecnologia

tem como objetivo principal fornecer um padrao de conexao para WPANs de baixo custo e com

de estacdes de TV, radio e comunicag@o em geral, como as tecnologias 3G, 4G e 5G, sdo concessdes estatais para
uso por empresas de telecomunicacdes em geral. Todavia, algumas dessas faixas, como a 915MHz, 2,4GHz e
5GHz s@o faixas liberadas para o uso em geral, sem necessitar de outorga, autorizacdo ou licenciamento pela
autoridade publica.
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Tabela 4 — Histdrico das especificacdes Wi-Fi.

Versao Ano Velocidade | Caracteristicas

IEEE 1997 | 2 Mbps Versao inicial da tecnologia. Utilizag¢do da faixa de fre-

802.11 quéncia aberta de 2,4 GHz.

IEEE 1999 | 54 Mbps Utilizacao da faixa de frequéncia de 5GHz, permitindo

802.11a uma maior velocidade, porém com menor alcance.

IEEE 1999 11 Mbps Aumento da velocidade de transmissdo, utilizando a

802.11b mesma faixa de frequéncia da especificacao inicial.

IEEE 2002 54 Mbps Aumento da velocidade de transmissdo, utilizando a

802.11g faixa de 2,4 GHz.

IEEE 2009 | 300 Mbps | Aumento da velocidade de transmissao, com uso das fai-

802.11n xas de 2,4 e 5 GHz. Possibilidade de até quatro trans-
missoes simultaneas, permitindo um maior nimero de
conexoes.

IEEE 2015 | 6900 Mbps | Aumento da velocidade de transmiss@o. Uso da faixa de

802.11ac 5 Ghz. Possibilidade de até oito transmissdes simulta-
neas.

IEEE 2016 | 78 Mbps Padrao Wi-Fi desenvolvido para aplicagdes loT. Permite

802.11ah transmissOes a distancias de até 1 Km, com foco em efi-
ciéncia energética, em troca da reducao da velocidade de
transmissao.

IEEE 2020 | 9600 Mbps | Aumento da velocidade de transmissdo. Uso das faixas

802.11ax de 2,4 e 5 Ghz. Melhorias no compartilhamento dos ca-

nais, permitindo um nimero ainda maior de conexdes
simultineas.

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

baixo consumo de energia, de maneira semelhante ao padrdo BLE (Siekkinen et al., 2012). O
padrdo opera nas faixas ISM nao licenciadas de 868 MHz, 915 MHz e 2,4 GHz. A taxa bruta

de transferéncia do padrao € de 250 KB/s, considerada muito baixa se comparada as outras

tecnologias de transmissdo sem fio, porém suficiente para a grande maioria dos dispositivos

IoT. Devido a suas semelhancas, o Zigbee é uma tecnologia que compete com o BLE.

Outra tecnologia loT de curta distancia bastante popular, especialmente em ambientes

logisticos, € o RFID. Conforme j4 mencionado na no inicio da Secdo 2.1, essa foi a tecnologia

de telecomunicacdo que originou o termo loT. Seu nome deriva do termo Radio Frequency
IDentification, criado em 1973 (Alamillo-Montes, Martinez-Cruz e Uribe, 2022). Possui um

funcionamento andlogo a leitura de c6digo de barras, com a diferenca que o sinal emitido pela

antena - ou pela leitora, no caso do cédigo de barras — pode alcancar dezenas de metros e €

omnidireciona

110

. O RFID é formado por trés 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 direcdes.



53

Tabela 5 — Historico do Bluetooth.

Versao | Ano Principais caracteristicas

1 1999 Versdo inicial do Bluetooth. Possui taxa de transmissdao de
1Mbps e alcance de cerca de 10 metros.

2 2005 Aumento da taxa de transmissdo para 3 Mbps e alcance de até
30 metros.

3 2009 Aumento da taxa de transmissdo para 24Mbps, porém apresen-

tava alto consumo de energia. E a tltima versio Bluetooth "cls-
sica", chamada de Basic Rate/Enhanced Data Rate (BR/EDR).
4 2010 A arquitetura da tecnologia sofre uma profunda mudanca para
resolver o problema de consumo energético, visando atender a
dispositivos IoT, recebendo também a denominacao de Blueto-
oth Low Energy (BLE). Hd uma reduc¢do na taxa de transmissao
para 1Mbps, porém com ampliacio do alcance para até 50 me-
tros.

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

6 2024 A nova versdo traz aprimoramentos significativos em reducdo
de laténcia e implementa técnicas para determinar a distancia
entre os dispositivos da rede. Atualmente encontra-se na versao
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 informagdes
sdo gravadas durante a confec¢do da etiqueta e ndo 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 sdo aque-
las onde a energia necessdria para a comunicagdo siao obtidas através do leitor, por meio da
inducgdo eletromagnética. J4 as etiquetas passivas sao aquelas que possuem uma bateria pré-
pria para a transmissdo de seus dados. Existem ainda as etiquetas semi-passivas, onde a bateria
existente auxilia na recep¢do dos dados emitidos pelo leitor RFID.

Baseado no mesmo principio de funcionamento do RFID, o Near Field Communi-
cation (NFC) é outro protocolo de comunicagdo loT para curtas distancias, de apenas poucos
centimetros. A tecnologia tem por objetivo a troca de informacdes entre dispositivos moveis por
meio de aproximagdo, sem necessidade de intervencdo do usudrio, pois a simples aproximacgao
entre eles € suficiente para a realizacdo de uma determinada acdo. Utiliza-se com frequéncia o
NFC na realizagdo de operacOes bancarias por meio de smartphones e cartdes de crédito que
possuem a tecnologia de pagamento por aproximagao. 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 aproximacao, sem necessidade de contato fisico
(Al-Sarawi et al., 2017).
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No sentido contrédrio as tecnologias de comunicagdo anteriores, a Long Range WAN
(LoraWAN) tem por objetivo realizar a comunicacdo de dispositivos loT a grandes distancias.
Lancado em 2012, o LoraWAN é uma especificac@o - ou seja, uma descri¢do de tecnologias -
de rede LPWAN projetado para conectar coisas sem fio operadas por bateria a Internet em redes
regionais, nacionais ou globais. Visa atender os principais requisitos da IoT, como comunicagao
bi-direcional, seguranca ponta-a-ponta, mobilidade e servigos de localizacdao (TTN, 2022). Essa

especificacdo, mostrada na Figura 21, forma uma topologia composta por:
* Uma “nuvem” que envia e recebe dados de dispositivos através da Internet;

* Dispositivos loT - como sensores e atuadores - que enviam e recebem dados da "nuvem”

através da tecnologia LoRa;

* Gateways que fazem a integracao entre os dispositivos IoT/LoRa e a "nuvem”.

Figura 21 — Topologia de uma rede LoraWAN.

Fonte: Retirado de TTN (2022).

Dessa maneira, a transmissdo 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 padrdo TCP/IP - linguagem utilizada para
comunicacao 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 aplicacdo (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, € muito semelhante a tecnologia LoraWAN: os dispositivos trans-

mitem seus dados via tecnologia Sigfox até uma ou mais estagdes-base (base station), sendo,
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portanto, equivalentes aos gateways LoraWAN. Estas estacdes convertem os dados recebidos
para o padrdo TCP/IP e os encaminham para a nuvem Sigfox (Sigfox cloud), sendo equivalente
a nuvem LoraWAN. A nuvem, por sua vez, encaminha os dados para um ou mais servidores de
aplicacdo (application server) (Aguilar et al., 2022), cujo processo de comunicagdo ¢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 semelhangas, essa tecnologia possui diversas particularidades se
comparada a tecnologia LoraWAN, entre as quais destacam-se o fato de ser uma tecnologia
proprietaria, ou seja, que ndo permite customizagdes; a menor taxa de transmissao de dados, de
600 bits por segundo; € 0 menor consumo energético.

Por sua vez, a tecnologia NarrowBand-1oT (NB-1oT) usa as bandas de frequéncia Long
Term Evolution (LTE) utilizadas pelas operadoras de telefonia mével nas comunicagdes de voz
e dados para fornecer um servico LPWAN (Ogbodo, Abu-Mahfouz e Kurien, 2022). Dessa
forma, ao contrério das tecnologias SigFox e LoraWAN, nao possui os problemas de interferén-
cia existentes nas faixas nao-licenciadas. Portanto, a principal vantagem da tecnologia NB-IoT
em relacdo as demais € utilizar toda a estrutura da operadora de telefonia, eliminando a necessi-
dade de equipamentos adicionais, como os gateways LoraWAN ou as estagdes-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 ndo consumindo
energia, além de permitir janelas de recep¢do de dados mais longas. Enquanto na telefonia
movel tradicional o tempo méaximo dessa janela € 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 util de uma bateria instalada num equipamento que conta com essa
tecnologia.

Como ultima das tecnologias difundidas para comunicacao IoT, as redes 5SG correspon-
dem a quinta geracdo da comunicacdo sem fio mével. A primeira geragdo, surgida no final dos
anos 1970, destacava-se pelo uso da tecnologia analégica e permitia apenas a comunica¢ao por

voz. A segunda geracdo, surgida em 1991, passou a ser digital e permitiu o envio de dados via
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mensagens de texto e mensagens multimidia. A terceira geragdo, surgida em 2001, incrementou
a velocidade da conexdo, permitindo a navegagcdo Web, downloads diversos e o uso de strea-
ming com baixa qualidade. A quarta geragdo, criada em 2010, foi o primeiro padrdo realmente
destinado a smartphones, oferecendo velocidades de conexdo compativeis com comunicagdo
de voz e video em tempo real (Falade et al., 2023). A quinta geracdo, que teve sua implantagao
iniciada no ano de 2022 no Brasil (Brasil, 2022), visa ser um pilar da transformacdo digital,
tendo assim os seguintes objetivos (ANATEL, 2021):

* Fornecer uma comunicagao extremamente confidvel e com baixa laténcia;
* Permitir a comunicacao massiva entre maquinas (machine-to-machine — M2M);

» Atender a diferentes finalidades, como sistemas de tempo real e comunicacdo lo7T em
geral.

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

* Faixa sub-GHz: chamada de faixa de cobertura, destina-se ao atendimento de dispositivos
IoT e a extensao da cobertura da banda larga mével para locais atualmente ndo atendidos,
como dreas rurais. Essa faixa, portanto, compete com as demais redes LPWAN. Compre-
ende os intervalos de frequéncia 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
geracdo da tecnologia NB-1oT;

* Faixa de 1 a 6 GHz: denominada faixa de capacidade, destina-se para uso geral de 5G,
oferecendo um equilibrio 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 comunicagdo
de alto desempenho, com alta taxa de transmissdo e recepcao de dados e baixa laténcia,
portanto voltadas para uso urbano, pois possui uma cobertura bastante reduzida em funcao
das altas frequéncias utilizadas. Assim sendo, essa faixa necessita de antenas préximas

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 municipios devem adaptar
sua legislac@o para permitir a instalacdo de antenas 5G em locais publicos diversos, como par-
ques, paradas de Onibus e postes. Isso € necessdrio para garantir que haja antenas em quantidade
suficiente para oferecer uma cobertura adequada do sinal. Por consequéncia, cada municipio
pode adotar diferentes requisitos para sua implantacdo, o que pode dificultar a expansdo da
tecnologia (Pinheiro, 2024).
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2.2 LOGISTICA

Como ja abordado no Capitulo introdutério deste trabalho, a logistica como disciplina
comegou a se desenvolver durante o século XX (Ballou, 2006; Ennagad, 2023), alcancando
grande evolugdo durante a Segunda Guerra Mundial, devido a necessidade critica de gerenciar
o transporte, o suprimento e a distribuicdo de recursos em grande escala. Apds a guerra, de-
vido aos beneficios observados, o campo da logistica passou a ser aplicado a outros contextos,
como na cadeia de suprimentos, transporte e outras operagdes relacionadas ao escoamento da

producdo industrial.

James Heskett foi um dos primeiros pesquisadores a tratar a logistica como uma area
pertencente ao processo de producdo (Heskett e Ballou, 1966; Ballou, 2006; Amr, Ezzat e Kas-
sem, 2019) - e ndo somente a0 campo militar, como ocorria anteriormente. Para deixar clara
essa visdo, denominava o processo de distribuicdo e suprimento fisico como logistica de neg6-
cio (Ballou, 2006). Anos mais tarde, Daskin (1985) descreveu a logistica como o desenho e a
operagdo de sistemas fisicos, gerenciais e informacionais necessdrios para que os bens possam
prevalecer sobre o tempo e o espaco. Nesse sentido, sua definicdo ja acompanhava as caracte-
risticas da terceira fase da logistica, onde sistemas de informag¢do eram usados incorporados ao
processo logistico para gerenciar o deslocamento de bens e servigos. A sua defini¢cdo utilizava
as premissas de tempo e espaco que Timms e Pollen haviam abordado em 1970, afirmando que
a produc@o de um bem deveria também prover utilidades de espaco 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 definicdo mais prética, afir-
mando que a logistica € um sistema integrado que lida com problemas concretos das organi-
zacdes, como gestdo de estoque, frota e prazos para entrega de produtos. Islam et al. (2013),
por sua vez, combina e condensa as defini¢des dos autores anteriores numa férmula matematica
composta pela soma de trés parcelas: (1) o resultado do suprimento de materiais brutos; (2) o
gerenciamento de materiais de uma fébrica; e (3) a distribuicao aos consumidores.

Por sua vez, o Conselho de Profissionais do Gerenciamento da Cadeia Logistica (Coun-
cil of Supply Chain Management Professionals - CSCMP) descreveu a logistica como um con-
junto sistemético e coordenado de atividades necessdrias para fornecer o movimento fisico 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 definicao mais estratégica definida pela CSCMP (2013) € acompanhada por ou-
tros trabalhos recentes. Christopher (2022) define logistica como uma estrutura de planejamento
que visa criar um fluxo unico de produtos e informacdes dentro de uma empresa. Tran-Dang
et al. (2022), a partir de uma visdo voltada a tecnologia da informacao, define logistica como
um servigo onde os produtos corretos sdo entregues para os consumidores corretos no tempo

certo e na hora certa, reforcando que isso s6 € possivel com a informagdo correta, que cada vez
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¢ maior e mais complexa. Jafari, Azarian e Yu (2022) afirma que a logistica é um dos pilares
de qualquer companhia. Liu e Ma (2022) vai além, afirmando que a logistica ndo seria ape-
nas um pilar, mas uma industria do servigo de producao, oferecendo atividades que integram a
movimentacdo de bens, como armazenamento, carga e descarga, empacotamento e transporte.
Dessa maneira, enquanto as definicdes mais antigas apresentam a logistica como um papel mais
operacional, as defini¢des atuais trazem uma visdo mais estratégica do papel da logistica dentro

de uma organizagao.

2.2.1 O Processo Logistico

O processo logistico compde-se das atividades que determinam o funcionamento da
logistica, sendo responsével 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 fun¢do permite que o processo de negociagdo inclua também condi¢des de preco 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,
0 processo logistico preocupa-se apenas com as questdes necessdrias para o seu devido deslo-
camento, tais como modal de transporte e tipo de veiculo a ser utilizado, além de questdes ndao
diretamente relacionadas, como manutencao da frota. No segundo caso, apresentado na parte
inferior da Figura 23, o processo logistico envolve também o armazenamento temporario dos
bens em locais chamados de armazéns. Nesse caso, surgem novos requisitos a serem tratados,
como questdes de espagco para armazenamento, controle do espaco utilizado, manipulacdo da

carga no armazém, entre outros aspectos.

Figura 23 — O funcionamento basico do processo logistico.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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A partir disso, pode-se estabelecer que o processo logistico forma-se por cinco dreas-
chave: transporte, armazenagem, inventdrio, empacotamento e informacao (Islam et al., 2013;
Tran-Dang et al., 2022). A drea de transporte é responsavel por avaliar aspectos que envolvem
o modal utilizado - rodovia, trilhos, aéreo, maritimo - condi¢des geograficas, tipo de entrega,
agendamento e rota. E nela que se determina a eficiéncia do tempo e do custo do processo
logistico, e a escolha do modal € influenciada por fatores como velocidade de entrega necesséria,

custo e a natureza dos produtos transportados (Christopher, 2022).

A armazenagem cuida de aspectos de manejamento da carga, condi¢cdes de armaze-
nagem - como controle de temperatura e produtos sensiveis a impactos - tamanho e local de
armazenagem. Essa drea € responsdvel por manter a integridade dos produtos durante o periodo

de estocagem e para eficiéncia na distribui¢cdo (Rouwenhorst et al., 2000).

Ja o inventdrio trabalha com decisdes sobre o que armazenar, quanto armazenar, onde
armazenar e por quanto tempo armazenar. Islam et al. (2013) afirma que muitas vezes as areas
de inventdrio e armazenagem sdo 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 serd armazenado.

A drea de empacotamento lida com o empacotamento do material a ser entregue ou ar-
mazenado. Essa fun¢do garante a prote¢ao dos produtos, facilita o manuseio, otimiza o uso do
espaco em veiculos de transporte e armazenamento, e reduz riscos de danos. Além disso, a em-
balagem pode servir como uma ferramenta de marketing importante, fornecendo informacgdes
essenciais e melhorando a experiéncia do usudrio (Alvarenga e Novaes, 2000). A armazenagem,
o inventdrio e o empacotamento sao realizados dentro de locais chamados armazéns logisticos,
que serdo tratados em maiores detalhes na Secdo 2.2.5.

Finalmente, a drea de informacdo trata de gerenciar a informacdo necessdria para que
as demais dreas-chave da logistica funcionem corretamente. E nela que se coordenam as ativi-
dades logisticas, permitindo o rastreamento de produtos, a gestdao de inventdrios, o planejamento

de entregas e a comunicacdo eficiente entre todas as partes envolvidas no processo logistico.
2.2.2 Gestao da Cadeia de Suprimentos

A complexidade crescente dos processos produtivos nos anos 2000, oriunda da globa-
lizagdo e da ascensdo do comércio eletronico, culminou na criacdo e na popularizagdo de um
termo que reflete a expansao e a integragao dessas novas realidades: o Gerenciamento da Cadeia
de Suprimentos (Supply Chain Management - SCM) (Ballou, 2006). Essa evolu¢do marcou uma
distingdo clara entre as responsabilidades e abrangéncias da logistica e do SCM. Nesse novo ce-
ndrio, entende-se a logistica como um componente critico dentro do SCM, que agora abrange
também dreas como planejamento estratégico, servicos de informagdo, marketing e financas
(Christopher, 2022). Nesse sentido, Ballou (2006) e Christopher (2022) afirmam que o SCM

trata do gerenciamento do fluxo do produto entre multiplas empresas, cuidando da integracdo
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e coordenacdo entre elas, enquanto a logistica foca no gerenciamento do fluxo do produto den-
tro dos limites de uma unica organizacdo. Complementarmente a essa ideia, Liu e Ma (2022)
argumentam que o SCM busca integrar sistemas logisticos heterogéneos formados por diver-
sas entidades empresariais, garantindo assim uma gestao mais eficiente e coesa. Dessa forma,
0 SCM pode ser considerado como o encadeamento de varios processos logisticos, conforme

representado na Figura 24.

Figura 24 — O funcionamento basico do SCM, formado por uma composi¢ao de processos lo-
gisticos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Nesse panorama, embora a logistica agora seja percebida principalmente como uma
parte do SCM, sua importancia nas organiza¢des nao diminuiu. Ao contrario do que se imagina,
a eficdcia do SCM depende de uma logistica bem gerenciada. Portanto, mais do que um mero
componente, a logistica € considerada um pilar do SCM, fundamental para o sucesso das ope-
racOes organizacionais e a realiza¢do dos objetivos estratégicos em um ambiente globalizado e
competitivo, visdo corroborada pelas defini¢des atuais de logistica abordadas neste Capitulo.

Em resumo, o SCM ¢ tratado como a gestao e coordenacdo de todos os processos ao
longo de toda a cadeia de produgdo, envolvendo vdrias empresas e setores, enquanto a logistica
gerencia as conexdes ponto a ponto dentro dessa cadeia, assegurando que cada segmento opere

eficientemente dentro do contexto mais amplo do SCM.

2.2.3 Tipos de Logistica

Desde a defini¢do de Heskett e Ballou (1966), a logistica evoluiu ao passar dos anos,
surgindo caracteristicas e especificidades que a permitiram classificd-la em diferentes tipos,
dependendo de sua situacdo, conforme apresentado na Figura 25. O tipo mais tradicional € a
logistica de distribuicao fisica, que funciona de dentro para fora da manufatura. Ela envolve
as transferéncias de produtos entre a fabrica e armazéns, estoques ou subsistemas de entrega
urbana e interurbana de mercadorias. Outro tipo bastante comum, especialmente no sistema
industrial, € a logistica de suprimento, também chamada de logistica de materiais ou logistica
de abastecimento. Ela funciona de maneira oposta a logistica de distribuicdo, trabalhando de
fora para dentro da manufatura, incluindo a transferéncia de matérias-primas e outros insumos,
pecas, componentes e outros produtos acabados. Numa cadeia de suprimento, portanto uma
logistica de distribuicdo de uma empresa pode ser tratada como logistica de suprimento de
outra.

A intra-logistica, também chamada de logistica interna, cuida da movimentacgdo e ar-
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mazenamento de bens e materiais dentro da fébrica (Sheffi e Klaus, 1997; Kartnig, Grosel e Zr-
ni¢, 2012). Entre as suas particularidades, a intra-logistica trata do armazenamento do produto
acabado e oscilacdes no prazo de entrega em fungdo de seu estoque e capacidade de armazena-
mento. E nela, portanto, que se localizam os armazéns logisticos.

Por fim, a literatura define também um tipo de logistica que envolve a devolucgdo de
bens do consumidor final para a fibrica (Winkelhaus e Grosse, 2020), ou seja, 0 processo in-
verso do que ocorre nos sistemas logisticos tradicionais. Esse tipo de logistica, chamada de
logistica reversa, ¢ muito presente no comércio eletronico (Wei, Ma e Liu, 2021) para devolu-

cdo de bens que ndo agradaram ao consumidor.

Figura 25 — Os principais tipos de logistica.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

2.2.4 O Percurso até a Logistica 5.0

Como ja abordado no inicio deste Capitulo, o termo logistica passou a ser usado fora
do contexto militar a partir dos anos 1960, época onde atualmente demarca-se a transicao da
segunda para a terceira fase da logistica. Se o marco inicial das duas primeiras fases sdo defi-
nidas respectivamente pela mecanizacio do transporte e segmentacdo das tarefas (Leng et al.,
2022; Paksoy, Kochan e Ali, 2020), a partir da terceira fase o que marca as transformacoes da
logistica sdo consequéncia da evolu¢do da computacio e da redes de comunicacdo de dados,
tratados nas Secoes 2.1.1 e 2.1.2.

Seguindo esse raciocinio, o marco que denota o inicio da Logistica 3.0 é o uso do
computador para a gestdo das atividades logisticas, especialmente para o controle do inventério
da producio (Paksoy, Kochan e Ali, 2020). Nessa época, o computador ja estava na sua terceira
geragdo, possuindo maior confiabilidade, com uso relativamente massificado e abrangendo uma
ampla drea de aplicagdes, entre as quais a logistica (Paksoy, Kochan e Ali, 2020).

No inicio dessa fase, ainda, o uso do computador era restrito e centralizado em uma
Unica maquina, visto que as redes de comunicacao de dados viriam a ser criadas somente ao final
da década. Ao longo da Logistica 3.0, conforme foram avancando as tecnologias de computacdo
e comunica¢do de dados, houve um aprimoramento desse controle do processo logistico, com

a utilizacdo de multiplos microcomputadores interligados por diversas redes de comunicagdo
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de dados. Cada um dos computadores era responsavel por fornecer dados de parte do processo
logistico, sejam eles informagdo de rota, posi¢cdo 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 gestdo do

armazém (Warehouse Management System - WMS).

Dentre os avangos da computagdo que marcaram essa fase da logistica, destacam-se
o surgimento da quarta geracdo dos computadores (1971) e o lancamento do PC (1975), do
aparelho celular (1973), dos sistemas embarcados (1974), do laptop (1981) e do smartphone
(1994). Quanto aos avancos das redes de comunicac¢do de dados, pode-se ressaltar o surgimento
da Arpanet (1969), embrido do que viria a se tornar a Internet (1983), a criacao das redes locais
(1976), o surgimento das redes de sensores (1982), a criagdo da Web (1989) e o surgimento
das redes de comunicagdo sem fio, como Wi-Fi (1997), Bluetooth (1998), Zigbee (2003) e LP-
WAN (2010). Além disso, é durante essa fase da logistica que se cunha o termo /o7. Essa linha
temporal dos avancos da computacdo e da comunicacdo 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 realiza¢do das operacdes logisticas. A popularizacao da Internet permitiu a comer-
cializagcdo de produtos diretamente entre o produtor e o cliente final. Pela perspectiva do cliente,
era possivel comprar a qualquer momento, ndo necessitando estar presente na loja (Islam et al.,
2013). Além disso, por ndo precisar se deslocar, o cliente possuia mais tempo para escolha de
preco e caracteristicas mais agradaveis, tornando o produto mais personalizavel (Islam et al.,
2013).

Do ponto de vista do vendedor, era possivel atingir um maior nimero de clientes,
podendo inclusive efetuar uma andlise 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 ampliagdo da quantidade de possiveis clientes. No
entanto, para a logistica como um todo, esse novo ambiente de comercializacdo 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 logistico, combinado com o surgimento da Industria 4.0, levou a
definicdo, em 2011, da quarta fase da logistica. Nessa nova fase, chamada de Logistica 4.0,
a IoT torna-se protagonista do processo logistico (Winkelhaus e Grosse, 2020). A entrada
de dados passa a ser praticamente toda automatizada por meio de sensores que utilizam as
tecnologias de comunicacdo sem fio e computacdo 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 trafego. Localiza-se facilmente o as cargas
dentro de um armazém. Monitora-se em tempo real as condi¢cdes de um armazém logistico,

permitindo a interven¢do humana antes que problemas ocorressem. Utilizam-se rob0s para
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movimentacdo 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 gestdo empresarial (Entrerprise
Resource Planning - ERP) e a integracdo homem-maquina passa a ser mais intensa, através dos
sistemas ciber-fisicos (Paksoy, Kochan e Ali, 2020).

Nesse periodo da logistica também destacam-se a cria¢do ou refor¢o de acoes de sus-
tentabilidade na operacdo (Martins et al., 2019), surgindo novos ramos da logistica como a
logistica verde, cujo objetivo é manter a competitividade da operagdo com o menor impacto ao
meio ambiente (Liu e Ma, 2022), ou fortalecendo ramos ja existentes, como a logistica reversa

- inclusive com legislacdo incentivando-a''.

Figura 26 — O histdrico das fases da logistica impactadas pelo desenvolvimento tecnolégico da
computacao e das redes de comunicacao de dados.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

110 Brasil possui uma Politica Nacional de Residuos Sélidos, descrita na Lei 12.305, que incentiva o uso da
logistica reversa.
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Esse nivel de automatizacao e controle propiciado pela Logistica 4.0 somente foi pos-
sivel devido a evolucdo da computacdo e das redes de comunicacdo de dados. Os dispositivos
IoT utilizados nessa fase da logistica usam a estrutura basica de computagao derivada dos sis-
temas embarcados (1973) e comunicam-se utilizando tecnologias de transmissao de dados sem
fio como RFID (1973), Wi-Fi (1997) e ZigBee (2003), todas com uso ji consolidado. Durante
essa fase da logistica, também visualizada na Figura 26, a computacgdo e as redes de comunica-
cdo de dados seguiram evoluindo, com o surgimento dos sistemas em um unico chip (SoC), a
proliferacdo de tecnologias LPWAN - como o LoraWAN - e a concepg¢do do primeiro protocolo
de interoperabilidade de tecnologias loT: o Matter (2022).

Além dos aspectos tecnoldgicos, houve nesse periodo uma mudanca de mentalidade
por parte da populagdo em relacdo ao propdsito de uma sociedade, surgindo o conceito de
Sociedade 5.0 (Keidaren, 2018). Se antes preocupavam-se com a informacao (Huang et al.,
2022), a partir da Sociedade 5.0 o foco de atencao das pessoas voltou-se ao proprio ser humano
(Keidaren, 2018; Huang et al., 2022). Nesse sentido, pensando no seu proprio bem-estar e na sua
sobrevivéncia, esse novo tipo de sociedade atenta-se as acOes de sustentabilidade para otimizar
o uso dos recursos (International, 2022) e as acdes de resili€ncia afim de suportar eventuais
situacOes que ndo podem ser resolvidas, como desastres naturais e tragédias humanitarias.

Com base nesse contexto tecnolégico e social, inicia-se em 2022 a atual fase da lo-
gistica, denominada Logistica 5.0. Nesse novo momento - a0 menos agora no seu inicio - a
loT continua como protagonista, combinando elementos de inteligéncia artificial para a tomada
de decisoes. Todavia, trazendo os elementos da Sociedade 5.0 e, combinados com os elemen-
tos trazidos pela Inddstria 5.0'%, as operagdes logisticas contam também com o elemento de
sustentabilidade dentre as suas principais preocupacdes (Jafari, Azarian e Yu, 2022; Nicoletti
e Appolloni, 2024). Combinada com as questdes sustentaveis, a resiliéncia também entra no
papel dessa nova etapa, reforcada por diversos eventos recentes que destacam a importancia
da logistica preparar-se para fatores que podem desestabilizar a humanidade. Exemplos desses
fatores de desestabilizac¢do sdo os eventos catastroficos e desastres humanitarios ocorridos du-
rante pandemia de Covid-19 (Dissorn e Suwanbamrung, 2023), a guerra entre Russia e Ucrania
(Jafari, Azarian e Yu, 2022) ou mesmo a catastrofe climatica ocorrida no Rio Grande do Sul no
meés de maio de 2024 (Povo, 2024; Metsul, 2024).

Nesse contexto, a literatura atual (Trstenjak et al., 2022; Dissorn e Suwanbamrung,
2023) define a Logistica 5.0 a partir de cinco elementos, mostrados na Figura 27: Transporte
Verde, Armazém Verde, Empacotamento Verde, Infraestrutura, e Organizacio e Recursos Hu-
manos. Nessa definic@o, os trés primeiros elementos sdo derivados da logistica verde (Liu e
Ma, 2022; Trstenjak et al., 2022), enquanto os dois ultimos formam a sustentacdo dos demais
elementos.

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

120 termo Indistria 5.0 foi proposto pela Comissio Europeia de Indistria para delimitar os novos papéis da
inddstria 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 Logistica 5.0.

- | ) | T

Transporte Armazém Empacotamento Organizacéo e
Infraestrutura
verde verde verde RH

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

sumidor, mas da maneira mais ecologicamente eficiente. Questdes como reuso de contéineres
e equipamentos de transporte, melhor aproveitamento do espaco de armazenamento de car-
gas, uso de combustiveis alternativos e otimizacdo de rotas sdo requisitos que permeiam esse
elemento. Keil, Hagemann e Glock (2025) complementam essa defini¢do afirmando que a lo-
gistica crowd - ou crowd-shipping'® - também permite um melhor aproveitamento dos recursos
necessdrios para o deslocamento de um bem.

O armazém verde € caracterizado pela utilizacdo mais sustentdvel do ambiente de ar-
mazenamento, utilizando muitas das premissas existentes nos armazéns inteligentes (Jafari,
Azarian e Yu, 2022). Temas como o aumento da eficiéncia energética dos armazéns (Mustapic¢
et al., 2023), utilizacdo de novas tecnologias de armazenamento e construgdes mais sustentiveis
- incluindo o uso de paredes e tetos com melhores caracteristicas de isolamento climatico - sdo
requisitos que formam esse elemento.

Por sua vez, o empacotamento verde presa pela otimizacdo dos processos de empacota-
mento, visando um melhor aproveitamento dos materiais utilizados nesse processo. Elementos
como a utilizacdo de materiais reciclaveis e biodegraddveis para realizar o empacotamento sao
requisitos que compdem este elemento da Logistica 5.0.

A infraestrutura - amplamente ancorada nas tecnologias de computacio e transmissao
de dados - responsabiliza-se por gerenciar os processos logisticos, fornecendo a base de dados
necessaria para que os elementos anteriores da Logistica 5.0 possam ser controlados e atendidos.
E nesse elemento que a IoT e a IA fornecem informacdes sobre os procedimentos logisticos
que podem ser aprimorados para melhorar a sustentabilidade ambiental da operacao logistica.
Coleta de dados em tempo real, uso de métodos de andlise preditiva e uso de computacido em
nuvem sao tratados como requisitos deste elemento.

Por fim, o elemento de organizagdo e recursos humanos mantém um ambiente orga-
nizacional favordvel a mudancas para que os processos internos possam ser alterados de forma
que a organizacdo consiga atingir uma maior sustentabilidade nos seus processos logisticos. O

foco esta nos trabalhadores, criando um ambiente apto a inovagdo e que os incentive a estarem

130 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 dltima milha (Frehe, Mehmann e Teuteberg, 2017).
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abertos a mudancas.

Esses elementos ja estavam presentes nas fases anteriores da logistica, especialmente
na Logistica 4.0. Nesse estdgio anterior, a énfase recaiu sobre a incorporacao de tecnologias di-
gitais que possibilitaram ganhos de efici€ncia operacional e otimiza¢do de processos. A dimen-
sdo verde, nesse contexto, foi tratada prioritariamente como um instrumento de racionalizacao
de recursos, isto €, uma via para reduzir custos energéticos, minimizar desperdicios e atender,

em parte, a pressoes regulatorias e mercadoldgicas.

No entanto, a transicao para a Logistica 5.0 reconfigura o lugar desses elementos no
sistema logistico. O que antes era entendido como um complemento ou vantagem competitiva
adicional na Logistica 4.0 passa a constituir-se em principio estruturante da nova fase. A susten-
tabilidade deixa de ser vista apenas como um resultado desejdvel das inovacdes tecnoldgicas e
passa a compor, de forma integrada, os pilares que sustentam o paradigma 5.0: centricidade no
ser humano, resiliéncia e sustentabilidade. Assim, o armazém verde ndo se limita a reduzir cus-
tos energéticos, mas incorpora também preocupagdes ergondmicas, de seguranga ocupacional
(Perotti et al., 2025) e de integracdo entre trabalhadores e sistemas inteligentes (Andres et al.,
2024). Da mesma forma, o transporte verde e o empacotamento verde transcendem a légica
da eficiéncia para alinhar-se a compromissos de descarbonizacdo e responsabilidade social em
escala regional e global.

E nesse sentido que se pode afirmar que a Logistica 5.0 ndo inaugura praticas verdes no
ambiente logistico, mas antes as ressignifica e eleva ao status de base fundacional de um sistema
mais amplo, no qual tecnologia, sustentabilidade, resili€ncia e centralidade humana se articulam
de forma indissocidvel. Os elementos ja presentes na Logistica 4.0, portanto, funcionam como
precursores e condicionantes do avanco para a Logistica 5.0. Eles pavimentaram o terreno
para que a integracdo plena entre digitalizacao, sustentabilidade e resili€ncia se tornasse vidvel,
permitindo que a nova fase se apresentasse nao apenas como uma continuagao tecnoldgica, mas

como uma mudanca nos objetivos e valores que orientam a logistica contemporanea.
2.2.5 Armazéns Inteligentes

Conforme abordado na Secdo 2.2.1, a armazenagem € um elemento essencial no pro-
cesso logistico que engloba o recebimento, a guarda, a movimentacao e a distribui¢cao de bens
e servigos dentro de instalagdes especificas, conhecidas como armazéns logisticos. A func¢do
primordial da armazenagem € proporcionar um ambiente seguro e adequado para proteger os
produtos contra danos, deterioracdo e perdas durante o periodo de estocagem. Além disso,
os armazéns servem como pontos de consolidacdo e desconsolidagcdo de cargas, facilitando a
movimentacao de mercadorias entre diferentes estdgios da cadeia logistica.

Nesse contexto, portanto, o armazém € considerado um hub vital no fluxo de bens
(Barreto, Amaral e Pereira, 2017). Nele sdo realizados multiplas atividades, dependendo da sua

fun¢do e da sua posicdo dentro do sistema logistico de uma empresa ou cadeia de produgdo
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(Saderova et al., 2021), formando, portanto, a base da intra-logistica. O funcionamento de um
armazém logistico obedece a um ciclo formado pelas operacdes de recebimento do bem na
doca, armazenamento, preparacdo e expedi¢cao (Rouwenhorst et al., 2000; Alvarenga e Novaes,
2000; Nicoletti e Appolloni, 2024).

No inicio desse ciclo, o bem ou produto chega a doca, mostrada na Figura 28, onde
pode ser consolidado junto a outros produtos para fins de armazenamento. Antes de ocorrer a
consolida¢do, o produto pode ser guardado numa drea tempordria chamada de drea de encami-
nhamento (Rouwenhorst et al., 2000), cujo objetivo é facilitar o acesso do operador as atividades
de consolidag¢do, como, por exemplo, agrupar os bens em estruturas como porta paletes (Figura
29). Os bens que ficam nessa drea sdo agrupados em menores quantidades, justamente para

facilitar sua manipulacao pelo operador.

Figura 28 — Docas de um armazém logistico.

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

Figura 29 — Processo de consolidacdo 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 periodo
de tempo acordado, da maneira mais barata (Rouwenhorst et al., 2000). O armazenamento
¢ feito em diferentes tipos de estruturas, como porta paletes, sistemas cantiléver, estruturas

autoportantes e drive-in, este ultimo destacado na Figura 30.

Figura 30 — Estrutura drive-in de armazenagem.

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

Quando precisa ser entregue, entdo, o produto é retirado do seu armazenamento e
preparado. A preparacdo consiste em separar o bem a ser entregue dos demais e seu correto
embalamento. Esse processo de retirada e preparacao na intra-logistica é chamado de picking,
e conta com esteiras para movimentacdo das cargas. Apds o picking, o produto € enviado para
a expedicao onde sdo agrupados com outros para formar cargas completas de envio, destinadas
ao mesmo cliente.

Durante o processo de picking e expedicdo, o bem pode novamente ser armazenado
na drea de encaminhamento. A movimentacdo dos bens entre as etapas de armazenamento
também compde uma tarefa de um armazém (Alvarenga e Novaes, 2000). Essa movimentagao
¢ feita normalmente com o auxilio de veiculos, como empilhadeiras (Figura 31), ou conta com
dispositivos de movimenta¢ao 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 logisticos passam
a ser denominados como armazéns inteligentes (Zhen e Li, 2022).

O conceito de armazéns inteligentes é contemporaneo ao surgimento da Logistica 4.0.
A primeira mencdo na literatura de armazéns inteligentes, realizada por Ding (2013)'4, define
esse conceito como um armazém que utiliza os recursos de IoT para aprimorar a eficiéncia da
operacdo logistica. Atualmente esse conceito foi expandido, ndo se limitando mais a inteligén-
cia de um armazém ao uso de loT. Zhen e Li (2022) define armazém inteligente como aquele
que utiliza diversas tecnologias inteligentes para operar de uma maneira inteligente.

As caracteristicas de um armazém inteligente obedecem um framework composto por

14H4 na literatura mencdes 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
logistico.

Fonte: Retirado de FuturoMaq (2023).

quatro componentes (Zhen e Li, 2022): interconexao da informacao, automag¢do de equipamen-
tos, integracao de processos e sustentabilidade ambiental. Mostra-se esse framework na Figura
32.

A interconexdo da informacao forma a base do conceito de armazéns inteligentes. Essa
base ancora-se em loT e outras tecnologias emergentes, onde o fluxo da informagdo pode ser
processado e compartilhado entre diferentes nds logisticos. Em resumo, nesta camada é onde

ocorre a gestao operacional de um armazém.

Figura 32 — Os componentes que formam um armazém inteligente.

Fonte: Adaptado de Zhen e Li (2022).

A automacdo de equipamentos permite que um armazém inteligente atinja elevados

niveis de automatizacio das atividades, aumentando a produtividade do armazém e reduzindo
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os trabalhos manuais. Com a redu¢do dos trabalhos manuais, pode-se evitar acidentes, como no
caso de operagdes de empilhadeiras (Zhang, Gilbert e Rasmussen, 2012). Esse componente €
suportado pela interconexao da informagao e forma um dos pilares do armazém inteligente. De
maneira geral, portanto, a automacao fornece o suporte técnico para a operacdo de um armazém
inteligente.

A integracdo de processos, aliada a automacao de equipamentos, é suportada pela in-
terconexao da informacao e realiza um planejamento geral entre os diferentes processos de um
armazém. Esse planejamento visa a otimizagdo desses processos, além de tratar eventuais pro-
blemas que possam surgir na operacdo de um armazém inteligente. Dessa maneira, o objetivo
desse componente € obter a coordenacao entre 0s processos.

Por fim, o topo desse framework € formado pela sustentabilidade ambiental. Supor-
tado pelos componentes de integracdo de processos € automatizacdo de equipamentos, esse
componente preocupa-se com 0s problemas relevantes ao meio-ambiente, tais como consumo
energético e emissao de carbono, todos eles alinhados ao conceito de logistica verde (Liu e Ma,
2022).

2.2.6 Aplicacido da IoT em Armazéns Inteligentes

No contexto de um armazém logistico, a loT permite o uso de diversos sensores que
podem ser aplicados em diferentes dreas (Mostafa, Hamdy e Alawady, 2019; Song et al., 2021),
conforme resumido na Figura 6 e ilustrados pelos circulos numéricos em branco na Figura 33.
No transporte da carga (circulo 1), o armazém recebe dados coletados ao longo do trajeto pelo
veiculo (Song et al., 2021) - como temperatura, umidade, pressdo atmosférica e informagdes de
rota - permitindo antecipar as condi¢des de recebimento. Pode-se obter esses dados diretamente
por sensores embarcados ou indiretamente via aplicativos de terceiros, como o Waze, integrados
aum TMS.

Na doca (circulo 2), interface entre o armazém e o ambiente externo, podem instalar-se
sensores para monitorar temperatura ambiente, umidade do ar, pressdo, luminosidade, acimulo
de precipitagdo e umidade do solo. Esse mesmo conjunto de sensores pode ser disposto ao redor
do perimetro externo do galpao (circulo 7).

No escritorio (circulo 3), a IoT monitora as condi¢des de trabalho por meio de sensores
de temperatura, umidade, luminosidade, detec¢do de fumaca, ruido e CO,. Nesse ambiente,
ainda, o consumo energético pode ser reduzido através de sensores de luminosidade.

Nos equipamentos de movimentagio de carga (circulo 4), leitores RFID podem ser uti-
lizados para a identificacdo de cargas (Lee et al., 2018), bem como acelerdmetros e sensores de
luminosidade permitem tanto detectar possiveis acidentes quanto avaliar a iluminag¢do interna.
Como esses dispositivos possuem maior demanda energética devido ao seu uso continuo, sua
frequéncia de transmissdo de dados pode ser configurada para ser superior a dos demais pontos

de sensoriamento.
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Figura 33 — Aplicagdo da /oT em um armazém inteligente.

Fonte: Adaptado de Calafate (2020).

Nas estruturas de separagc@o de produtos e armazenagem (circulos 5), podem ser ins-
talados sensores capazes de identificar acidentes durante a identificacdo de produtos, a movi-
mentacao de cargas - como acelerometros - € monitorar as condi¢des ambientais do armazém
(Mostafa, Hamdy e Alawady, 2019), por meio de sensores de temperatura, umidade, luminosi-
dade, ruido, detec¢ao de movimento e presenca de fumaca. Além disso, a propria carga (circulo
6) pode conter dados que permitam a sua identificacado e rastreabilidade por meio da tecnologia
RFID (Lee et al., 2018).

Por fim, os préprios trabalhadores que atuam no armazém (circulo 8) podem fornecer
dados relacionados a sua condicao de saude e ergonomia por meio de dispositivos vestiveis
(wearables), permitindo o monitoramento continuo de aspectos como postura, esforgo fisico e
sinais vitais (Longo, Padovano e Umbrello, 2020; Bavaresco et al., 2021). Os smartwatches
atuais, por exemplo, sdo capazes de coletar dados de batimentos cardiacos, pressao arterial e

saturacao.
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Tabela 6 — Sensores aplicados em diferentes dreas de um armazém inteligente. Entre parénteses,
identificagdo do circulo correspondente na Figura 33.

Tipo de sensor

Local de aplicacao

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

truturas de armazenagem (5), entorno externo (7)

Pressao atmosférica

Transporte da carga (1), doca (2), entorno externo

Q)

Sensoriamento a partir de aplica-
¢oes de terceiros (TMS, Waze, etc)

Transporte da carga (1)

Luminosidade

Doca (2), escritério (3), equipamentos de movi-
mentagao (4), estruturas de armazenagem (5), en-
torno externo (7)

Pluviémetro Doca (2), entorno externo (7)

Umidade do solo Doca (2), entorno externo (7)

Fumaca Escritério (3), estruturas de armazenagem (5)

CO, Escritério (3)

Acelerdometro Equipamentos de movimentagao (4), estruturas de
armazenagem (5)

Ruido Escritorio (3), estruturas de armazenagem (5)

Movimento Escritério (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 Capitulo apresenta as diretrizes metodoldgicas adotadas na tese. Inicialmente,
expoe-se o posicionamento epistemologico que fundamenta o trabalho, seguido por uma breve
explanacao do método Design Science Research. Por fim, descreve-se o protocolo de pesquisa

empregado neste trabalho.

3.1 POSICIONAMENTO EPISTEMOLOGICO

O presente trabalho parte da questdo de pesquisa: Como a Internet das Coisas pode
ser incorporada aos armazéns logisticos de modo a orientar sua arquitetura pelos principios
da Logistica 5.0 - centricidade no ser humano, sustentabilidade e resiliéncia -, ampliando sua
fungdo para além da eficiéncia interna e possibilitando que esses espacos atuem também como
infraestruturas de interesse publico, capazes de apoiar tanto a competitividade empresarial
quanto o bem-estar social? Essa indagagdo insere-se em um campo em que a realidade nao é
apenas observada, mas também construida e transformada por meio da interven¢do humana. Em
The Sciences of the Artificial, Simon (1996) argumenta que vive-se em um mundo predominan-
temente artificial, moldado por sistemas, organizagdes e artefatos criados pelo homem. Nesse
sentido, o conhecimento cientifico ndo pode restringir-se a explicacdo de fendmenos naturais,
mas deve também contemplar a produgdo intencional de solucdes que modifiquem contextos
sociotécnicos. Essa visdo sustenta o paradigma da Design Science Research (DSR), adotado
nesta tese, o qual se orienta pela concep¢do, implementacao e avaliagdo de artefatos capazes de

simultaneamente resolver problemas praticos e gerar contribui¢des tedricas.

Do ponto de vista epistemoldgico, a DSR aproxima-se de uma perspectiva pragmatica,
pois assume que o valor do conhecimento estd em sua utilidade e aplicabilidade para enfrentar
desafios concretos. Ao mesmo tempo, vincula-se a uma abordagem construtivista, pois reco-
nhece que a realidade logistica - composta por armazéns, fluxos de suprimentos, dispositivos
loT e praticas de gestdo - € continuamente construida e reconstruida mediante a acdo humana
e o desenho de novos artefatos. Assim, a producgdo cientifica ocorre pelo fazer (Pimentel, Fi-
lippo e Santos, 2020), em um processo iterativo de criagdo e avaliacdo, no qual a fronteira entre

prética e teoria se dissolve.

Ontologicamente, assume-se que os armazéns logisticos sdo sistemas artificiais que
podem ser projetados como infraestruturas sociotécnicas, integrando nao apenas eficiéncia ope-
racional, mas também sustentabilidade, resiliéncia e centricidade no ser humano - pilares da
Logistica 5.0. Dessa forma, os artefatos desenvolvidos nesta pesquisa - arquitetura, disposi-
tivo, prototipo e framework - sdo entendidos ndo apenas como instancias tecnoldogicas, mas
como media¢des que ampliam a compreensio da realidade e, ao mesmo tempo, contribuem
para transformé-la. Esse posicionamento implica adotar ciclos iterativos de rigor, relevancia e

design (Hevner, 2007; Lacerda et al., 2013), que permitem alinhar a pesquisa as demandas soci-
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ais e empresariais, assegurando tanto a validade cientifica quanto o impacto pratico. Portanto, a
epistemologia que fundamenta esta tese reconhece que a inovacao tecnolégica nao € neutra, mas
carrega escolhas e valores que, ao serem explicitados e operacionalizados, tornam-se elementos
centrais para a producdo de conhecimento significativo e transformador no campo da Logistica
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 logistica contemporanea e particularmente relevante no con-
texto da Logistica 5.0. Os armazéns representam nao apenas espacos de suporte operacional as
cadeias produtivas, mas também potenciais infraestruturas sociotécnicas capazes de incorporar
inovagdo, sustentabilidade e resiliéncia. Nesse sentido, a escolha de uma empresa parceira atu-
ante nesse segmento € fundamental para viabilizar a andlise empirica da tese. A Alpha Sistemas
de Armazenagem' constitui o cendrio ideal para essa investigacio, uma vez que sua trajetoria
¢ marcada pela diversificagdo de negdcios, pela adogdo de solugdes inovadoras e pelo protago-
nismo no mercado nacional de armazenagem. A empresa, localizada em Bento Gongalves/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 fabricacdo de esquadrias metélicas, o grupo expandiu
suas operacoes e diversificou seus negdcios ao longo das décadas, a partir da cultura empre-
endedora e inovadora oriunda dos descendentes italianos (Pioneiro, 2024c). Em 1977 surgiu
a divisdo de fabricacdo de mdveis da empresa, com foco na producdo de méveis de madeira e
aco, com enfoque popular (Sul, 2024). Em 1984 a empresa redefiniu seu modelo de negocios,
substituindo a fabricacdo de esquadrias de aco pela fabricacdo de sistemas de armazenagem,
hoje seu principal negécio. Em 1994 a fabrica de mdveis do grupo foi a primeira no Brasil a
produzir méveis em MDF (Pioneiro, 2024c¢), destacando seu cardter inovador.

Nos anos 2000 o grupo expandiu ainda mais seus negocios: em 2002 surgiu a marca
de moveis planejados, em 2010 fundou-se a empresa de logistica e transportes e em 2013
inaugurou-se a fabrica de tubos e chapas de aco (Sul, 2024), com sede em Colatina/ES. Esta
tltima permitiu a verticalizagdo dos negdcios do grupo, trazendo para dentro das dependéncias
do grupo o armazenamento e beneficiamento das bobinas de aco utilizado nas cozinhas de aco
e sistemas de armazenagem (Pioneiro, 2024c).

O negdcio de sistemas de armazenagem, além de ser o carro chefe do grupo (Pioneiro,
2024c), realiza a fabricacdo de estruturas de armazenamento como drive-in, porta paletes, me-
zaninos, estantes cantiléver e sistemas autoportantes, esta ultima sendo uma estrutura onde o
proprio sistema de armazenagem faz parte da constru¢do do armazém, suportando tanto as car-

gas armazenadas quanto o telhado e as paredes que compdem o ambiente.

'Nome ficticio
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Além da relevancia econdmica, a Alpha Sistemas de Armazenagem destaca-se também
pelas suas iniciativas voltadas a sustentabilidade, incorporando préticas de reaproveitamento de
materiais, eficiéncia energética e reducdo de residuos em seus processos produtivos. Essas
preocupacdes refletem nio apenas uma tendéncia global de responsabilidade socioambiental,
mas também um alinhamento com os principios da Logistica 5.0, que busca integrar inovacao

tecnoldgica e centralidade humana ao desenvolvimento sustentavel.

Outro aspecto importante € a capilaridade das operacdes do grupo, que, além da matriz
no Rio Grande do Sul, mantém unidades produtivas e comerciais em outros estados brasileiros,
como Espirito Santo e Sao Paulo, e presenca internacional em mercados da América Latina.
Essa estrutura multiunidades reforca o potencial de expansdo e escalabilidade da solug@o pro-
posta nesta tese, permitindo avaliar sua aplicabilidade em diferentes contextos operacionais e

culturais.

Assim, a Alpha ndo 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 solugdes inovadoras com alcance nacional e internacional, em consondncia com 0s

desafios contemporaneos da logistica e da gestao de cadeias de suprimentos.

3.3 O METODO DESIGN SCIENCE RESEARCH

O método Design Science Research objetiva a producdo de pesquisa direcionada ao
projeto de artefatos que fornecam as melhores solu¢des 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 Informacdo (Weigand, Johannesson e Andersson, 2021),
a DSR se enquadra nas ciéncias de desenho (design science), oferecendo uma abordagem em
que, além de produzir ciéncia 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 logistico, caso deste trabalho. Ou seja, na DSR o pesquisador
compromete-se com dois objetivos: resolver um problema pratico num contexto especifico por

meio de um artefato e gerar novo conhecimento cientifico (Pimentel, Filippo e Santos, 2020).

Os artefatos, segundo a classificagdo proposta por March e Smith (1995) e adotada
por Lacerda et al. (2013), podem ser organizados em quatro tipos: constructos, modelos, mé-
todos e instanciagdes. Os artefatos do tipo constructo compdem o vocabulario de um dominio,
funcionando como estruturas conceituais utilizadas tanto para descrever os problemas quanto
para especificar as possiveis solu¢des dentro desse dominio. J4 os artefatos do tipo modelo
consistem em conjuntos de declaragcdes ou proposicdes que expressam as relagdes entre cons-
tructos, sendo empregados para representar situacdes de problema e solu¢do no processo de
design. Embora geralmente apresentem um nivel de abstracdo elevado e imprecisdes quanto a
detalhes operacionais, os modelos devem capturar a estrutura essencial da realidade a fim de se

constituirem como representacdes uteis. Os artefatos do tipo método descrevem conjuntos de
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passos sistemdticos necessdrios a execucao 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 referéncia para sua aplicacao.
Por fim, os artefatos do tipo instanciacdo correspondem a materializa¢do concreta dos artefa-
tos em um ambiente especifico. Em outras palavras, tratam-se de implementacdes préticas que
demonstram a viabilidade e a eficiacia dos modelos e métodos aos quais estdo vinculadas.

No que se refere a execucao do método, Pimentel, Filippo e Santos (2020) recomendam
que a DSR seja conduzida com base nos trés ciclos propostos por Hevner (2007): o Ciclo de
Conhecimento, o Ciclo de Design e o Ciclo de Relevancia, conforme ilustrado na Figura 34. A
interacao entre esses ciclos envolve o ambiente de aplica¢do, 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 Empirico,
utiliza as teorias e métodos cientificos para garantir que a conducdo da pesquisa seja feita de
acordo com os padrdes de rigor tedrico e metodoldgico de uma investigacdo cientifica (Lacerda
et al., 2013). Este ciclo também permite o uso da experiéncia e conhecimento de especialistas
para a conduc¢do da pesquisa, podendo gerar documentacgao referente ao processo de design da
pesquisa, conhecidos como meta-artefatos. Como resultado, esse ciclo entrega uma atualiza¢do
da base de conhecimento referente ao tema estudado.

O Ciclo de Design constitui o nicleo central da DSR, sendo responsavel pelo projeto,
desenvolvimento e avaliacdo dos artefatos propostos como solucdo para o problema identifi-
cado (Hevner, 2007). A avaliagdo dos artefatos permite identificar oportunidades de melhoria,
promovendo o refinamento continuo tanto do artefato quanto do préprio projeto de pesquisa, o
que pode culminar na criacdo de novos artefatos. Segundo Hevner (2007), € neste ciclo que se
concentra a maior parte do esforco 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, sdo entregues um
ou mais artefatos que representam as contribui¢des efetivas da pesquisa.

Finalmente, o Ciclo de Relevancia 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 sao identificados
os critérios para aceitacio dos resultados alcancados com o artefato (Hevner, 2007). Esses cri-
térios servem para identificar se ha necessidade de mais uma iteracao para evolugao do artefato,
enquanto os testes em campo verificam se os critérios de aceitacdo foram atendidos ou ndo.
Nessa linha, da mesma forma que ocorre no Ciclo de Design, novos artefatos podem surgir
nas interacoes deste ciclo. Este ciclo estd ligado a premissa de Rigor da Pesquisa proposta por
Lacerda et al. (2013). Como resultado desse ciclo, verifica-se se o artefato resolveu ou nao o
problema no contexto definido.

Por fim, considerando a questdo de pesquisa desta tese, constata-se que os artefatos?
desenvolvidos configuram inovagdes orientadas a sustentabilidade, conforme definido por Ni-
coletti e Appolloni (2024). Tratam-se de inovagdes cujo foco transcende os limites organizacio-
nais, estendendo-se as pessoas e ao contexto socioambiental em que estdo 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 trés ciclos pro-
posto por Hevner (2007), conforme apresentado na Sec¢do anterior, adaptando-se o formato com
base na aplicacio desenvolvida por Pimentel, Filippo e Santos (2020) em projetos com enfoque
tecnolégico. Nesse sentido, a Figura 3.4 ilustra os instrumentos utilizados ao longo do protocolo
e sua correspondéncia com os ciclos da DSR, apresentando a integracdo entre teoria, pratica e
avaliacdo dos artefatos.

O ambiente estudado nesta tese - e que teve sua realidade impactada pelos artefatos ge-
rados a partir da aplicacdo do método DSR - € o armazém logistico. Os artefatos desenvolvidos
durante o Ciclo de Design foram analisados e aprimorados por meio de uma avaliacdo empirica
fundamentada em modelos matematicos existentes na literatura, conforme descrito nos cenarios
de teste a serem apresentados na Se¢do 4.2. Compararam-se os resultados empiricos obtidos
por essas avaliagdes com os obtidos por métodos similares relatados na literatura, permitindo
uma andlise critica do desempenho dos artefatos propostos.

Além disso, conduziu-se a avaliacdo dos artefatos durante o Ciclo de Relevancia, por
meio de um acompanhamento continuo junto a empresa Alpha. Ao longo do desenvolvimento

da tese, realizaram-se 32 reuni0es, presenciais ou remotas, voltadas ao planejamento, a ava-

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

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

liagdo e ao monitoramento dos artefatos implementados. Esse processo permitiu ndo apenas
o acompanhamento técnico das solucdes desenvolvidas, mas também uma compreensao apro-
fundada a respeito do funcionamento das opera¢cdes de armazenagem da empresa. Durante as
visitas realizadas, tanto a empresa Alpha quanto a seus clientes, foi possivel observar diferen-
tes métodos e praticas de armazenagem utilizados na industria, contribuindo significativamente
para a apropriacdo do conhecimento sobre o contexto dos armazéns logisticos e para a adequa-
cdo dos artefatos as necessidades reais do ambiente.

Complementando esse acompanhamento junto a empresa, realizaram-se entrevistas
com duas organizacOes voltadas a protecdo 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 responsdvel pela regido de Caxias do Sul a época, que abrangia mais de 60
municipios. A entrevista foi guiada por um roteiro semiestruturado, cujas perguntas encontram-
se no Anexo A.

Ja a entrevista com a Cruz Vermelha foi realizada em 14/01/2025, envolvendo o entdo
coordenador regional de Caxias do Sul e o diretor logistico da mesma regional. Assim como
na entrevista anterior, utilizou-se um roteiro semiestruturado, com pequenas adaptagdes nas

perguntas. O roteiro correspondente encontra-se no Anexo B.

Apo6s a execucdo dos testes nos cendrios a serem descritos no Capitulo 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 validag@o adicional sobre os achados desta tese.
Participaram também do grupo o Secretario de Seguranga Publica do municipio de Caxias do

Sul e dois moradores do bairro Galdpolis, a localidade mais afetada pelas chuvas de maio de
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2024. O protocolo utilizado para a conducao 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 tedrico necessario a constru-
cdo dos artefatos, a partir de uma revisao da literatura apresentada no Capitulo 1 que permitiu
identificar lacunas relevantes na base de conhecimento atual. Essa base ndo apenas sustentou a
revisdo sistematica realizada, como também serviu de fonte para os algoritmos e modelos mate-

maticos empregados na avaliacdo dos artefatos desenvolvidos, também a serem explanados na
Secdo 4.2.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS DA APLICACAO DA METODOLOGIA

Este Capitulo inicia-se com a descri¢ao dos artefatos desenvolvidos durante a aplicagao
da metodologia apresentada no Capitulo 3. Na sequéncia, sdo detalhados os cendrios utiliza-
dos para a avaliagc@o desses artefatos. Por fim, procede-se a andlise e discussdo dos resultados
obtidos a partir da aplicacdo dos artefatos nesses cendrios. Para tanto, utilizaram-se os dados
armazenados na plataforma, exportados em formato JavaScript Object Notation (JSON)', e
posteriormente analisados através de scripts escritos em linguagem Python desenvolvidos espe-

cificamente para essa finalidade?.
4.1 ARTEFATOS DESENVOLVIDOS

Esta Secdo apresenta os artefatos desenvolvidos no &mbito desta tese. O primeiro arte-
fato consiste na proposicdo de uma arquitetura de Internet das Coisas (IoT) voltada a aplicag¢ao
em armazéns inteligentes no contexto da Logistica 5.0. O segundo artefato corresponde ao
dispositivo IoT desenvolvido especificamente para o contexto de execugdo dessa arquitetura.
Por fim, o terceiro artefato refere-se a um protétipo destinado ao processamento dos dados co-
letados, a sua visualizacdo e a execugdo de acdes automatizadas com base nas informacdes

coletadas pelos dispositivos de sensoriamento que compdem essa arquitetura.
4.1.1 A Arquitetura IoT para Armazéns Inteligentes

A arquitetura® JoT para armazéns inteligentes proposta representa um artefato no for-
mato de um modelo e baseia-se no referencial tedrico identificado durante a revisio sistematica
da literatura elaborada no Capitulo 1. Conforme pode ser visualizado na Figura 36, a arqui-
tetura compoe-se de trés camadas distintas: a camada de execucdo, que constitui a base do
modelo proposto, a camada de processamento, que ocupa o topo, € a camada de comunicagdo,
que serve como elo entre ambas. Cada uma dessas camadas desempenha fungdes especificas:
a camada de execucdo recebe dados brutos dos sensores, a camada de processamento realiza o
processamento desses dados, e a camada de comunicagdo realiza a transferéncia de dados entre
a execucao e o processamento, dependendo da fase operacional.

O funcionamento da arquitetura comeg¢a com dispositivos de sensoriamento instalados

em um armazém inteligente, especialmente nas estruturas de armazenagem, que coletam dados

!0 JSON é um formato independente de linguagem para troca de dados, utilizado para representar informa-
¢oes estruturadas de forma legivel por humanos e maquinas, sendo amplamente adotado na realizagio de andlises
estatisticas e na troca de dados entre aplicacdes.

20s dados e os scripts utilizados para a realizacio da andlise estdo disponiveis em <https:/github.com/sferrigo/
thesis_results>.

3Utilizou-se o termo arquitetura para definir esse artefato, por se tratar de uma representa¢io visual de um
modelo fisico de tecnologias a serem implantadas em conjunto que compdem uma solucio Unica, em sentido
semelhante ao empregado pela Ciéncia da Computagdo.
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em tempo real sobre as condi¢cdes de armazenamento, como aceleracdo, temperatura, umidade,
movimentacao, proximidade e luminosidade. Esses dispositivos constituem a funcao de entrada

da camada de execucao.

Figura 36 — Modelo conceitual da arquitetura IoT proposta.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os dados coletados pelos dispositivos de sensoriamento sdo transmitidos para a nuvem
através de redes de comunicacdo loT. Essas redes, que desempenham a funcdo de entrada nesse
contexto, retransmitem os dados brutos dos diferentes dispositivos de sensoriamento para a nu-
vem, onde sdo armazenados e processados. No ambiente de um armazém logistico, recomenda-
se o0 uso das redes LP-WAN, como LoraWAN, Sigfox e NB-IoT, devido a presenca abundante
de metais como ferro e aco, 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
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recebidos nessa camada finalizam a fun¢do de entrada - quando os dados brutos sdo arma-
zenados - e iniciam a fun¢do de saida da arquitetura - quando o resultado do processamento
efetuado por essa camada gera informacao para a tomada de acdo humana ou da maquina. Esse
processamento envolve o uso de técnicas avangadas de inteligéncia artificial, como aprendizado
de mdquina e big data, com o objetivo de fornecer informagdes que possam ser analisadas e
interpretadas por humanos. Essas informac¢des permitem a tomada de acdes automaticas ou

supervisionadas por humanos.

Ap6s o processamento na camada de aplicacdo, as informagdes sdo direcionadas aos
dispositivos da camada de execugdo através da camada de comunicagdo, agora atuando na fun-
cdo de saida. Nesse contexto, as redes LP-WAN utilizadas na entrada podem ser combinadas
com redes Wi-Fi e outras dedicadas a comunica¢do computacional geral. Enquanto as redes
LP-WAN transmitem dados para atuadores loT, as outras redes podem enviar informacdes para
computadores, smartphones e outros dispositivos computacionais utilizados por gestores e ope-

radores de armazéns logisticos.

As informagdes encaminhadas pela camada de comunicagao sao recebidas pelos dispo-
sitivos que operam na camada de execucdo. Aqui, esses dispositivos podem executar operacoes
autométicas através de atuadores IoT ou fornecer informagdes para orientar acdes humanas ope-
racionais ou gerenciais. Por exemplo, dados captados por um acelerometro indicando um forte
impacto na estrutura de armazenagem podem acionar alarmes sonoros ou visuais na drea afe-
tada. Além disso, podem enviar alertas para smartphones ou computadores, sugerindo medidas

como isolamento da drea ou remog¢ao dos materiais afetados, visando prevenir acidentes.

Essa caracteristica faz com que a arquitetura se alinhe com a premissa de centricidade
no ser humano da Logistica 5.0, destacando a predominancia do ser humano sobre a maquina
nas decisdes operacionais. Ao contrdrio dos armazéns totalmente automatizados, onde as acoes
sdo realizadas de forma automadtica e sem supervisdo humana, neste modelo especifico, as acoes
podem ser configuradas pelo operador logistico para execug¢do automadtica ou manual, propor-

cionando flexibilidade e controle adaptdvel as necessidades operacionais.

A arquitetura proposta também permite a integracdo dos dados coletados e processados
com aplicagdes externas através da camada de processamento. Essa integracdo permite o inter-
cambio de informacgdes com outros sistemas utilizados em operagdes logisticas, como sistemas
de gestdo empresarial (ERP), sistemas de gerenciamento de inspecdo, sistemas de gerencia-
mento de transporte (TMS) e sistemas de gerenciamento de armazém (WMS). Essa intercone-
xao melhora a eficiéncia das operagdes logisticas e otimiza as atividades de suporte a estrutura
de armazenagem. Por exemplo, inspetores de seguranga podem direcionar avaliagdes da estru-
tura de armazenagem em dreas onde ocorreram alertas de impacto ou movimentagdo brusca de
cargas. Os resultados dessas inspecdes sdo entdo incorporados a base de dados da camada de
processamento, aprimorando a precisdo das andlises subsequentes. Além disso, sistemas como
WMS e TMS podem fornecer informacdes detalhadas sobre os produtos a serem armazenados,

permitindo que o ambiente de armazenamento seja adequadamente preparado para receber os
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materiais especificos.

A longo prazo, os dados coletados por diversos sensores, combinados com as infor-
macoes fornecidas pelos outros sistemas de informacao logisticos, podem resultar no aprimo-
ramento da prépria estrutura do armazém. Por exemplo, podem surgir informagdes estatisticas
que orientem melhorias no sistema de armazenagem, com a criagdo de novas estruturas de pro-
tecdo ou rearranjo das estruturas atuais.

Além das aplicagdes logisticas convencionais, as informagdes geradas pela camada de
processamento também podem ser compartilhadas com sistemas externos, servindo como guia
para organizacdes de protecdo civil, como defesa civil, bombeiros e policia, ou até mesmo o
fornecimento desses dados a projetos publicos de colaboracdo de dados, como o Data Colla-
boratives*. Por exemplo, dados de acelerdmetros instalados em armazéns podem nio apenas
identificar impactos na estrutura, mas também alertar sobre possiveis abalos sismicos ou en-
xurradas, orientando as agoes desses orgaos. Acidentes de trabalho detectados pelos sensores,
combinados com dispositivos de monitoramento corporal, podem rapidamente informar equi-
pes de socorro sobre as condi¢des do trabalhador afetado. Além disso, leituras de temperatura,
umidade, luminosidade e particulas orgénicas suspensas podem ajudar equipes de bombeiros a
detectar potenciais incéndios tanto dentro do armazém quanto em seu entorno. Informac¢des nao
criticas, como previsdao do tempo, também podem ser enviadas diretamente para a populacdo
em geral - por exemplo, uma postagem numa rede social como o Instagram pode informar as
condi¢des de tempo previstas para o local, com base no sensoriamento do armazém. Esse novo
tipo de aplicacdo reflete as premissas da Logistica 5.0 de forma coletiva, promovendo beneficios
que ultrapassam os limites organizacionais e se estendem a sociedade em seu entorno.

Adicionalmente, a arquitetura proposta também atende a premissa de sustentabilidade
da Logistica 5.0 no contexto interno do armazém, ao monitorar continuamente o ambiente de
armazenamento, aumentando a eficiéncia operacional. Por exemplo, o uso eficiente de ener-
gia inclui o desligamento automatico de dispositivos como lumindrias e climatizadores con-
forme as condi¢des ambientais. A iluminacdo pode ser configurada para acender apenas onde
e quando necessario, como em areas de movimentacdo de carga. Os climatizadores sdo aci-
onados somente quando hd necessidade de controle de temperatura e umidade para as cargas
armazenadas.

Dessa forma, a arquitetura proposta atende as premissas da Logistica 5.0, que incluem
centricidade no ser humano, resiliéncia e sustentabilidade, tanto no contexto interno do arma-
z€ém, quanto no seu entorno. Retoma-se a centricidade no ser humano no modelo, pois ele
¢ o protagonista na tomada de decisdes baseadas nos dados coletados pelos dispositivos 10T,
bem como € o receptor de parte dessas informagdes, seja indiretamente através de organizagdes
de socorro, ou diretamente via redes sociais. Promove-se a resiliéncia tanto internamente, na

prevencgdo e tratamento de acidentes, quanto externamente, fornecendo informagdes essenci-

“As colaboracdes de dados sio uma nova forma de colaboracio, além do modelo de parceria piiblico-privada,
na qual participantes de diferentes setores - em particular empresas - trocam seus dados para criar valor publico
(Lab, 2025). Maiores informagdes sobre o projeto podem ser obtidas em <https://datacollaboratives.org/>.
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ais para organizacOes de socorro. Finalmente, alcanca-se a sustentabilidade, tanto ambiental
quanto da operac¢do logistica, por meio do aumento da eficiéncia operacional obtida por meio

dos sensores.

No contexto desta tese, parte da arquitetura proposta foi desenvolvida por meio de
artefatos construidos em parceria com a empresa Alpha e validados tanto em seu ambiente
quanto em outros armazéns logisticos. O detalhamento desses artefatos apresenta-se nas Sec¢oes
4.1.2 e 4.1.3; discute-se sua aplicacdo no escopo da arquitetura na Secdo 4.1.4; detalha-se os

cendrios dos testes na Se¢do 4.2; e apresenta-se os resultados obtidos no Capitulo 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 instanciacio e ¢ uma evoluc¢do de outro artefato de instanciagc@o originalmente
concebido pela empresa Alpha, parceira institucional vinculada a bolsa DAI. Ambos artefatos

chegaram ao status de produto minimo viavel (Minimum Viable Product - MVP).

O artefato inicialmente desenvolvido tinha como objetivo 0 monitoramento de impac-
tos em estruturas de armazenagem em armazéns logisticos, utilizando um sensor de acelerdme-
tro como base tecnoldgica. Por si s, a concepgdo desse artefato ja apresentava uma série de
desafios tecnoldgicos e financeiros a serem superados, como a identificacdo do tipo de impacto
ocorrido; o consumo energético reduzido, de modo a permitir sua opera¢do por, no minimo,
dois anos com apenas trés pilhas AA; a operacdo confidvel em uma faixa de temperatura entre
0°C e 50°C e em condig¢des de umidade relativa entre 20% e 80%; e a manutencao de um custo
reduzido, dado que o projeto demanda a instalacao do dispositivo a cada duas colunas da estru-
tura de armazenagem. Considerando a premissa de eficiéncia energética, a empresa optou pelo
uso da tecnologia LoraWAN para comunica¢do de dados e da tecnologia Bluetooth/BLE para a
configuracdo do dispositivo.

Conforme previsto no protocolo de pesquisa (Se¢do 3.4), foram realizadas entrevistas
e houve participacao ativa em reunides com a equipe de P&D da empresa Alpha que, combi-
nadas com pesquisas bibliogrificas e uma visita a um armazém logistico de um dos clientes
da empresa, percebeu-se que o artefato original ja possuia ligagdo com os pressupostos de sus-
tentabilidade e centricidade no ser humano previstos pela Logistica 5.0. Isso deve-se ao fato
de que o artefato inicial pode reduzir a quantidade de acidentes na movimentacdo de cargas,
acionando medidas em caso de impactos graves - entre elas o isolamento do local, a retirada
de materiais da estrutura impactada ou a solicitagdo de realizacdo de inspe¢do do local. Nesse
sentido, acidentes de trabalho com lesdes podem ser evitados, e a perda de bens armazenados
pode ser reduzida.

Todavia, ap0s a realizagdo de entrevistas com representantes do Corpo de Bombeiros e
da Cruz Vermelha descritos no protocolo de pesquisa (Secdo 3.4), identificou-se uma oportuni-

dade de aprimoramento do dispositivo, considerando as premissas da Logistica 5.0. Os relatos
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Figura 37 — O dispositivo loT construido.

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 pluvidmetros e outros
sensores em geral em armazéns logisticos como uma prética que aumenta a precisao dos
diagndsticos, devido a maior densidade de sensores, € proporciona maior redundancia na
coleta dos dados. Pode, portanto, ser uma informac¢ao complementar a rede de monitora-

mento j4 existente;

* A Cruz Vermelha indicou o sensor de particulas suspensas como uma possivel evidéncia

de incéndio;

* O Corpo de Bombeiros destacou o sensor de fumaca como elemento para a prevencao
e o combate a incéndios, inclusive com potencial de integracdo a sistemas de alerta em
hospitais. Ressaltou-se que essa tecnologia pode reduzir significativamente o tempo de
resposta, uma vez que a percepg¢ao inicial dos sinistros costuma ser externa nos ambientes

que ndo possuem sistemas de deteccdo de incéndio;

* A Cruz Vermelha também apontou a interrup¢do no envio de dados como um sinal po-
tencial de ocorréncia de sinistros, podendo representar, por exemplo, falha de energia,

incéndio ou colapso estrutural.

A partir desses achados, combinados com uma pesquisa na literatura existentes, foram

apresentadas a empresa Alpha trés sugestdes de evolucdo do dispositivo, com o objetivo de
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ampliar suas possibilidades de aplicagdo. Em reunido com a empresa chegou-se a uma quarta
proposta que originou a nova versao do dispositivo, apresentado na Figura 37. As sugestdes
apresentadas e discutidas, juntamente com suas respectivas possibilidades de aplicagdo, estao
descritas na Tabela 7.

Entre os fatores que levaram a escolha da quarta sugestao, destacou-se a possibilidade
de utilizar um tnico componente eletronico® capaz de realizar as leituras necessarias, além de
exigir alteragcdes minimas no hardware e no software do artefato original. A empresa também
reconheceu uma nova oportunidade de negécio, 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 ja previstos na estrutura de sensoriamento original.

Tabela 7 — Sugestdes de novos dispositivos de sensoriamento /o7 apresentados e suas possiveis
aplicagoes.

Sugestao | Sensores envolvidos Possibilidades de aplicacao
1 Acelerometro, tempera- | Pode oferecer controle da climatizacdo em ambien-
tura e umidade tes internos, fornecer controle térmico para os funci-

onarios (Regido, 2025) e inferir possiveis incéndios
internos e externos (Diaz-Ramirez et al., 2012).

2 Acelerbmetro e lumino- | Pode inferir possiveis incéndios pelo aumento da lu-
sidade minosidade (Choi e Jung, 2024), além de oferecer
controle energético do armazém controlando a lumi-
nosidade do local.

3 Acelerdmetro e sensor | Pode inferir possiveis incéndios, indicar problemas
de gases de saude e possiveis transmissdes pela quantidade
de CO; no ambiente (Malki-Epshtein et al., 2022).
4 Acelerdmetro, tempera- | Além das possibilidades indicadas na sugestdo 1,
tura, umidade e pressdo | pode ser util para a previsao de chuvas (Gutierrez-
atmosférica Lopez, Cruz-Paz e Mufioz Mandujano, 2019).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.1.3 O Protétipo de Processamento, Visualizacao e Tomada de Acoes

O protétipo® de processamento, visualiza¢do e tomada de acdes € outro artefato de ins-
tanciacdo desenvolvido com o objetivo de armazenar os dados recebidos dos sensores e executar
determinadas a¢des de notificacdo durante os testes descritos no Capitulo 4.2. Elaborou-se o

artefato por meio da plataforma TagolO’, contratada com recursos da bolsa CNPQ/DAI, que

>0 componente eletrénico é 0 BMP280, um sensor fabricado pela empresa Bosch que permite a leitura simul-
tdnea de temperatura, umidade e pressao atmosférica. Maiores informacdes estdo disponiveis na especificacio téc-
nica do fabricante, disponivel em <https://www.bosch-sensortec.com/media/boschsensortec/downloads/product_
flyer/bst-bmp280-f1000.pdf>.

%Define-se este artefato como um protétipo por possuir apenas os recursos estritamente necessarios para a
validacdo do artefato do tipo modelo referente a arquitetura IoT para armazéns inteligentes descrito na Secdo
4.1.1.

70 TagolO é uma plataforma de IoT que permite a coleta, o armazenamento e a andlise de dados provenientes
de dispositivos nele conectados. Maiores informagdes estio disponiveis em <https://tago.io/>
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Figura 38 — Dashboards do artefato de processamento e tomada de agdes.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

compde-se de trés dashboards, mostrados na Figura 38, destinados a visualizagdo dos dados®,
além de um modulo de andlise responsdvel por processar as informagdes recebidas e executar

acOes automadticas, como o envio de alertas via Telegram.

O primeiro dashboard, situado na parte superior esquerda da Figura 38, mostra a vi-
sualizagcdo de dados externos ap0s realizar o tratamento das informagdes captadas para oferecer
predi¢des climdticas e identificar indicios de incéndios. O segundo dashboard, localizado a
direita na mesma Figura, apresenta a visualiza¢do de dados internos do ambiente monitorado,
exibindo gréficos referentes a temperatura, umidade, pressdo atmosférica, picos de ruido, com-
postos organicos volateis (eTVOC - Equivalent Total Volatile Organic Compounds), gas car-
bonico equivalente (eCOy - Equivalent Carbon Dioxide) e luminosidade. O terceiro e dltimo
dashboard, apresentado na parte inferior da Figura 38, concentra os dados de controle do pré-
prio artefato descrito na Secdo 4.1.2, possibilitando o monitoramento de seu funcionamento e a

validacdo de sua operagcdo em tempo real.

Além dos dashboards, o artefato conta com um moédulo de processamento e emissao de
alertas via Telegram, com o objetivo de informar sobre o funcionamento do ambiente de testes e
fornecer atualizagdes climéticas, conforme mostrado na Figura 39. O envio dessas notificagdes

é realizado por meio de um bot integrado ao TagolO°.

80s 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 especificas
(Telegram, 2025).



88

Figura 39 — Exemplo de alertas enviados via Telegram pelo bot vinculado ao artefato.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.1.4 Combinacao dos Artefatos

Considerando a arquitetura apresentada na Se¢do 4.1.1, os artefatos desenvolvidos nas
Secdes 4.1.2 e 4.1.3 sdo parte dos componentes que a compdem, conforme ilustrado na Figura
40. Na referida figura, representa-se a arquitetura pelo item (1); o dispositivo loT desenvolvido
como um componente de entrada da camada de execugdo realiza a coleta e transmissdo dos
dados (2); e o protétipo de processamento, visualizacdo e tomada de agdes corresponde as
fungdes de armazenamento, processamento e visualizagdo dos dados atribuidas a camada de
processamento (3), além de realizar a recombinacdo dos dados coletados de forma a trazer
informacdes tteis para as organizacdes de protecdo civil. Essa combinacgao, portanto, constitui
uma demonstracdo empirica da validade da arquitetura proposta na Secdo 4.1.1. Apenas para
a camada de comunicac@o nao se criaram artefatos para sua validacdo, visto que podem ser

utilizadas diversas tecnologias de comunicacdo IoT, ja descritas na Secao 2.1.4 desta tese.

4.2 CENARIOS DE AVALIACAO

Concebeu-se dois cendrios distintos para a avaliacdo dos artefatos desenvolvidos: um
cendrio de teste em ambiente real e outro em ambiente controlado, voltado a simulacdo de
alertas de incéndio, cuja avaliacdo em condi¢des reais ndo se mostrou vidvel. Ambos os cendrios

sdo descritos nas Secdes a seguir.

4.2.1 Cenarios em Ambiente Real

Para avaliacao dos artefatos desenvolvidos na tese, instalaram-se dispositivos de sen-
soriamento nas cidades de Caxias do Sul, Flores da Cunha e Bento Gongalves, todas localizadas
na serra gatcha, 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 espaco para a instalacdo dos dispositivos de sensoriamento, aspectos técnicos relaciona-
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Figura 40 — Func¢do dos artefatos dentro da arquitetura IoT proposta, outro dos artefatos produ-
zidos na tese.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

dos a conectividade, bem como a avaliacio da localiza¢do quanto ao potencial de aplica¢io dos
dados coletados no entorno dos armazéns. Registrou-se o consentimento das empresas para a
realizac@o 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 municipio
da serra gaticha. Conhecida por sua forte heranga italiana, é referéncia nacional no ramo me-
talurgico. Com paisagens que mesclam dreas urbanas e rurais, 0 municipio também se destaca
pelo empreendedorismo e pela for¢a do setor industrial. Nele, o local selecionado foi uma trans-
portadora que possui um armazém destinado a guarda dos produtos transportados. A empresa
estd localizada na regido norte da cidade, no Bairro Pioneiro, as margens da RS-453, também
conhecida como Rota do Sol. Nas proximidades desse local registrou-se uma ocorréncia de
edificacao em risco de colapso, identificada pela Defesa Civil Municipal durante as chuvas de

maio de 2024, conforme informacdes disponibilizadas pelo sistema GeoCaxias'® ilustrado na

190 GeoCaxias é um sistema de informagdes geograficas gerenciado pelo municipio de Caxias do Sul. Os
registros de ocorréncias mapeados Defesa Civil Municipal durante as chuvas de maio de 2024 estdo disponiveis
em <https://gis.caxias.rs.gov.br/server/rest/services/Danos_causados_pelas_chuvas_Maio_2024/MapServer/1>.
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Figura 41 — Localizag¢do dos dispositivos de sensoriamento /o7 usados nos cendrios de teste em
ambiente real.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 42.

O dispositivo inicialmente instalado no local foi o modelo SMC30'!, da fabricante
Senzemo, capaz de coletar dados de temperatura, umidade e pressao atmosférica. No entanto,
apo6s dois dias de funcionamento, o dispositivo apresentou problemas de conectividade e foi
substituido por um protétipo desenvolvido em protoboard'?, utilizado exclusivamente para fins
de medigdo. O periodo de operacdo deste protétipo estendeu-se de 13/06/2025 a 08/07/2025'3,
com intervalo de envio de dados a cada 10 minutos. O protétipo, ilustrado a esquerda na Figura
43, utilizava um microcontrolador Heltec ESP WiFi LoRa v2'*. Suas principais especificacdes
técnicas sio apresentadas na Tabela 8.

Uma dificuldade adicional identificada apds a substitui¢ao foi a necessidade de ins-
talacdo de um gateway LoraWAN proximo ao prototipo, uma vez que a cobertura das redes
ptblicas LoraWAN disponibilizadas pelo Polo de Informatica de Caxias do Sul (Trinopolo)'> e
pelo projeto de Sensoriamento IoT do InovaRS!® ndo era suficiente para garantir a transmissao

estdvel dos dados pelo dispositivo Heltec.

nformacdes sobre o modelo estdio  disponiveis em  <https://senzemo.com/products/
indoor-microclimate-sensor/>.

120 cédigo-fonte desenvolvido estd disponivel em <https://github.com/sferrigo/tese_bme280>

3Entre os dias 17 e 18/06/2025 e entre os dias 24 e 27/06/2025 nio houve transmissio de dados devido
interrup¢do no fornecimento de energia elétrica ao gateway. Além disso, entre os dias 03 e 04/07/2025 ndo foram
registrados dados pelo dispositivo em funcdo da realizagfo de teste de perda de conectividade.

“Mais informagdes sobre o dispositivo disponiveis em <https://heltec.org/project/wifi-lora-32v2/
#Specifications>

SMaiores informacdes sobre essa rede piblica estio disponiveis em <https://www.thethingsnetwork.org/
community/caxias-do-sul/>.

6 Maiores informagdes 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>.
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Figura 42 — Local onde registrou-se uma habitacdo em risco de deslizamento, préximo ao local
onde o sensor foi instalado.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O prot6tipo compunha-se por um sensor DHT11!"7

para medi¢do de temperatura e umi-
dade, um sensor LDR!® para medicdo de luminosidade, e um sensor Bosch BME280 - uma va-
riac@o do sensor utilizado no artefato loT descrito na Secao 4.1.2, sem leitura de umidade - para
obten¢do da pressao atmosférica. A escolha dos sensores de temperatura, umidade, pressao at-
mosférica e luminosidade justifica-se pela possibilidade de se prever a ocorréncia de chuvas ou
tempestades, bem como de verifica¢io de indicios de incéndio, conforme algoritmos que serao

descritos na Secdo 4.2.3.

Figura 43 — Protétipo desenvolvido para medi¢cdo dos dados em Caxias do Sul.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Como a época nao havia gateways LoraWAN disponiveis com cobertura adequada,

a alternativa encontrada foi a construcdo de um gateway utilizando outro dispositivo Heltec

17Mais informacdes disponiveis 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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LoRa". Programou-se entdo este dispositivo para converter os dados recebidos via LoRa para
o protocolo TCP/IP, encaminhando-os posteriormente a nuvem LoraWAN por meio de conexao
Wi-Fi. O gateway desenvolvido apresenta-se a esquerda da Figura 43. Instalaram-se ambos os
dispositivos - o protétipo e o gateway - na sala de segurancga do trabalho da empresa, localizada

no interior do armazém logistico.

Tabela 8 — Especificagdes técnicas do microcontrolador Heltec v2.

Parametro Descricao

Chip Principal ESP32 (240MHz Tensilica LX6 dual-core)
Chip LoRa SX1276/SX1278

Frequéncia 470 a 510MHz, 863 a 923MHz
Poténcia Mdxima de Transmissdo | 19+1dBm

Sensibilidade de Recepcao -135dBm

Wi-Fi 802.11 b/g/n, até 150Mbps

Bluetooth Bluetooth V4.2 BR/EDR e BLE
Memoria 520KB SRAM interna; 8MB Flash SPI
Temperatura de Operagao -20a70 °C

Dimensoes 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 municipio possui pouco mais de 30 mil habitantes (IBGE, 2022). Reconhecida como um
dos maiores municipios produtores de vinhos do pais, sua proximidade com Caxias favorece
a integracdo econdmica e turistica entre os municipios. L4, selecionou-se uma empresa do
setor de iluminacdo decorativa que possui um pavilhdo de armazenagem localizado no bairro
Nova Roma, na zona nordeste do municipio. Essa drea foi oficialmente incorporada a zona
urbana da cidade apenas em 2017, com a defini¢ao da atual nomenclatura dos bairros, conforme
estabelecido na legislagdo municipal (Cunha, 2017).

O bairro Nova Roma apresenta caracteristicas hibridas, mesclando elementos urbanos
e rurais, com loteamentos recentes, baixa densidade de ocupacdo e presenca de algumas indus-
trias, como a empresa em questdo. Tais caracteristicas justificaram a escolha do local, dado
o potencial de geracdo de informacdes relevantes para a comunidade. Além disso, o pavilhdo
situa-se a aproximadamente 300 metros da igreja da comunidade, considerada o nicleo original
de ocupagdo que deu origem ao bairro.

Para o sensoriamento do local utilizaram-se dois dispositivos desenvolvidos no ambito
do projeto de sensoriamento loT do InovaRS. Esses dispositivos eram equipados com sensores
de temperatura, umidade, luminosidade, etVOC, eCO,, picos de ruido e localizacdo via GPS.
Além disso, permitiam parametriza¢do 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 varidveis monito-

9Construiu-se o gateway com base no cédigo-fonte disponivel em <https:/github.com/thingsdu/
ESP-1ch-Gateway>.
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radas quanto pela disponibilidade dos dispositivos, em razdo do encerramento oficial do projeto
em agosto de 2024. A utilizacdo desses sensores permitiria maior chance de éxito na detec¢ao
de incéndios, por meio da combinacdo das leituras de temperatura, umidade, etVOC e eCO,,
conforme ressaltado pela equipe da Cruz Vermelha durante a entrevista realizada no inicio de
2025.

Instalaram-se os dispositivos em lados opostos do pavilhdo, com o objetivo de verificar
possiveis variagdes internas nas condi¢des ambientais de armazenagem, conforme ilustrado
na Figura 44. A frequéncia de envio dos dados era de 20 minutos, e o periodo de avaliagdao
compreendeu os dias entre 19/05/2025 e 11/07/2025%.

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 ultimo local de testes selecionado foram as dependéncias da empresa
Alpha, situada no bairro Pradel, em Bento Gongalves. A escolha justifica-se pelo fato de o
dispositivo avaliado ser o proprio artefato IoT desenvolvido em parceria com a empresa no
ambito desta tese, conforme descrito na Se¢do 4.1.2.

Com mais de 120 mil habitantes (IBGE, 2022), Bento Gongalves € o segundo principal
municipio da Serra Gadcha, marcado pela forte influéncia da colonizagdo italiana e amplamente

reconhecido como a capital brasileira do vinho. Além do turismo e da vitivinicultura, o munici-

20Entre os dias 03 e 04/07/2025, os dispositivos nio registraram dados devido i realizaco de testes de perda de
conectividade.
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pio também possui um setor industrial sélido, especialmente nas areas de mdveis e metalurgia.
O bairro Pradel, instituido pela Lei Municipal n° 12.902 (Bento Gongalves, 2012), localiza-se
na regido norte da cidade e concentra um nimero significativo de estabelecimentos industri-
ais, tornando-o um ambiente distinto aos demais cendrios, o que reforca sua relevancia 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-
¢do, 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 frequéncia de envio dos dados era de 30 minutos, e o periodo de avaliacdo compreendeu os
dias entre 29/05/2025 e 17/07/20252!.

Figura 45 — Locais onde instalaram-se os dispositivos no armazém de Bento Gongalves.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

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

raWAN empregada neste caso foi a ChirpStack®?, jé utilizada pela empresa. Adicionalmente, o

2INos dashboards construidos constam registros adicionais entre os dias 28 e 29/07/2025, referentes a testes
realizados apds o término oficial do periodo de avaliacdo, em virtude de uma manutencio corretiva. Durante o
periodo de coleta, o dispositivo também ficou inoperante entre os dias 01 e 08/07/2025, em razdo de instabilidades
na nuvem LoRaWAN disponibilizada pela empresa.

22Mais informagdes sobre o funcionamento dessa rede LoraWAN podem ser obtidas em <https://www.
chirpstack.io/>.
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dispositivo apresentava resolucao de leitura de temperatura com varia¢do de 1°C, ao contrério
dos demais equipamentos utilizados nesta pesquisa, cuja variacdo era de 0,1°C.
Para fins de sintese dos cendrios de teste em ambiente real, a Tabela 9 apresenta um

resumo consolidado das suas principais caracteristicas.

Tabela 9 — Resumo dos cendrios de teste em ambiente real.

Cidade Tipo disposi- | Qtd.| Tipo de co- | Sensores utilizados Periodo
tivo municacao
IoT
Caxias do Sul | Protétipo em | 1 LoraWAN | Temperatura, umidade, | 13/06/2025 a
protoboard pressdo atmosférica e | 08/07/2025
luminosidade
Flores da Cu- | Projeto [oT | 2 LoraWAN, Temperatura, umidade, | 19/05/2025 a
nha InovaRS 2G, WI-Fi luminosidade, ruido, | 11/07/2025
etVOC, eCO,, GPS
Bento Gon- | Artefato da | 1 LoraWAN, Temperatura, umidade, | 29/05/2025 a
calves tese BLE pressdo atmosférica e | 17/07/2025
acelerOmetro

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.2.2 Cenario de Simulacio em Ambiente Controlado

Concebeu-se o cendrio de simulagdo em ambiente controlado com o objetivo de avaliar
se o sensoriamento /o7 seria capaz de detectar incéndios por meio de sensores que nao foram
especificamente projetados para essa finalidade. Nos ambientes reais avaliados nao ocorreram
incidentes que possibilitassem a validacdo dessa funcionalidade. Diante disso, adotou-se o
algoritmo descrito na Secdo 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
Gongalves, local que € referéncia da corporagdo no estado no que se refere ao treinamento em
combate a incéndios. A simulacio ocorreu no dia 29/07/2025, no periodo 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 ambito desta tese estar em manu-
tencdo na ocasido, e o prototipo construido nao dispor de bateria para operar de forma autdnoma
em um ambiente sem acesso a rede elétrica.

Para a execucdo do teste, configurou-se o dispositivo para a realiza¢do envios de da-
dos a cada 30 segundos, em funcdo da necessidade de se obter coletas suficientes para que
o algoritmo utilizado fosse capaz de identificar o incéndio. Como referéncia de comparacio,
utilizou-se um detector de fumacga cedido por uma empresa de Caxias do Sul, que também
disponibilizou técnicos para acompanhar e auxiliar na realizacdo do experimento.

Conforme ilustrado na Figura 46, instalaram-se os equipamentos num ambiente que

simula uma residéncia ou escritério, em local elevado, semelhante ao posicionamento usual em
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Figura 46 — Local onde foi realizado o teste de detec¢cao de incéndio contendo o dispositivo loT
(esquerda) e o detector de fumaca utilizado como referéncia (direita).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

espacos como escritorios de armazéns. Como se pode observar na imagem, as paredes internas
do local apresentam escurecimento provocado pela fuligem de testes anteriores, indicando sua

recorrente utilizacdo para simulac¢des de incéndio.

O processo de simulagdo apresenta-se na Figura 47. O procedimento inicia com a ig-
ni¢do do fogo em um tambor metélico (esquerda), utilizando materiais comumente encontrados
em ambientes logisticos, como papel de escritorio e madeira proveniente de paletes. Apds a
estabilizacdo das chamas, inseriu-se o tambor no ambiente de teste (centro). Decorridos al-
guns minutos, a fumaca passou a sair pelas frestas da porta (direita), caracterizando um cenério

realista de propagacao.

4.2.3 Algoritmos Utilizados

Para a previsao de chuvas e tempestades, extraiu-se o algoritmo utilizado no trabalho
de Gutierrez-Lopez, Cruz-Paz e Mufioz Mandujano (2019), o qual apresenta o desenvolvimento
e a aplicacdo do modelo CRHUDA (CRossing HUmidity, Dewpoint and Atmospheric Pressure).
O modelo concebeu-se com o objetivo de prever eventos de precipitacio intensa com antece-

déncia suficiente para subsidiar sistemas de alerta precoce, especialmente em &reas urbanas
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Figura 47 — Processo de simulac¢io do incéndio.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

vulnerdveis. A motivacdo para o desenvolvimento do CRHUDA relaciona-se a crescente de-
manda por mecanismos mais eficazes de monitoramento e resposta a desastres hidrolégicos na
América Latina e no Caribe, regides frequentemente marcadas por escassez de dados climaticos
em tempo real e elevada exposic@o a eventos extremos, como enchentes.

Criado para ser simples, funcional e de baixo custo, a 16gica do modelo baseia-se
na andlise cruzada de trés varidveis meteoroldgicas: umidade relativa do ar, ponto de orvalho e
pressdo atmosférica - todas amplamente disponiveis em estacdes meteoroldgicas convencionais.
Esta caracteristica possibilita sua aplicacdo em cendrios reais, como os de Caxias do Sul e Bento
Goncalves, onde monitoraram-se essas varidveis.

O fundamento teérico do CRHUDA esta ancorado na relagdo de Clausius-Clapeyron,
que descreve o comportamento do vapor de dgua na atmosfera em fungdo da temperatura e da
pressdo. Essa relagdo estabelece que a capacidade de reten¢do de umidade do ar aumenta com a
elevacdo da temperatura, sendo, portanto, essencial para a antecipagdo de eventos de saturagcdo
atmosférica e precipitacao.

Conforme ilustrado na Figura 48, a operacionalizacdo do modelo ocorre a partir da
constru¢do de duas séries temporais: a primeira composta pelos dados de umidade relativa do
ar (S1), e a segunda representando a razdo entre a pressao atmosférica e o ponto de orvalho (S2).
O modelo identifica como ponto de alerta (1) 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 inicio da precipitacdo aproximadamente entre 9 e 10
horas depois (%2).

Quando o modelo prevé com precisdo o instante de inicio da chuva, o intervalo At =
to —t; tende a zero. Mesmo em situacdes em que At assume valores negativos - ou seja, quando
a precipitacdo tem inicio antes do ponto de cruzamento - o modelo ainda é capaz de oferecer

um tempo de resposta util para acOes preventivas.
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Figura 48 — Principio de funcionamento do modelo CHRUDA.
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Fonte: Retirado de Gutierrez-Lopez, Cruz-Paz e Mufioz Mandujano (2019).

Para a validacdo do modelo CRHUDA, tanto em Caxias do Sul quanto em Bento Gon-
calves, utilizaram-se os dados de precipitagdo atmosférica disponibilizados pelas estagdes plu-
viométricas do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMA-
DEN)?. A escolha pela utilizacdo dessa base justifica-se pelo fato de 0o CEMADEN fornecer
dados oficiais e atualizados de monitoramento meteoroldgico, voltados a prevencdo de desastres
naturais.

Os dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) ndo foram utilizados por
razdes distintas. Em Caxias do Sul, a estacdo convencional disponibiliza apenas o acumulado
didrio de precipitagdo, o que inviabiliza a andlise temporal necessaria para o modelo. J4 em
Bento Gongalves, os valores de precipitacdo referentes ao periodo avaliado ndo estavam dispo-
niveis na base de dados do INMET.

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

Com base nesse modelo, os autores projetaram um detector de fumaga inteligente
capaz de ajustar dinamicamente seu valor de detec¢do conforme os valores de temperatura e
umidade registrados em tempo real. A arquitetura do dispositivo combina um sensor ptico
(fotocélula) e um sensor DHT11 - o mesmo utilizado no protétipo do cendrio de Caxias do Sul,
descrito na Sec¢do 4.2.1 -, conectados a um computador Raspberry Pi 4, formando um sistema
de baixo custo e implementacao relativamente simples.

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

20s dados de precipitagio utilizados podem ser acessados por meio do Mapa Interativo do CEMADEN, dispo-
nivel em <https://mapainterativo.cemaden.gov.br>.
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luminosidade para identificar a presenca de fumaca, o alarme calcula um valor adaptativo com
base em uma equacgdo de regressdo. Essa abordagem torna o sistema mais sensivel as condi¢des
ambientais, sem aumentar significativamente a taxa de falsos positivos.

Embora os testes originais tenham sido realizados em ambiente de acampamento, 0s
autores afirmam que o modelo também pode ser aplicado em espacgos 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 aplicacdo desse modelo ao cendrio simulado ndo apresentou resultados sa-
tisfatérios. Assim, para a anélise dos dados obtidos na simulagdo, optou-se pela ado¢ao de outro
algoritmo, sendo selecionada uma das propostas desenvolvidas por Diaz-Ramirez 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. Ja o segundo algoritmo, baseado na Teoria
da Evidéncia de Dempster-Shafer, utiliza apenas os dados de temperatura e umidade do ar,
operando por meio de uma abordagem probabilistica.

Esse segundo algoritmo define dois estados possiveis: fogo e sem fogo. Para inferir o
estado atual, aplicam-se fun¢des que modelam o comportamento esperado da relacao entre tem-
peratura e umidade ao longo de um evento de incéndio. A cada novo par de valores registrados,
calcula-se a razdo entre a medigdo atual e a média de uma janela de tempo anterior. Caso essa
razao seja maior que 1 na variacdo da temperatura e, a0 mesmo tempo, a razao da variagdo da

umidade seja menor que 1, um incéndio € identificado.

Figura 49 — Relagdo entre umidade e temperatura durante um incéndio.
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Fonte: Retirado de Diaz-Ramirez et al. (2012).

De forma resumida, o funcionamento do algoritmo pode ser descrito em trés etapas.
Inicialmente, ocorre um aumento na umidade relativa do ar, em razdo da liberacdo de vapor
e particulas provenientes da combustdo dos materiais. Em seguida, a temperatura comeca a

subir de forma continua, marcando o inicio efetivo da combustido. Por fim, a umidade passa
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a diminuir, consolidando a confirmac¢do do incéndio. Os dois dltimos estdgios desse processo

estdo ilustrados na Figura 49.

4.3 ESTATISTICA DESCRITIVA DOS DADOS

A estatistica descritiva dos dados de sensoriamento coletados pelos dispositivos insta-
lados nos cendrios de teste em ambiente real, localizados nas cidades de Caxias do Sul, Bento
Gongalves e Flores da Cunha, apresentam-se, respectivamente, nas Tabelas 10, 11 e 12. Por
sua vez, os dados descritivos referentes ao teste de simulacdo em ambiente controlado - no qual

realizaram-se os experimentos de deteccao de incéndio - encontram-se na Tabela 13.

Tabela 10 — Estatisticas descritivas do dispositivo /o7 instalado em Caxias do Sul.

Campo Valor

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

Contagem por sensor

umidade 2569
pressao 2569
temperatura 2569

luminosidade 2569
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 11 — Estatisticas descritivas do dispositivo loT instalado em Bento Gongalves.

Campo Valor

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

Contagem por sensor

umidade 1819
pressao 1819
temperatura 1819

carga da bateria 39

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Omitiram-se da estatistica descritiva os parametros relacionados a transmissao via Lo-
raWAN, bem como os dados de validacdo interna transmitidos pelos dispositivos. Essa decisao
justifica as divergéncias verificadas entre a soma dos registros por varidvel e o total de registros
processados por cada dispositivo.

Adicionalmente, a menor quantidade de registros observada nos sensores instalados em
Bento Gongalves deve-se a frequéncia 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 — Estatisticas descritivas dos dispositivos loT instalados em Flores da Cunha.

Campo Dispositivo 1 Dispositivo 2
Periodo 19/05/2025 20:22:26 a 19/05/2025 20:34:02 a
11/07/2025 17:14:50 11/07/2025 16:59:58
Total de registros 104400 103645
Contagem por sensor
eCO, 3754 3711
etVOC 3753 3712
umidade 3754 3711
temperatura 3754 3711
luminosidade 3754 3711
ruido 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 cendrio de simulacdo de incéndio, por sua vez, a frequéncia 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 DISCUSSAO DOS RESULTADOS EM CONTEXTOS RELACIONADOS A LOGISTICA 5.0

As Secdes a seguir discutem os resultados verificados durante a execucao dos cendrios
de teste apresentados na Secdo 4.2, dividido nos contextos de previsdo de chuvas e tempestades

e de deteccdo de incéndios.

4.4.1 Previsao de Chuvas e Tempestades

Avaliou-se a previsao de chuvas e tempestades por meio do método CHRUDA, previa-
mente descrito na Secao 4.2.3. Como o modelo requer a utilizagdo de sensores de temperatura,
umidade e pressdo atmosférica, aplicou-se o método nos cendrios de teste em ambiente real nas
cidades de Caxias do Sul e Bento Gongalves. No entanto, no cenério de Flores da Cunha, sua
aplicacdo nao foi possivel, uma vez que os dispositivos instalados naquele local ndo dispunham

de sensores de pressdo atmosférica.

Em Caxias do Sul, durante o periodo analisado (13/06 a 08/07/2025), os registros de
precipitacdo estiveram concentrados entre os dias 14 e 23/06/2025. A Figura 50 demonstra a
aplicagdo do modelo nesse intervalo, em conjunto com os dados pluviométricos obtidos a partir

da estacio do CEMADEN localizada no Bairro Santa Fé, situada a aproximadamente 2,1 km
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Tabela 13 — Estatisticas descritivas dos dados coletados no ambiente de simulagdo de incéndio.

Campo Valor

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

Contagem por sensor

eCO, 95
etVOC 96
umidade 95
temperatura 95
luminosidade 95
ruido 95
latitude 96
longitude 96

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

do armazém?*.

A interpretacdo do grafico gerado permite identificar trés periodos principais de ocor-

réncia de precipitagcdo, os quais estao organizados na Tabela 14.

Tabela 14 — Periodos de precipitagdo e acumulado de chuva em Caxias do Sul.

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

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

No primeiro periodo de chuvas, nao foi possivel observar o primeiro cruzamento entre
as linhas de umidade (em tendéncia descendente) e de pressdao atmosférica (em tendéncia as-
cendente), pois as medi¢Oes 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 precipitacdo
ocorreria num intervalo médio de 9 a 10 horas apds o ponto de intersecao.

O segundo cruzamento, no entanto, com as séries temporais movendo-se em dire¢des
opostas, observou-se no dia 15/06/2025, as 4h da manha - ou seja, nove horas e meia apds o
horério registrado para o inicio da precipitacao, conforme os dados do pluvidometro do CEMA-
DEN. Neste caso, o valor de At =-9,5, indicando que a chuva se iniciou antes do cruzamento
detectado pelo modelo. Ainda assim, o grifico apresentado na Figura 50 ja apontava uma ten-
déncia clara de aproximacao entre as séries, reforcando a indicacdo de instabilidade atmosférica

iminente.

24Para ajuste do grifico, necessitou-se realizar o ajuste dos horarios das medigdes obtidas na base do CEMA-
DEN, armazenadas no fuso GMTO, enquanto os dados coletados pelo dispositivos estdo no fuso horario local
(GMT-3).
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Figura 50 — Resultados da aplicacdo do método CHRUDA em Caxias do Sul.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O segundo periodo de chuvas teve durac@o aproximada de 3,5 dias, com um volume
acumulado de 169 mm. Durante esse intervalo, o primeiro cruzamento registrou-se as 16h do
dia 16/06/2025. Com base no modelo, o primeiro cruzamento indicou a previsdo de inicio
da chuva por volta das 2h da manha do dia 17/06/2025, enquanto o segundo apontou para
as 6h30, assumindo At = 0. Segundo os dados da estacio do CEMADEN, a precipitagao
efetivamente teve inicio as 7h40, aproximadamente 4,5 horas apds o momento projetado pelo
primeiro cruzamento e cerca de uma hora apds o segundo, ou seja, At = 1.

E importante destacar que, no inicio da precipitagdo, 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
adequacdo do método CHRUDA para previsdo de eventos com altos volumes de precipitagdo,
conforme também apontado por seus autores (Gutierrez-Lopez, Cruz-Paz e Mufoz Mandujano,
2019).

O terceiro periodo de chuvas, com duracdo de 20 horas e acumulado de 47,8 mm,
iniciou-se no dia 22/06/2025 as 12h30. Neste intervalo, o modelo indicou o primeiro cruza-
mento as Oh do mesmo dia. Considerando At = 0, o segundo cruzamento projetou o inicio da
precipitacdo para 16h50, enquanto o primeiro indicou ocorréncia por volta das 10h. Segundo os
dados da estacio do CEMADEN, a chuva teve inicio as 12h30, ou seja, duas horas apds o hora-
rio previsto pelo primeiro cruzamento e cerca de quatro horas antes do indicado pelo segundo,
ou seja, At = —4.

Embora a assertividade no terceiro caso tenha sido inferior a observada no segundo
periodo, as tendéncias indicadas pelas séries temporais geradas pelo modelo CHRUDA ainda
permitiram estimar a aproximacao da precipitacdo com antecedéncia razodvel, mesmo nos casos

em que o valor de At foi negativo. Nessas situagdes, o primeiro cruzamento entre as séries ja
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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 redug@o na precis@o nos casos analisados pode ser atribuida a localizacao
interna do dispositivo de sensoriamento - o que retarda as variagdes de temperatura, umidade e
pressdo atmosférica - e a distribuicao mais homogénea da precipita¢io ao longo do periodo ana-
lisado, o que caracteriza um padrdao de chuvas continuas e moderadas, em vez de tempestades
intensas, cendrio para o qual o modelo demonstra desempenho mais consistente.

Como ultima andlise desse cendrio, cabe explicar que a ripida alteragdo nas tendéncias
das séries observadas no dia 24/06/2025 deve-se a mudanga repentina nos valores de tempera-
tura, umidade e pressdo atmosférica registrados a partir das 12h, conforme ilustrado na Figura
51.

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

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Em relacdo ao caso de Bento Gongalves, o periodo 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 grafico resultante da aplicacdo do método CH-
RUDA, combinando os dados de sensoriamento com os registros pluviométricos da estagdo do
CEMADEN localizada no Vale dos Vinhedos, a aproximadamente 7 km do ponto de instalagao
dos sensores®.

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

Nesse cenario, a assertividade foi inferior a verificada nos testes realizados em Caxias
do Sul. No entanto, ao observar-se o volume de precipitacdo, nota-se que 0s maiores acu-

mulados ocorreram a partir das 19h do dia 22/06/2025, momento em que as séries temporais

Z5Para a geragdo do gréfico com os dados coletados em Bento Gongalves, além da correcio de fuso horério dos
dados do CEMADEN, necessitou-se aplicar de uma corre¢do nos valores de temperatura, uma vez que 0 Sensor
do dispositivo apresentava uma diferenca média de 2°C acima em comparagido com outros sensores instalados no
mesmo ambiente. Constatou-se essa diferenca somente ap6s a coleta dos dados.
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Figura 52 — Resultados da aplicacdo do método CHRUDA em Bento Gongalves.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

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

Além disso, como apresentado na Figura 52, as séries exibem padrdes mais lineares,
0 que pode ser atribuido a duas limitacdes técnicas: a resolu¢do do sensor de temperatura -
que variava apenas de grau em grau, ao contrario dos demais dispositivos que operavam com
variagdes de décimos de grau - e a menor frequéncia de envio dos dados, de 30 minutos, superior
a registrada em Caxias do Sul (10 minutos) e Flores da Cunha (20 minutos).

Outro fator relevante diz respeito a distancia entre o dispositivo de sensoriamento € a
estacdo pluviométrica do CEMADEN. Em Caxias do Sul, essa distancia é de pouco mais de
2 km, mais de trés vezes menor que a distancia verificada em Bento Gongalves. Apesar des-
sas limitacdes, 0 modelo CHRUDA demonstrou, ainda assim, um padrdo de comportamento
coerente nas séries temporais, permitindo a identificacdo de tendéncia de ocorréncia de pre-
cipitacdo. Cabe ressaltar também que, em todos os cendrios analisados, 0s sensores estavam
instalados em ambientes internos, os quais tendem a reagir mais lentamente as variagdes clima-
ticas externas, o que pode influenciar negativamente a sensibilidade do modelo.

Considerando este conjunto de fatores, conclui-se que, apesar das limitacOes obser-
vadas nos testes em ambiente real, 0o modelo CHRUDA mostra-se promissor como ferramenta
complementar para a detec¢do antecipada de chuvas e, principalmente, tempestades, especial-
mente em regides que ndo contam com infraestrutura meteoroldgica. Colheu-se esta mesma

avaliagdo em entrevista realizada com o comandante do Corpo de Bombeiros:

”Uma vez, eu lembro que a gente tinha, na época da brigada 14 em 2005, 2006...
Cada quartel tinha o seu pluvidmetro, aquele copinho que enchia na chuva, a
gente largava no sistema que ndés tinhamos na época. Todo dia, o quanto de
chuva tinha, as precipita¢des de chuvas, enfim, e af depois com o tempo acabou
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se mudando e se perdeu essa informagdo. Eu vejo que ter essas informagdes
além... Eu vejo que além das informagdes que a gente ja tem dos satélites
e do pessoal que cuida do clima mesmo, que tem esse acompanhamento, se
tivesse dentro do nosso sistema, uma forma de nds termos uma redundincia,
eu vejo que uma redundéncia € importante de ter esse acompanhamento seria
importante.

Por exemplo, dentro da drea do meu batalhdo sdo 60 municipios. Se eu tivesse
em cada municipio um ponto, eu conseguiria ter algo mais préximo da nossa
realidade aqui como complementacdo ao sistema geral do Estado. Entdo, eu
acredito que essas informagdes poderiam nos auxiliar na tomada de decisdo.”

Essa mesma percep¢do é também mencionada pela Defesa Civil Estadual, durante a

realizacdo do grupo focal:

”As previsdes - assim, eu tenho pouco tempo [de acompanhamento] das reu-
nides que eu participei - dos eventos, as certas preparacdes para 0s eventos,
a gente percebe que hd uma responsabilidade absurda naqueles profissionais
para dizer, olha, vai chover na Serra. E af eu perguntei: Qual [parte da] regido
da Serra? [Sdo] quase 39 municipios, vai que eu vou emitir um alerta para
Gramado, para analisar a logistica... Eu preciso confirmar que nivel [de alerta]
ficou, e eles ndo tém essa informacao ainda, até porque [atualmente] precisam
de instalagdo de mais radares que vio ser instalados. [...] Entdo, eu vejo [a
proposta] ajudando [a melhorar as previsdes]. ”

Em Caxias do Sul, por exemplo, a trajetdria das séries temporais pode constituir uma
informagdo importante para subsidiar a tomada de decisdo em situacdes de risco, como a eva-
cuacdo de areas com potencial de deslizamento ou desabamento, a exemplo do caso registrado
na Figura 42. Em todos os cendrios analisados, a precipitacdo sempre ocorreu apds o primeiro
cruzamento entre as séries, confirmando a utilidade do modelo CHRUDA como um indicativo
preliminar da ocorréncia de chuva, especialmente no caso de grandes volumes que ocorrem du-
rante tempestades. Nesse sentido, durante a realizacdo do grupo focal onde se apresentaram os
resultados dos testes realizados, a equipe da Defesa Civil Estadual destacou a utilidade dessa

recombinacio especifica de dados de sensoriamento propiciada por esse algoritmo:

0O movimento de massa estd intimamente ligado a excesso de chuva, excesso
de 4gua. Aumenta o peso, a saturacdo da terra. [...] Entdo [no contexto do
resultado apresentado], umidade, sensor de umidade, pressdo e temperatura,
de repente, em dreas de alto risco, de risco elevado, como é o caso até de
Galopolis, de repente [esse tipo de modelo], ja poderia ser utilizado [caso a
empresa cedesse os dados].”

O modelo apresentado nesta tese representa apenas uma das possiveis abordagens que

demonstram a viabilidade do uso de sensores loT em contextos que extrapolam os limites em-
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presariais e se estendem a sociedade do entorno, em consonancia com os principios da Logistica
5.0 - a sustentabilidade, a centricidade no ser humano e a resili€ncia. Por consequéncia, h4 es-
paco para a aplicacdo de sensores mais sofisticados - em todos os dispositivos utilizados no
cendrio, os sensores eram modelos simples - e de algoritmos mais robustos que combinem a
aplicacdo de técnicas de IA ou estatisticas - como a técnica de regressdo aplicada ao modelo
CHRUDA, apresentada por Ramelan et al. (2024). A combinagdo desses elementos permite
aumentar assertividade das previsdes e oferecer informagdes mais precisas a organizagdes de

resposta a desastres e protecao civil.

Adicionalmente, os testes realizados demonstram o potencial de utilizacao dessas tec-
nologias para a disseminagdo de informacdes relevantes ao publico em geral. Como exemplo,
as empresas poderiam utilizar suas redes sociais para compartilhar recomendacdes simples e
acessiveis, como uma publica¢do no Instagram ou Facebook sugerindo que as pessoas saiam
com guarda-chuva. Outra possibilidade consiste no envio automatizado de resumos didrios so-
bre as condic¢des climdticas por meio de aplicativos de mensagens, como o Telegram, ampliando
o papel social do armazém inteligente enquanto agente promotor de bem-estar e seguranca para

a comunidade que vive em seu entorno.
4.4.2 Deteccio de Incéndio

Concebeu-se o cendrio de detec¢do de incéndio para fins de execucdo em ambiente
controlado, tendo em vista a inexisténcia - e desejdvel auséncia - de eventos reais desse tipo nos
testes realizados em ambientes operacionais. O objetivo foi identificar sinais de incéndio com
base em dados de sensores nao especializados, a partir do algoritmo de detec¢do previamente
descrito na Secdo 4.2.3. Apés a preparagdo do espaco, a simulacao foi iniciada as 14h22 do dia
29/07/2025, com término as 14h40 do mesmo dia.

Os resultados obtidos durante a simulagdo sao apresentados na Figura 53. O inicio do
incéndio deu-se com a inser¢do do tambor em chamas no ambiente de teste, descrito na Se¢ao
4.2.2, as 14h22m10s. As 14h26m50s, ou seja, 2 minutos e 40 segundos apés a introducio do
foco de incéndio, o sensor de deteccao utilizado como referéncia emitiu o alarme. Ja o algoritmo
de deteccao adotado neste estudo gerou o alerta de incéndio as 14h37m30s - 15 minutos e 10
segundos apods o inicio da simulacdo e 10 minutos e 40 segundos apds o acionamento do sensor

de referéncia.

No teste realizado, observou-se que o detector de incéndio utilizado como referéncia
apresentou um tempo de resposta mais de cinco vezes inferior ao registrado pelo algoritmo
baseado na combina¢do dos valores de umidade e temperatura, coletados a partir do dispo-
sitivo desenvolvido no projeto InovaRS. Essa constatacdo estd alinhada com os achados de
Diaz-Ramirez et al. (2012), que apontam que algoritmos que utilizam exclusivamente senso-
res de temperatura e umidade tendem a apresentar maior tempo para ocorrer a detec¢do, além

de estarem mais sujeitos a falsos positivos, principalmente quando comparados a métodos que
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Figura 53 — Resultado da simula¢do de incéndio em Bento Gongalves.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

incorporam também sensores de luminosidade.

Apesar da limitagdo em termos de tempo de resposta, os resultados do teste demons-
traram que a combinac¢do dos sensores de temperatura e umidade pode ser eficaz em ambientes
que nio contam com sistemas dedicados de detec¢do de incéndio. Isso permite que dispositivos
que contém com esses tipos de sensores possam ser usados como uma solugdo alternativa de

baixo custo ou como sistema complementar e redundante aos sistemas convencionais.

Reforcou-se essa impressdo durante as entrevistas realizadas com membros da Cruz
Vermelha e com o comandante do Corpo de Bombeiros. Segundo os representantes da Cruz
Vermelha, o incéndio constitui a etapa final de uma cadeia de eventos que, quando identificados
precocemente, possibilitam sua contencdo mais eficiente e a mitigacdo dos danos. Tal visdo é
corroborada pelo comandante dos Bombeiros, que enfatiza que, em muitos armazéns e empresas
situadas em dreas remotas, o incéndio frequentemente s6 é percebido quando alguém externo
visualiza as chamas - momento no qual, em geral, a situacdo j4 estd descontrolada. Sobre esse

ponto, o comandante comenta:

”[Incéndios em locais remotos € visto por] alguém que viu. Geralmente se a
pessoa viu é porque [0 incéndio] ja estd desenvolvido. Ou, no caso da grande
empresa, se viu o sensor 14, alguém vai se certificar e depois vai chamar [acio-
nar os Bombeiros]. Entao, se a gente tivesse essa interface [informagao remota
de incéndio] desses grandes locais, com a nossa sala de atencdo, isso poderia
ser agilizado. Ou, tocou um alarme 14, de incéndio, em tal industria... A gente
poderia fazer, em vez de esperar que alguém ligasse, nds, recebendo essa in-
formacdo, a gente poderia confirmar se alguém tinha notado isso, para j4 ir
desbloqueando [acionando as equipes de incéndio].”
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Quando comparado a sistemas convencionais de alarme, esse atraso de detec¢do em
armazéns logisticos pode ndo ser tio critico, devido ao fato de serem predominantemente cons-
trucdes em alvenaria. A estrutura fisica, ao oferecer certa contenc¢ao inicial, pode retardar a pro-
pagacdo externa do fogo, permitindo que solu¢des de monitoramento complementar - mesmo
com maior tempo de resposta - ainda sejam eficazes para contencao 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 fumaga, se for de noite, talvez ninguém vai
enxergar.”

Dessa forma, assim como observado no cendrio de previsao de chuvas, constata-se que
ha contribuicao do uso de sensores loT - neste caso, de temperatura e umidade - para o contexto
de deteccdo de incéndios. Tal aplicacdo pode beneficiar tanto a prépria empresa, ao reduzir
danos e prejuizos materiais, quanto a comunidade em seu entorno, ao fornecer indicadores que
permitam acionar organizacdes de resposta, como o Corpo de Bombeiros. Isso possibilita a

adog¢do de medidas que impegam a propagacdo do sinistro para areas adjacentes.

No entanto, vale destacar que o funcionamento eficaz nesse contexto de detecc¢ao de-
pende de envios de dados em intervalos curtos, de poucos minutos. Nas condi¢des operacionais
utilizadas nos cendrios reais desta pesquisa, com intervalos de 10, 20 e 30 minutos, a apli-
cacdo do método dificilmente seria vidvel para esse fim. Como consequéncia, para permitir
transmissdes em intervalos reduzidos, os dispositivos de sensoriamento /o7 necessitariam de
fornecimento continuo de energia, seja por meio de rede elétrica ou com o uso de painéis so-
lares. Do contrdrio, a manutencao frequente com trocas de pilhas ou baterias comprometeria a
viabilidade prética da aplicacao.

Adicionalmente, é importante destacar que a simulagdo realizada representa apenas
uma das possiveis alternativas para sensoriamento voltado a deteccio de incéndios. Outras com-
binacdes de sensores de uso interno e externo poderiam ser exploradas, assim como a utilizagdo
de algoritmos mais robustos, especialmente com o emprego de técnicas de IA, que permitiriam

maior precisdo na identificagdo de situagdes de risco.

4.4.3 Outros Resultados: Parada Sistémica de Comunicac¢ao e Deteccao de Niveis Eleva-
dos de CO, e etVOC

A partir de uma sugestdo coletada durante a entrevista realizada com a equipe da Cruz
Vermelha, simulou-se um corte generalizado de comunicacao. Segundo os entrevistados, em si-
tuacodes de desastre, ’a primeira coisa que cai [deixa de funcionar] € a comunicacao”. Com base
nesta premissa conduziu-se um teste de parada sistémica dos sensores por meio da desativagao

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 sist€émica de comunicacdo dos sensores.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Decorridas duas horas sem qualquer transmissdao de dados, o protétipo de processa-
mento, visualizacdo e tomada de acdes disparou um mecanismo de alerta que enviou uma men-

sagem automdtica via Telegram, conforme apresentado na Figura 55.

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

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A auséncia de comunicagdo dos sensores pode, portanto, indicar que determinada re-
gido esteja enfrentando um cenério de desastre. Conforme relatado pela equipe da Cruz Verme-
lha, na regido da Serra Gaucha, por exemplo, os diversos deslizamentos de terra registrados du-
rante as chuvas de maio de 2024 ocasionaram a queda de torres de comunicagdo, interrompendo
os sinais em dreas afetadas. Dentro desse contexto, a perda de conectividade dos dispositivos
IoT pode representar um indicativo indireto da ocorréncia de eventos criticos, como enchentes,
inundacdes ou desabamentos.

O intervalo de duas horas utilizado nesse teste pode ser excessivamente longo para as
equipes de protecdo civil e resposta a incidentes. Contudo, esse intervalo pode ser ajustado
e reduzido conforme a criticidade da aplicacdo, de modo a fornecer uma resposta mais 4gil e
eficiente para as equipes responsaveis pela gestao de emergéncias.

Essa perspectiva refor¢a o conceito de resiliéncia proposto pela Logistica 5.0, ao de-
monstrar como a andlise da auséncia de dados esperados pode também contribuir para a detec-
cdo 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 interrup¢ao dos fluxos de
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informacao.

Outro resultado verificado durante a analise dos dados foi a ocorréncia de picos nos
niveis de CO; 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, periodos em
que o armazém permanecia fechado. A concentracio elevada desses compostos €, possivel-
mente, atribuida a 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 constatacdo € corroborada pelo trabalho de Liu et al. (2023), que demonstra que
cemitérios podem ser fontes significativas de emissao de COs, especialmente devido as ativi-
dades de manutencdo da vegetagdo, como corte de grama e limpeza. Durante o dia, observa-se
reduc¢do nos niveis de concentracao, atribuida a maior circulagdo 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 circulacdo de ar € limitada, esta situacao resulta em maior
acumulo do gds. Embora ndo tenha sido encontrada na literatura uma relagdo direta entre cemi-
térios e emissoes de etVOC, € plausivel que a mesma origem esteja associada as concentragdes

elevadas desse composto, possivelmente derivadas de processos de decomposi¢ao organica.

Figura 56 — Registro de um dos picos de erVOC e eCO, identificados no cendrio 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 ndo comprometem os produ-
tos armazenados. No entanto, em cendrios distintos, especialmente em armazenagens de pro-
dutos sensiveis ou pereciveis, os niveis verificados poderiam representar um risco. Ademais,
em contextos alinhados as diretrizes da Logistica 5.0 - notadamente no que tange a centrici-
dade no ser humano e a resiliéncia - tais medi¢des podem ser relevantes para a identificagdo
de ambientes potencialmente prejudiciais a satde, particularmente no que se refere a propaga-
cdo de doencas respiratorias. O estudo de Malki-Epshtein et al. (2022), por exemplo, discute
como a concentragdo de CO, pode servir como indicador de risco de transmissdo de doencas

em ambientes fechados.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA TESE

A presente tese prop0Os responder a seguinte questdo de pesquisa: como a Internet
das Coisas pode ser incorporada aos armazéns logisticos de modo a orientar sua arquitetura
pelos principios da Logistica 5.0 - centricidade no ser humano, sustentabilidade e resiliéncia -,
ampliando sua fun¢do para além da eficiéncia interna e possibilitando que esses espagos atuem
também como infraestruturas de interesse publico, capazes de apoiar tanto a competitividade
empresarial quanto o bem-estar social.

Nesse sentido, a resposta a esta questdo € apresentada nas trés Secdes que compdem
este Capitulo. Inicialmente, introduz-se o quarto artefato produzido neste trabalho: o framework
da Logistica 5.0 voltado para armazéns inteligentes. Na sequéncia, aborda-se a validade dos ar-
tefatos desenvolvidos e o consequente cardter inovador da presente pesquisa. Por fim, apresenta-

se a Logistica 5.0 como elemento habilitador da adocdo da IoT em armazéns inteligentes.

5.1 O FRAMEWORK DA LOGISTICA 5.0 VOLTADO A ARMAZENS INTELIGENTES

Conforme discutido ao longo do Capitulo 4, o uso de sensoriamento por /o7 nos cena-
rios analisados nesta pesquisa apresentou aplica¢des alinhadas as premissas que fundamentam
a Logistica 5.0: centricidade no ser humano, resiliéncia e sustentabilidade. Embora alguns au-
tores afirmem que ainda vive-se a quarta fase da logistica (Tran-Dang et al., 2022; Ali e Phan,
2022), em razdo da incorporacdo de elementos ja consolidados em fases anteriores, como a lo-
gistica verde e a logistica reversa, essa logica ndo se sustenta se considerados outros cendrios,
especialmente os de cardter tecnoldgico. Seguindo esse raciocinio, ndo existiria a Internet, a
IoT e nem mesmo a Logistica ou a Industria 4.0, uma vez que todas essas inovacgdes também
reaproveitaram fundamentos preexistentes.

Conforme descrito nas Secdes 2.1 e 2.2, criou-se a Internet em 1982 a partir da fusdo
de diversas redes de comunicacio ja existentes; concebeu-se a Internet das Coisas em 1999, por
meio de uma nova aplicac¢do da tecnologia RFID, originalmente criada em 1973; e, em 2011,
formalmente definiu-se a Industria 4.0 tendo a prépria /loT como um de seus elementos centrais
para a digitalizacdo e aumento da produtividade industrial. Dentro desse contexto, percebe-
se que tais elementos, de maneira isolada, ndo sdo suficientes para caracterizar a transi¢ao
de uma fase para outra no campo logistico. A Logistica 5.0 distingue-se essencialmente pela
centralidade no elemento humano, acompanhada da sustentabilidade ambiental e da resiliéncia
como fundamentos estruturantes de sua aplicacdo. Enquanto a Logistica 4.0 tem como ponto
de partida a digitalizacdo e automacdo dos processos, cujos efeitos indiretos podem conduzir a
sustentabilidade, na Logistica 5.0 a 16gica se inverte: a sustentabilidade, a centricidade no ser
humano e a resiliéncia constituem os pontos de partida para o desenho dos processos.

Assim sendo, a Logistica 5.0 ndo apenas retoma elementos da fase anterior, mas os

recombina sob novas perspectivas, podendo incorporar também inovagdes tecnoldgicas emer-
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gentes e, assim, configurar uma nova forma de compreender e operar a logistica. Nesse contexto
em que os armazéns configuram-se como hubs do processo logistico, sob a 6tica da Logistica
5.0, o elemento humano ultrapassa os limites dos trabalhadores diretamente envolvidos em suas
operacdes, abrangendo também a sociedade situada em seu entorno. A partir dessa premissa, os
demais pilares da Logistica 5.0 - resiliéncia e sustentabilidade - tornam-se consequéncias natu-
rais, na medida em que os desafios impostos pelas mudancas climdticas exigem uma sociedade
resiliente e sustentdvel, isto €, preparada para lidar com eventos extremos e capaz de utilizar os

recursos naturais de forma eficiente e responsdvel.

Seguindo a mesma linha de raciocinio tedrica, a anélise 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 (Capitulo 4), ciclo este executado conforme os princi-
pios de aplicacdo do método DSR descritos no Capitulo 3, possibilitou uma sintese conceitual
mais ampla da aplicacdo da [oT em armazéns logisticos sob a ética da Logistica 5.0. Essa
sintese culminou na geracdo de um novo artefato do tipo construto inspirado na arquitetura

TCP/IP, utilizada no funcionamento da Internet.

A adocdo dessa referéncia estrutural ndo € 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 logistico orientado pela Logistica 5.0. Esse
framework!, apresentado na Figura 57, representa essas camadas teéricas e descreve como elas
interagem para integrar tecnologia, processos, funciondrios e sociedade no contexto dos arma-
z€ns inteligentes.

A arquitetura TCP/IP comp0e-se, essencialmente, por uma pilha de quatro camadas
(Wetherall e Tanenbaum, 2013). Nesse modelo, a camada Fisica responsabiliza-se pela co-
municacdo de dados entre os dispositivos conectados a Internet. As demais camadas - Rede,
Transporte e Aplicacdo - fornecem suporte a camada fisica, atuando, respectivamente, no ende-
recamento, na confiabilidade da entrega e na apresentacdo dos dados ao dispositivo de destino.
H4 uma interface de comunicacao entre essas camadas, na qual a camada superior depende das
funcionalidades providas pelas inferiores, e vice-versa.

Baseando-se nessa logica de dependéncia entre as camadas que formam a pilha, o fra-
mework desenvolvido nesta tese propde a adicdo de uma quarta camada a estrutura até entao
existente de armazéns logisticos. Até a Logistica 4.0, a operacdo de um armazém formava-se
por trés camadas principais: Operagdes Logisticas, Funciondrios e Tecnologia. A base dessa
estrutura corresponde as Operagdes Logisticas, que compreendem a infraestrutura e os proces-
sos necessdrios a armazenagem - como racks, empilhadeiras e espaco fisico - bem como as
atividades de separacdo, movimentacdo e armazenamento de mercadorias. Da mesma forma

que no modelo TCP/IP, as demais camadas do framework fornecem suporte a camada base do

IUtilizou-se esse termo pois ele é normalmente empregado na definicio de uma estrutura conceitual, um con-
junto de principios, diretrizes ou componentes que servem de base para orientar praticas ou decisdes.
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Figura 57 — O framework da Logistica 5.0 voltado para armazéns logisticos (a direita), e sua
comparacao com o modelo TCP/IP (a esquerda), usado para comunica¢do na Internet.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

modelo - neste caso a camada de Operacdes Logisticas. Acima dela encontra-se a camada dos
Funcionérios, composta pelos trabalhadores que tém a responsabilidade de executar e gerenciar

essas operacoes. Trata-se da estrutura organizacional de recursos humanos do armazém.

Conforme apresentado na Secdo 2.2, a terceira camada, chamada aqui de Tecnologia,
passou a integrar a estrutura dos armazéns logisticos a partir da fase 3.0 da Logistica, com a
introducdo dos computadores no gerenciamento do armazém. Esses equipamentos fornecem
informacdes adicionais que orientam os trabalhadores na execucao de suas operacdes. Guiados
por essas informacdes, os trabalhadores executam as tarefas operacionais com maior eficién-
cia e, a medida que acumulam experiéncia, otimizam também o uso das préprias ferramentas

tecnoldgicas, instaurando um ciclo de melhoria continua.

Na fase seguinte - a Logistica 4.0 - expandiu-se a camada de Tecnologia com a incor-
poracgdo da loT, potencializando a eficiéncia do armazém por meio da automagdo e integracao
de processos. A inclusdo desse novo elemento permitiu a definicdo do armazém como um ar-
mazém inteligente, dentro da estrutura proposta por Zhen e Li (2022) explicada na Sec¢do 2.2.5.
Como consequéncia, parte das fungdes operacionais exercidas pela camada de Funciondrios foi
reduzida, embora as fungdes de supervisdo e gerenciamento tenham assumido uma relevancia

ainda maior.

No contexto da Logistica 5.0, propde-se a inser¢do 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 gestdo - como IA, veiculos
autdbnomos e, principalmente, a IoT - possam também beneficiar a sociedade, especialmente
aqueles que vivem no entorno do armazém logistico. A proposta estd em consondncia com 0s
principios da Sociedade 5.0, nos quais o uso intensivo da tecnologia visa atender as necessidades
humanas de forma inclusiva e sustentavel, e acaba por ressignificar as operagdes logisticas como

um todo.

Nessa nova perspectiva apresentada, os dados oriundos dos processos de controle e au-
tomagdo dos armazéns logisticos, viabilizados pela IoT, podem ser recombinados e reutilizados
por orgdos de prote¢do, resposta e socorro civil e, em alguns casos, diretamente pela populagdo,
com o intuito de orientd-las e apoid-las frente aos desafios impostos por eventos como mudan-
cas climdticas e pandemias, e ndo somente a sustentabilidade ambiental argumentada por Zhen
e Li (2022).

Considerando esse novo modelo, o papel dos armazéns como hubs logisticos os posi-
ciona como protagonistas no contexto da Logistica 5.0, ampliando a visao tradicional do setor
logistico e fortalecendo seu papel como agente integrado a comunidade que vive em seu en-
torno. Esses armazéns, distribuidos em diferentes localidades, estdo inseridos em ambientes
muito variados, como em centros urbanos densamente povoados, em regides periféricas ou até

mesmo em areas mais afastadas.

De acordo com o relatério da ABOL (2022), existem atualmente cerca de mil opera-
dores logisticos em atuag@o no Brasil. Cada um desses operadores, por sua vez, dispde de ao
menos um armazém dedicado a armazenagem de mercadorias - nimero que ndo contempla os
armazéns utilizados internamente pelas inddstrias em suas operacdes de intra-logistica. Esse
panorama demonstra a ampla capilaridade e abrangéncia da infraestrutura de armazenagem nao
sO no pais, mas também em panorama mundial. No contexto da Logistica 5.0, tais armazéns
podem compor uma extensa rede complementar de monitoramento, que, em articulagdo com
as redes oficiais, tem o potencial de fornecer informag¢des mais detalhadas e oportunas as orga-
nizacdes de resposta a emergéncias, como o Corpo de Bombeiros e a Defesa Civil. Sob essa
mesma Gtica, os armazéns inteligentes, isoladamente ou em conjunto com outros armazéns pro-
ximos, podem também contribuir com dados relevantes sobre o entorno em que estdo inseridos,

fortalecendo iniciativas locais de monitoramento ambiental e apoio a gestdao urbana.

Além disso, os cendrios descritos nesta tese (Secdo 4.2), representam apenas uma pe-
quena parcela dos contextos possiveis de aplicacdo desse framework, bem como da arquitetura
IoT para armazéns inteligentes sob a 6tica da Logistica 5.0 apresentada na Secdo 4.1.1, na
Figura 36. Outros contextos que poderiam ser explorados envolvem, por exemplo, a trans-
missdo de doengas, questdes relacionadas a saide ocupacional, e diferentes tipos de desastres
climaticos, como terremotos € enchentes. Nessa mesma linha, os sensores utilizados também
constituem uma amostra limitada do conjunto de possibilidades tecnoldgicas que podem ser in-

corporadas nessa nova fase da logistica. Poderiam ser aplicados outros tipos de sensores, assim
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como diferentes combinacdes entre aqueles utilizados nesta pesquisa.

Uma das possiveis recombinagdes identificadas refere-se ao uso de sensores acelerd-
metros em conjunto com os demais sensores empregados no modelo CHRUDA de deteccdo
de chuvas. Essa possibilidade foi levantada durante a realizacdo do grupo focal destinado a
apresentacdo dos resultados obtidos nos testes. Na ocasido, um dos moradores da regido de
Galopolis relatou sua experiéncia durante as chuvas de maio de 2024, destacando a relacio en-
tre os sons e tremores provocados por trovoes durante uma tempestade e sua percepgao sobre
a iminéncia de um deslizamento. Segundo o relato, tais sensa¢des serviram como um alerta
intuitivo para o risco iminente, sugerindo que essas varidveis poderiam ser uteis para antecipar

eventos de movimentacao de massa em encostas:

”Mas tem uma outra possibilidade, vocés lembram? Os trovdes, aquelas tre-
medeiras de terra, € 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. Vocés ndao lembram, mas eu lembro
muito bem daquela noite. Eventualmente [poderia identificar a iminéncia 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 caracteristicas
essenciais da Logistica 5.0. Por exemplo, além do monitoramento da temperatura e da umidade
com o objetivo de conservar as mercadorias armazenadas, tais varidveis também podem ser
empregadas para o acompanhamento das condi¢des de trabalho no interior dos armazéns. Nesse
sentido, cabe destacar que, neste ano, o Sindicato das Industrias Metalurgicas de Caxias do Sul
(SIMECS) emitiu nota técnica orientando as empresas da regido a respeito da importancia do
conforto térmico, em razdo das temperaturas extremas registradas no inicio do ano (Regido,
2025).

Considerando ainda que os armazéns logisticos estao inseridos em diferentes contex-
tos territoriais, a aplicacdo da loT sob a perspectiva da Logistica 5.0 pode extrapolar os limites
do ambiente interno, oferecendo contribuicdes em dominios descritos na Se¢do 2.1, como a
agricultura e as cidades inteligentes. Em armazéns localizados em dreas rurais, por exemplo, os
dispositivos de sensoriamento podem fornecer informagdes ambientais uteis para os produto-
res do entorno, em especial os pequenos agricultores, contribuindo para praticas agricolas mais
eficientes e sustentdveis. Em dreas 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 administragdes publicas locais para acdes de planejamento,
prevencgdo e resposta a eventos adversos. Esses dados também podem ser direcionados direta-
mente a populacdo, especialmente na forma de informagdes menos sensiveis, como orientagdes
sobre vestudrio adequadas as condi¢cdes meteoroldgicas.

Na mesma perspectiva, os armazéns logisticos também podem desempenhar um papel
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relevante em contextos mais restritos, como os distritos inteligentes (smart districts). Nessas no-
vas configuracdes urbanas, os armazéns podem contribuir com dados operacionais e ambientais,
incluindo informagdes de microclima, que podem ser integradas a sistemas de monitoramento
urbano, apoiando iniciativas de sustentabilidade, resili€éncia, gestdao inteligente do territdrio,
como na questdo da gestdo de energia (Martinez Cesefia € Mancarella, 2019).

Todas essas novas possibilidades de exploracdo dos dados no contexto da Logistica 5.0
podem ser combinadas com técnicas de IA, permitindo a geracdo de novos conhecimentos que
beneficiem a sociedade como um todo, por meio da atuacdo de organizagdes civis, refor¢cando

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 niveis de alerta. Tu tens que entender [as
novas informacdes geradas]. Como aquilo [0 comportamento dos sensores]
responde. Tem um processo [de aprendizado]. [Existe] Um chio para percor-
rer.”

5.2 VALIDADE DOS ARTEFATOS PRODUZIDOS E CARATER INOVADOR DA TESE

No que se refere aos artefatos desenvolvidos, o artefato de sensoriamento /oT voltado
a armazéns logisticos surgiu ao longo da pesquisa como consequéncia da aplicacdo 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 criacao
de um novo produto, que também contribuiu para a validacao da arquitetura proposta. Além
disso, desenvolveu-se um segundo artefato - o protétipo de processamento, visualizagdo e to-
mada de agdes - que possibilitou a observacgdo e a atuagdo em diferentes contextos relacionados
a Logistica 5.0, sobretudo aqueles vinculados ao entorno do armazém.

A combinacgado desses dois artefatos, associados ao uso de diferentes tecnologias de
comunicacdo loT empregadas nesta tese - em especial o LoraWAN -, constituiu uma evidéncia
empirica da validac@o da arquitetura /o7 voltada para armazéns inteligentes. Esta, por sua vez,
apresenta uma visao abrangente de como esse conjunto de tecnologias pode ser aplicado a um
armazém logistico, em conformidade com os principios da Logistica 5.0. Destaca-se, nesse
contexto, a interface de integracdo com organizagdes de socorro e protecao civil, bem como a
disponibilizacao de informacdes a populagao em geral.

Os cendrios de teste, igualmente concebidos com base no método DSR, foram elabora-
dos e executados com o propdsito de validar dois contextos de aplicagdo em armazéns logisticos
sob as premissas da Logistica 5.0: previsdao de chuvas e tempestades e detec¢do de incéndios.
Para tanto, foram escolhidos trés armazéns logisticos localizados em diferentes contextos urba-
nos capazes de fornecer informacgdes ao seu entorno e atender aos principios de centricidade no

ser humano, resiliéncia e sustentabilidade.
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Em Caxias do Sul, o local selecionado margeia a rodovia RS-453 e situa-se proximo
a uma area anteriormente atendida pela Defesa Civil Municipal em decorréncia de risco de
deslizamento. Este cendrio contempla, primordialmente, a premissa de resiliéncia da Logistica
5.0. Em Flores da Cunha, o cendrio escolhido corresponde a um bairro localizado na regidao
nordeste do perimetro urbano, com caracteristicas mistas entre urbano e rural, composto por lo-
teamentos com baixa densidade habitacional. Em virtude dessas particularidades, o local atende
sobretudo as premissas de resiliéncia e de sustentabilidade - respectivamente, pela auséncia de
monitoramento climético especifico e pela oportunidade de conservagdo das caracteristicas na-
turais ainda preservadas na drea. Por fim, em Bento Gongalves, definiu-se como local a sede da
prépria empresa Alpha, parceira da bolsa CNPQ/DALI, tendo em vista que o dispositivo testado
encontrava-se em desenvolvimento na referida organizagdo. O cendrio € predominantemente in-
dustrial, direcionando o foco para a premissa de centricidade no ser humano, especialmente em
ambientes internos de trabalho. Esta tltima premissa, alids, perpassa todos os cendrios testados,

seja no ambiente interno dos armazéns, seja em seus respectivos entornos.

Nos cendrios descritos acima, durante a execugdo dos testes (Capitulo 4), foi possivel
validar apenas o contexto de previsao de chuvas. Assim, para validar o contexto de deteccdo de
incéndios, realizou-se um teste simulado nas dependéncias do Corpo de Bombeiros de Bento
Gongcalves, utilizando como referéncia um sensor de detec¢do de fumaca. O objetivo foi avaliar

o desempenho do artefato de sensoriamento loT na identificagdo de incéndios.

Os resultados obtidos durante a execugao dos testes - bem como a andlise realizada por
integrantes da Defesa Civil, Corpo de Bombeiros e Cruz Vermelha - também confirmaram a via-
bilidade de aplicagdo da arquitetura loT proposta e, por consequéncia, dos artefatos construidos
para sua validacao. O modelo CHRUDA, utilizado para previsdo de chuvas e tempestades, de-
monstrou precisdo suficiente para ser empregado como sistema complementar a0s mecanismos
de monitoramento meteorolégico oficiais. Por sua vez, o algoritmo de deteccdo de incéndio
baseado em sensores de temperatura e umidade apresentou desempenho inferior em termos de
tempo de resposta quando comparado ao dispositivo de deteccdo utilizado como referéncia.
Apesar da limitagdo encontrada, no entanto, o algoritmo mostrou-se promissor como sistema
suplementar de seguranca em armazéns logisticos, em sua maioria formadas por construgdes de

alvenaria.

Além desses resultados, a literatura recente discorre sobre a relevancia da Internet das
Coisas para os processos logisticos sob a perspectiva da Logistica 5.0, mas permanece limitada
em termos de aplicagdes praticas e validacdes em cendrios reais, conforme apontado na revisao
sistemadtica (Capitulo 1). Trstenjak et al. (2022), pioneiro na discussdo sobre Logistica 5.0,
apresenta o conceito, mas sem aplicabilidade empirica. 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 /o7, mas ndo avangam para

sua materializacdo prética.



119

Todo o roteiro de desenvolvimento dos artefatos, concep¢ao dos cendrios de teste e sua
respectiva execucao também buscou preencher essa lacuna identificada na literatura relacionada
as pesquisas em Logistica 5.0. Conforme apresentado na Tabela 15, os estudos analisados nao
contemplam aplicagdes praticas executadas em ambiente real. Apenas o trabalho de Perotti et al.
(2025) apresenta um caso pratico, ainda que conduzido em ambiente controlado de laboratério,

o que refor¢a a limitagdo empirica dos estudos existentes.

Conforme discutido por Andres et al. (2024), a literatura aponta que ainda hd pouca
clareza quanto a forma de aplicacao da IoT no processo logistico, apesar de se reconhecer seu
papel fundamental nesse contexto. Nessa linha, esta tese contribui ao oferecer subsidios pra-
ticos que demonstram a viabilidade de aplicacdo da IoT nos processos logisticos inseridos em
armazéns inteligentes sob a 6tica da Logistica 5.0, a partir da recombinacio de dados oriundos

de sensoriamento de armazéns para uso pela sociedade em geral.

Outro aspecto que distingue esta tese dos trabalhos analisados diz respeito a forma
como os armazéns inteligentes sdo tratados. Com exce¢do do estudo de Tudisco, Perotti e Tap-
pia (2024), a literatura atual aborda a aplicac@o da loT em processos logisticos de modo amplo
e genérico. Nesta pesquisa, contudo, os armazéns assumem posi¢cao central, sendo compreen-
didos como infraestruturas capazes de articular eficiéncia, resiliéncia e impacto social. Além
disso, o framework de armazém inteligente proposto na Secdo 5.1 inclui explicitamente a soci-
edade como um de seus componentes estruturantes - elemento ausente nos estudos revisados -,
reforcando o alinhamento com os principios da Logistica 5.0 e ampliando o escopo de atuagao

da logistica para além dos limites organizacionais.

Tabela 15 — Contribuic@o desta tese em relacdo aos demais trabalhos analisados na revisao
sistematica da literatura.

Trabalho Referéncia | Aplicacio | Em cenario
aloT? pratica? real?
Trstenjak et al. (2022) Sim Nao Nao
Dissorn e Suwanbamrung (2023) Sim Nio Nio
Szeredi, Trenka e Pogatsnik (2024) Sim Nao Nao
Tudisco, Perotti e Tappia (2024) Sim Nao Nao
Andres et al. (2024) Sim Nao Nao
Nicoletti e Appolloni (2024) Sim Nao Nao
Monferdini, Tebaldi e Bottani (2025) Sim Nao Nao
Perotti et al. (2025) Sim Sim Nao
Machado e Rodriguez (2025a) Sim Nio Nio
Machado e Rodriguez (2025b) Sim Nao Nao
Tese Sim Sim Sim

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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5.3 A LogGisTicA 5.0 cOMO HABILITADORA DO USO DE IoT EM ARMAZENS INTELI-
GENTES

Todas as possibilidades de aplicacdo do sensoriamento /o7 em armazéns logisticos em
diferentes contextos que envolvem a sociedade podem ser exploradas sem custos significativos
em armazéns que ja se encontram na fase da Logistica 4.0, ou seja, que apresentam elevado nivel
de automacio e digitalizacao, conforme o modelo proposto por Machado e Rodriguez (2025b),
abordado na revisdo sistemadtica da literatura realizada no Capitulo 1. J4 nas empresas que
planejam automatizar seus processos de armazenagem, essa transformacao pode ser repensada a
luz das premissas da Logistica 5.0, considerando seus principios orientadores desde a concep¢ao
do projeto.

No entanto, conforme apontado por diversos trabalhos na literatura, a implementa-
cdo da IoT no processo logistico enfrenta uma série de barreiras, que podem ser de natureza
regulatdria (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), econdmica (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 tecnoldgica (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 Introdugdo desta tese (Capitulo 1), hd uma cres-
cente preocupacdo das empresas do setor logistico em relagdo ao uso da IoT e a adogdo de
préticas ESG, conforme apresentado no ultimo relatorio da Associag@o Brasileira de Operado-
res Logisticos (ABOL, 2022). Segundo o relatério, 55% das empresas realizam acdes voltadas
ao bem-estar social, reforcando a preocupacdo com a adogao dessas praticas. Nesse contexto,
a implantacdo da IoT sob a 6tica da Logistica 5.0 pode atuar como um habilitador estratégico,
ampliando o leque de préticas possiveis de serem incorporadas aos armazéns logisticos. Essa
abordagem permite que o armazém niao apenas atenda as demandas operacionais da empresa,

mas também contribua ativamente para as necessidades da comunidade ao seu redor.

No mesmo alinhamento, as perspectivas oferecidas pela Logistica 5.0 favorecem a
aderéncia dos armazéns logisticos aos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS),
apresentados na Figura 58. Conforme destacado por Assun¢do, Almeida e Porto (2024), ainda
que o conceito de ESG tenha sido formalizado em 2004, por meio de publicagcdo do Pacto Global
em cooperacdo com o Banco Mundial, seus fundamentos apresentam plena convergéncia com
os ODS. Esses objetivos, por sua vez, constituem a maior iniciativa global voltada a redugao

da pobreza e das desigualdades, promovendo melhorias nas condi¢des sociais € econdmicas,
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aliadas a protecdo dos direitos humanos, do meio ambiente e do clima (Menézes e Martins,
2021). Entre os diferentes objetivos propostos, o uso dos armazéns inteligentes sob a perspectiva
da Logistica 5.0 demonstra forte aderéncia aos ODS 2 - Agricultura Sustentavel, 9 - Industria,
Inovacgdo e Infraestrutura, e 11 - Cidades e Comunidades Sustentaveis, nos quais diversas metas

podem ser atendidas a partir da possibilidade de compartilhamento e recombinacao de dados.

Figura 58 — Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentéavel.

Fonte: Retirado de ONU (2025).

No ambito do ODS 2, os armazéns orientados pela Logistica 5.0 podem compartilhar
os dados de sensoriamento /o7, de modo que, recombinados ou ndo, esses dados fornecam aos
agricultores informagdes que aumentem a produtividade agricola, auxiliem na adog¢ao de pra-
ticas agricolas resilientes e fortalecam a capacidade de adaptacdo as mudancgas climéticas, as
condi¢des meteoroldgicas extremas, secas, inundagdes e outros desastres, promovendo também
a melhoria progressiva da qualidade do solo e das terras cultivaveis. No ODS 9, os armazéns,
ao incorporarem tecnologias como a /o7, promovem maior eficiéncia no uso dos recursos e
podem fornecer dados que contribuam para a construcdo de infraestruturas sustentaveis e resi-
lientes, apoiando o desenvolvimento econdmico e o bem-estar humano, além de favorecer uma
industrializacdo inclusiva e sustentdvel. Por fim, no ODS 11, o compartilhamento de dados de
sensoriamento /o7 por parte dos armazéns logisticos oferece a possibilidade de reduzir o nu-
mero de mortes e de pessoas afetadas por catdstrofes, bem como de diminuir substancialmente
as perdas econdmicas diretas decorrentes desses eventos. Ademais, tais dados podem contribuir
para mitigar o impacto ambiental negativo nas cidades, ao fornecer informagdes que viabilizem
o monitoramento continuo das condi¢cdes ambientais na regido onde o armazém estd inserido.
Nesse sentido, a adocdo da IoT em ambientes logisticos, a partir da aplicac@o dos principios da
Logistica 5.0, pode permitir que os armazéns inteligentes contribuam de forma concreta para
esses objetivos, especialmente aqueles relacionados a0 meio ambiente e as mudancas climati-

cas. Tal contribui¢io pode ocorrer por meio do fornecimento de informacdes uteis a formulagdo
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de politicas publicas, além de possibilitar o alinhamento dos ODS as realidades locais, como
também sugerido por Menézes e Martins (2021).

Além dos beneficios sociais gerados no entorno das operagdes logisticas do armazém,
o uso dos dados de sensoriamento IoT sob a 6tica da Logistica 5.0 permite também que a
propria organizagdo se beneficie da recombinacdo dessas informagdes para fortalecer sua re-
siliéncia diante de eventos catastréficos ou disruptivos, antecipando agdes que mitiguem seus
efeitos e promovam respostas mais assertivas (Azadegan et al., 2021). Conforme discutido por
Sheffi e Rice Jr (2005), as disrup¢des que afetam as cadeias de suprimentos seguem um padrao
de impacto sobre o desempenho organizacional, independentemente do tipo de evento. Esse
padrao, ilustrado na Figura 59, descreve uma trajetéria em que o desempenho da empresa per-
manece estdvel durante a fase de preparacdo (1). Com a ocorréncia do evento disruptivo (2),
a organizacdo realiza suas primeiras acoes de resposta (3), o que resulta em uma queda inicial
de desempenho (4). Apés esse periodo, observa-se uma reduc@o abrupta na performance, atin-
gindo o ponto de impacto total (5). A partir dai, inicia-se um processo de recuperacio gradual,
cuja velocidade depende da eficdcia das respostas e da capacidade adaptativa da organizagdo
(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 a crise, conforme o nivel de resiliéncia, flexibilidade e

aprendizado incorporado durante o processo (8).

Figura 59 — Os estdgios da disrup¢do numa organizacao.
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Fonte: Retirado de Sheffi e Rice Jr (2005).

Sob essa perspectiva, a recombina¢ao de dados provenientes de sistemas de sensoria-
mento loT pode também atuar como um mecanismo de mitigacao da disrup¢do no desempenho
organizacional. Tal integrac@o contribui para achatar a curva de queda de performance, ao am-
pliar a capacidade preditiva e preparatoria da empresa, possibilitando o inicio antecipado da
recuperacdo em casos de eventos catastréficos. Os dois cendrios analisados nesta tese - previ-
sdo de chuvas e detec¢@o de incéndios - inserem-se nessa légica de resili€éncia organizacional,

tanto ao permitir que a empresa se prepare para possiveis prejuizos decorrentes de tempestades
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e inundagdes, quanto ao possibilitar a reducdo de perdas materiais associadas a incéndios.
Dessa forma, ao incorporar a IoT e explorar o potencial da recombinac¢do dos dados de
sensoriamento como instrumento de sustentabilidade, resiliéncia e centralidade no ser humano,
a Logistica 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 estd inserido. Essa nova
configuracdo possibilita ndo apenas ganhos operacionais e estratégicos para as organizacoes,
mas também gera impactos positivos sobre o meio ambiente, sobre o entorno das operacdes
e sobre a propria resiliéncia do armazém e do sistema logistico como um todo, refor¢cando
a convergéncia entre eficiéncia logistica, responsabilidade socioambiental e os ODS. Assim,
considerando as diversas possibilidades de beneficios discutidas ao longo desta tese, a ado¢@o
da IoT em armazéns logisticos, orientada pelas premissas da Logistica 5.0, apresenta-se como

um novo habilitador do uso da prépria tecnologia nesses ambientes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

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

Sob essa perspectiva, a questdo de pesquisa que norteou este trabalho buscou com-
preender como a Internet das Coisas pode ser incorporada aos armazéns logisticos de modo a
orientar sua arquitetura pelos principios da Logistica 5.0 - centricidade no ser humano, susten-
tabilidade e resiliéncia -, ampliando sua funcdo para além da efici€ncia interna e possibilitando
que esses espacos atuem também como infraestruturas de interesse publico, capazes de apoiar
tanto a competitividade empresarial quanto o bem-estar social.

A partir disso, definiram-se objetivos que orientaram simultaneamente a resposta a
questdo de pesquisa e o desenvolvimento desta tese, voltados ndo apenas a elaboracao de ar-
tefatos tecnoldgicos alinhados ao conceito de Logistica 5.0, mas também a sua aplicacdo em
cendrios reais e simulados. Esses objetivos envolveram a construcao de solu¢des fundamenta-
das no método Design Science Research, a defini¢do de protocolos de avaliacdo baseados na
literatura e validados com especialistas, bem como a andlise critica do potencial dos artefatos
e da arquitetura proposta em contribuir tanto para a eficiéncia operacional da empresa parceira
quanto para demandas mais amplas de interesse coletivo, como o apoio a 6rgdos de protecdo
civil.

A pesquisa teve como ponto de partida o desenvolvimento de um dispositivo IoT vol-
tado a seguranga ocupacional em ambientes de armazéns logisticos, utilizando como método a
DSR. A aplicacao desse método foi fundamental para a evolugdo da tese, pois possibilitou nao
apenas a construcdo do artefato inicial, mas também o surgimento de novos artefatos ao longo
do processo de investigacao.

O primeiro deles € o dispositivo loT de sensoriamento para armazéns, concebido como
uma instanciacdo prética que materializou a proposta inicial da tese. Durante a execu¢do do
método, esse artefato evoluiu para uma segunda versdo mais robusta, que incorporou sensores
de temperatura, umidade e pressdo atmosférica, combinados ao acelerometro ja presente no
protétipo original, ampliando assim as possibilidades de monitoramento do ambiente de arma-
zenagem, bem como sua reutilizacio pela sociedade no seu entorno.

Como evolucdo desse processo, a partir de fundamentos extraidos da literatura e de
entrevistas realizadas com o Corpo de Bombeiros e a Defesa Civil, elaborou-se uma arquitetura
loT voltada para armazéns logisticos sob a 6tica da Logistica 5.0. Essa arquitetura organiza os
elementos e fluxos necessdrios a implementacao da loT em cendrios que extrapolam a légica
estritamente operacional. Além de apoiar a eficiéncia interna, ela incorpora contribui¢des de

interesse coletivo, especialmente para as comunidades situadas no entorno dos armazéns, refor-



125

cando, assim, o alinhamento com a centricidade humana, a resili€éncia e a sustentabilidade que

caracterizam a Logistica 5.0.

Na sequéncia, para validacdo dessa arquitetura, desenvolveu-se um protétipo de pro-
cessamento, visualizagdo e tomada de acdes. Sua funcdo central foi validar a integragcdo entre
a coleta de dados dos dispositivos IoT e o apoio a tomada de decisdo, permitindo ndo apenas a
andlise em tempo real das condi¢des de armazenagem, mas também a proposicao de respostas

rapidas a eventos criticos.

Por fim, como resultado de todo o processo de execu¢cdo da metodologia, concebeu-
se um framework da Logistica 5.0 voltado especificamente para armazéns inteligentes. Esse
framework sintetiza os principais elementos que caracterizam um armazém orientado a essa
l6gica: as operacoes logisticas, os funciondrios, a tecnologia e, de forma inédita em comparagao

as fases anteriores da logistica, a propria sociedade como parte integrante do sistema.

Todo o processo de criagdo dos artefatos foi sustentado por uma base tedrica sélida,
composta pela literatura sobre Internet das Coisas e logistica, complementada pela ainda in-
cipiente produgdo académica acerca da Logistica 5.0. Somaram-se a esses fundamentos as
contribui¢des préticas oriundas de entrevistas realizadas com o Corpo de Bombeiros e a Cruz
Vermelha. Essa combinacao entre referenciais tedricos e percepgoes de especialistas reforgou a
validade dos artefatos desenvolvidos e ampliou o escopo de suas aplicacdes para além do am-
biente operacional de um armazém logistico. Além disso, essa dindmica de desenvolvimento é
coerente com o que apontam Lacerda et al. (2013), ao destacarem que novos artefatos podem

emergir ao longo da aplicagdo do método DSR.

Ainda no contexto de sustentabilidade, os artefatos desenvolvidos promovem inovagao,
pois combinam baixo consumo energético com a preocupagdo em otimizar os dados gerados.
Essa otimizacdo visa a recombinagdo de informagdes para produzir conhecimento ttil a socie-

dade, especialmente as comunidades localizadas no entorno dos armazéns.

Nos exemplos de recombinacdo de dados loT produzidos em armazéns logisticos, os
resultados obtidos - validados por integrantes do Corpo de Bombeiros e da Defesa Civil, em
niveis estadual e municipal - demonstraram aplicagdes concretas desses dados em contextos
que envolvem diretamente a comunidade do entorno. Tais aplicacdes reforcam o potencial
dos armazéns como fontes de informacdes relevantes para a sociedade, capazes de fornecer
subsidios complementares sobre as condi¢des ambientais locais, bem como apoiar a tomada de
decis@o em situagdes de risco de desastres.

Além disso, ressalta-se que o desenvolvimento desta tese ocorreu no ambito de um
laboratorio vivo (living lab) da Universidade de Caxias do Sul, denominado City Living Lab,
vinculado ao Programa de P6s-Graduacdo em Administracdo. Esse laboratdrio € formado por
uma equipe multidisciplinar composta por profissionais das areas de Arquitetura, Ciéncia de
Dados, Engenharia, Comunicacao, Marketing, entre outras, o que possibilitou didlogos e trocas
de experiéncias sob diferentes perspectivas. Essa diversidade de olhares gerou insights im-

portantes para a pesquisa, contribuindo significativamente para o refinamento tedrico e pratico
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desta tese.

A experiéncia 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 experiéncias permitiram reflexdes aprofundadas sobre a questdo de pesquisa e sobre o
processo logistico em uma perspectiva global. Em Londres, por exemplo, constatou-se que
o governo local considera o transporte e a logistica como uma de suas prioridades estratégicas
para seu desenvolvimento até 2050!, promovendo projetos conjuntos entre a Cidade de Londres,
o0s 32 boroughs que compdem sua regido metropolitana e a iniciativa privada®. J4 em Munique,
a empresa SAP apresentou solugdes de monitoramento do processo logistico e da cadeia de su-
primentos que permitem priorizar fornecedores com histérico comprovado de sustentabilidade
e controle da pegada de carbono. Esses casos demonstram a preocupagdo de entes publicos e
privados com o aprimoramento dos processos logisticos, incorporando dimensdes ambientais e
sociais a eficiéncia operacional.

Portanto, a experiéncia vivenciada nesse living lab possibilitou o contato com diversos
atores da sociedade - nacionais e internacionais, publicos e privados - e proporcionaram uma
visdo multidimensional sobre o desenvolvimento da pesquisa. As interagcdes estabelecidas per-
mitiram obter insights que refinaram o escopo e a conducdo desta tese, fortalecendo seu caréter

aplicado e socialmente orientado.
6.1 CONTRIBUICOES TEORICAS

Do ponto de vista tedrico, esta tese apresenta quatro contribuicdes principais. A pri-
meira refere-se ao desenvolvimento de um artefato na forma de arquitetura que sustenta a apli-
cacdo da Internet das Coisas sob a 6tica da Logistica 5.0. Esse artefato amplia a compreensdo
sobre o papel dos armazéns logisticos, reposicionando-os como agentes conectados capazes de
integrar dados de diferentes fontes, recombinar informacdes e produzir conhecimento ttil nao
apenas para as operacdes internas, mas também para comunidades do entorno, trazendo a cen-
tricidade do ser humano, a resiliéncia e a sustentabilidade como outros eixos estruturantes da
logistica.

A segunda contribui¢do consiste na proposi¢ao de um novo modelo de armazém in-
teligente que inclui a sociedade como um de seus componentes estruturantes. Baseado nas
premissas da Logistica 5.0, essa inovagdo tedrica ressignifica a propria concepgdo de logistica
ao extrapolar os limites organizacionais e incorporar o impacto social das operagdes. Ao esta-
belecer um paralelo com os principios da Sociedade 5.0, o modelo posiciona os armazéns como
infraestruturas sociotécnicas com funcoes estendidas, que vao desde a efici€éncia operacional até

0 apoio em situagdes de emergéncia, como enchentes, incéndios e outros desastres climdticos.

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

’Informagdes sobre os projetos desenvolvidos podem ser consutlados em https://opportunity.london/about/
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A terceira contribui¢@o corresponde a apresentacdo de evidéncias empiricas que forta-
lecem a Logistica 5.0 como uma nova fase evolutiva. A avaliacdo dos artefatos em ambientes
reais e simulados demonstra, de forma pratica, como os principios dessa abordagem podem
ser aplicados e testados. Essa demonstracdo € relevante porque oferece um corpo inicial de
validagdes que aproxima a literatura ainda incipiente de resultados concretos, consolidando a
Logistica 5.0 como campo legitimo de investigacao cientifica.

Por fim, destaca-se a contribui¢@o da tese ao integrar os principios da Logistica 5.0 com
a aplicacdo da IoT em um modelo conceitual direcionado a armazéns inteligentes. Ao trans-
formar um conceito emergente em representacdes estruturadas e testdveis, a pesquisa fornece
uma base tedrica mais consistente, que poderd ser explorada em estudos futuros, seja por meio
de aprofundamentos, comparagdes ou replicagdes. Essa sistematizacao reforca a legitimidade
da Logistica 5.0 como abordagem cientifica e amplia o repertério conceitual disponivel para
pesquisadores e profissionais da drea.

Assim, a incorporacdo dos principios da Logistica 5.0, aliada a tecnologias 10T, ha-
bilita armazéns inteligentes a atuarem como infraestruturas sociotécnicas capazes de integrar
simultaneamente capacidades operacionais avancadas e funcdes socioambientais. Nessa confi-
guracdo emergente, os armazéns deixam de atuar apenas como unidades de armazenagem para
se tornarem plataformas hibridas de criacdo de valor compartilhado, sustentadas por préticas de
colaboracao orientada por dados - compreendidas aqui como o compartilhamento controlado
de informacdes, a integracdo e interoperabilidade entre sistemas e atores internos e externos € a

cocriacdo de servigos orientados a dados a partir desse ecossistema de dados.

6.2 CONTRIBUICOES GERENCIAIS

Do ponto de vista gerencial, esta tese apresenta quatro contribuicdes principais. A
primeira refere-se a demonstra¢do de que a recombina¢do dos dados de sensoriamento em ar-
mazéns inteligentes pode gerar informagdes alinhadas aos ODS e as praticas de ESG. Essa
possibilidade amplia a relevancia estratégica da loT, pois conecta o desempenho operacional
interno as demandas externas de sustentabilidade e responsabilidade corporativa, permitindo
que gestores integrem métricas ambientais e sociais diretamente as rotinas logisticas.

A segunda contribui¢do consiste em evidenciar a viabilidade da Logistica 5.0 como
uma evolugdo natural da Logistica 4.0, inclusive em empresas que ja utilizam IoT. Nesse sen-
tido, ndo hé necessidade de grandes investimentos adicionais em infraestrutura tecnoldgica: o
simples compartilhamento dos dados de sensoriamento com 6rgdos publicos e organizacdes de
socorro ja se mostra suficiente para agregar valor. Alternativamente, as empresas podem proces-
sar os dados internamente e entregd-los analisados a essas institui¢des, fortalecendo sua atuacao
em situacoes criticas, como desastres climdticos.

A terceira contribuicdo relaciona-se ao papel estratégico da recombinagdo de dados

como habilitador da adocdo da IoT em armazéns inteligentes. Ao demonstrar que a mesma
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infraestrutura tecnoldgica pode servir tanto a efici€éncia operacional quanto a integragdo com
a sociedade, a tese oferece subsidios para que gestores reconhecam a loT ndo apenas como
ferramenta de produtividade, mas também como um recurso de resiliéncia e de legitimagao
institucional junto as comunidades em que estdo inseridos.

Por fim, a quarta contribuicao reside em mostrar que a IoT pode ser implementada
de forma incremental e escaldvel, adaptando-se as condi¢des de empresas de diferentes portes
e niveis de maturidade digital. Essa perspectiva gerencial refor¢ca que iniciativas orientadas a
Logistica 5.0 ndo se limitam a grandes corporagdes, mas podem ser adotadas progressivamente,
criando valor tanto para a competitividade organizacional quanto para a sociedade. Ao pos-
sibilitar essa visdo, a tese fornece um exemplo pratico para que gestores alinhem estratégias

operacionais e de sustentabilidade sem demandar rupturas ou investimentos inviaveis.

6.3 LIMITACOES DA PESQUISA

Como limitagdes desta pesquisa, destaca-se inicialmente que a reconstru¢@o histdrica
da evolucdo da logistica e do processo de armazenagem foi orientada predominantemente pelo
viés da evolucdo tecnoldgica dos computadores e das redes de comunicagdo de dados. Embora
esse recorte esteja diretamente alinhado ao objetivo da tese e ao desenvolvimento dos artefa-
tos baseados em /0T, ele desconsidera outras transformacdes estruturantes do campo logistico
- como a conteinerizagdo, a expansiao dos modais intermodais e a evolugdo das praticas de ges-
tdo da cadeia de suprimentos - que também moldaram de maneira significativa o desenho e o
funcionamento dos armazéns modernos.

Do ponto de vista empirico, a avaliacdo dos artefatos desenvolvidos considerou apenas
uma parcela dos atores que compdem o ecossistema de prote¢do e resposta a emergéncias, en-
volvendo principalmente a Defesa Civil, o Corpo de Bombeiros e a Cruz Vermelha. A auséncia
de outros agentes, como forcas de seguranca, unidades hospitalares, servigos de satide publica,
empresas de infraestrutura urbana e especialistas em meteorologia, limita a abrangéncia e a plu-
ralidade de percepgdes que poderiam enriquecer o entendimento sobre o potencial de uso dos
dados gerados pelos armazéns inteligentes.

Adicionalmente, os testes realizados ocorreram em cendrios especificos - alguns si-
mulados e outros em ambiente real - vinculados a realidade da empresa parceira e as carac-
teristicas ambientais e climdticas da Serra Gaudcha. Esse contexto particular pode restringir a
generalizacdo dos resultados para outras regides, setores ou empresas com dinamicas logisticas,
arquiteturas operacionais ou riscos ambientais distintos.

Por fim, ressalta-se que os artefatos produzidos foram testados sob condi¢des con-
troladas ou de pequena escala. Essa limitacdo impediu a anélise de resultados relacionados a
escalabilidade, interoperabilidade entre plataformas, governanca de dados e questdes regulatd-
rias - aspectos importantes quando se discute a inser¢do da Logistica 5.0 como infraestrutura de

interesse publico.
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6.4 TRABALHOS FUTUROS

Como possibilidades para pesquisas futuras, sugerem-se diferentes linhas de investiga-
cdo. Uma delas consiste na recombinacao dos dados coletados nesta tese em outros contextos
da Logistica 5.0, como agricultura urbana, ambientes hospitalares, monitoramento de micro-
clima e andlise da pegada de carbono. Um exemplo de recombina¢do que pode ser explorado
¢ a busca de relagdes entre varidveis aparentemente periféricas - como o ruido identificado no
armazém de Flores da Cunha - e eventos ambientais, como chuvas intensas, ampliando a capa-

cidade preditiva dos sistemas.

Outra possibilidade envolve a realiza¢do de novos testes, em ambientes reais ou simu-
lados, que permitam avaliar a arquitetura e os artefatos sob diferentes perspectivas da Logistica
5.0, especialmente aquelas relacionadas a sustentabilidade, a resiliéncia e a centricidade no ser
humano, conforme apresentado no Capitulo 1 deste trabalho, na Tabela 2. Nessa direcdo, o
dispositivo loT desenvolvido - que contém um acelerdmetro - poderia ser aplicado em cendrios
de deteccao de eventos extremos, como terremotos, inundacdes e deslizamentos, mediante a

andlise de padrdes de aceleracao.

Além disso, pesquisas futuras podem explorar de forma mais aprofundada o uso dos
dados coletados para aprimorar a gestdo interna dos armazéns. Um exemplo € a analise de
como essas informagdes podem contribuir para a reducdo de custos com seguros, a partir da
deteccao e prevengado de riscos estruturais. Outro caminho seria investigar a integracao dos da-
dos de armazéns inteligentes com sistemas preditivos de manutencio e planejamento urbano,
reforcando o potencial de escalabilidade da solucdo. Nessa mesma perspectiva interna, estudos
futuros também podem avaliar o efeito da recombinagao dos dados de sensoriamento IoT sobre
a curva de produtividade das operacdes tanto do armazém logistico quanto do processo logis-
tico em geral, identificando em que medida tal pratica pode achatar oscilacdes de desempenho
organizacional por meio da adoc¢ao de medidas preventivas e reativas em situacdes de desastres

ou eventos disruptivos.

Recomenda-se também como trabalho futuro a amplia¢do da investigagdo para dife-
rentes portes e tipos de empresas, bem como para diferentes regides, a fim de avaliar o grau de
adaptagdo necessdrio em contextos variados de maturidade digital, cultura organizacional e in-
sercao social. Tal abordagem permitiria consolidar a Logistica 5.0 como conceito aplicdvel em
multiplos cendrios e enriquecer o conjunto de demonstragdes empiricas que fundamentam sua
evolu¢do como campo de pesquisa, bem como permitam avaliar a replicabilidade dos artefatos

propostos.

Finalmente, sugere-se a utilizacdo dos dados coletados nesta tese em iniciativas naci-
onais e internacionais de colaborac¢do de dados, como o projeto Data Collaboratives, de modo
a possibilitar o cruzamento dessas informag¢des com outras bases publicas ja disponiveis. Essa
integracdo pode ampliar o potencial analitico e aplicado dos resultados, permitindo a explora-

cdo de novos contextos de uso dos dados a luz dos principios da Logistica 5.0 - especialmente
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no que se refere a sustentabilidade, a centralidade humana e a resiliéncia.
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APENDICE A - PREMIACOES E ARTIGOS PUBLICADOS

Durante o desenvolvimento desta tese foram publicados e apresentados diversos tra-
balhos relacionados a temadtica investigada. Destaca-se a publicacdo do artigo ”Andlise do
comportamento da rede LoRaWAN publica da cidade de Caxias do Sul/RS”, na Revista Bra-
sileira de Computacdo 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 ”Avaliacdo do ganho de desempenho usando paralelismo
em dados IoT de Cidades Inteligentes” foi apresentado na edi¢ao de 2025 da Escola Regional
de Alto Desempenho da Regido Sul (ERAD-RS).

Também foram aceitos, nas edi¢cdes de 2024 e 2025 do Encontro Nacional da Associ-
acao Nacional de Pds-Graduacao e Pesquisa em Administracio (EnANPAD), os trabalhos ”loT
para Cidades Inteligentes: habilitacdo tecnoldgica em uma cidade da Serra Gaicha”, Do novo
ao estabelecido: uma anélise das tendéncias centrais nos modelos de negdcios emergentes € suas
estratégias na criacdo de valor”, e “"Habilitadores e barreiras relacionadas a adogdo de tecnolo-
gias IoT em ambientes logisticos e intralogisticos”. Este dltimo 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 dissemina¢do do conhecimento na ado¢do
de tecnologias IoT: uma avaliacdo qualitativa” foi apresentado na XXIII Mostra de Iniciacdo
Cientifica, P6s-Graduagdo, Pesquisa e Extensdo, promovida pelo Programa de P6s-Graduagao
em Administracido da Universidade de Caxias do Sul, em 2023. J4 os trabalhos “Habilitacdo de
cidades da Serra Gatcha para sensoriamento IoT” e “Logistica 5.0: estado da arte, desafios e
oportunidades de pesquisa” foram apresentados, respectivamente, nas edi¢coes de 2024 e 2025
do Congresso Brasileiro de Gestao e Inovagdo.

Por fim, durante o periodo de desenvolvimento da tese, o autor, em conjunto com Pris-
cila Carvalho, Mayron Dalla Santa de Carvalho e Fabio Verruck, apresentou uma proposta ven-
cedora no hackathon nacional Hack4Cities, promovido pela Claro, Embratel, Sanepar, Itaipu e
outras institui¢cdes. A iniciativa, intitulada "Cag¢a Vazamentos”, teve como objetivo o desenvol-
vimento de solucdes tecnoldgicas para a identificagdo de vazamentos em redes de distribuicdo

de 4gua.
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ANEXO A - ROTEIRO SEMI-ESTRUTURADO UTILIZADO NO CORPO DE BOMBEIROS

Gerais

1. Que tipo de dados vocés utilizam na realizacdo das suas atividades, especialmente as relaci-
onadas aos servicos de busca e salvamento, atividades de planejamento e acdes de protecdo e
defesa civil?

1.1 Esses dados sdo alimentados manualmente ou sdo captados por sensores?

2. Em caso de catdstrofes, como sao definidas as prioridades e a forma de atendimento?

3. Ha troca de informagdes e dados com outras entidades (Defesa Civil, Cruz Vermelha, hospi-
tais, policia, etc)?

3.1 Como ocorre essa troca? De maneira manual ou automatizada?

Estrutura de Tecnologia da Informacao e Comunicacao (TIC)

4. Voceés possuem alguma estrutura de TIC, além dos sistemas de licenciamento, intranet, e
outros que estdo disponiveis no site da institui¢ao?

5. Existe algum sistema de informagdo que vocés utilizam para realizar suas atividades, especi-
almente as relacionadas aos servigos de busca e salvamento, e acdes de protecado e defesa civil?
5.1 Vocés possuem algum sistema de gestio das atividades que contenham dados referentes aos
servigcos prestados (por exemplo, o local do atendimento, quantidade de atendimentos realiza-
dos, duragdo do atendimento, tipo de sinistro ocorrido, etc)?

5.2 Os sistemas que utilizam possuem integracdo com outros sistemas? Sabe dizer como funci-

ona essa integracao?

Dados

6. Dados de sensores climdticos (temperatura, umidade, pressdo atmosférica, pluvidmetro, gés
carbonico, umidade do solo, particulas organicas suspensas, aceleracdo) poderiam ajudar na
execucgdo das atividades da institui¢ao?

6.1 Como esses dados poderiam ajudé-los?

Regulacao
7. Existe alguma legislacdo ou norma que regule o funcionamento da instituicdo, além da Lei
Complementar n°® 14.9207?

7.1. Essa regulagdo 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 vocés utilizam na realizacdo das suas atividades, especialmente as relaci-
onadas aos servicos de primeiros socorros, cidades acessiveis/inteligentes e riscos, desastres e
emergéncias?

1.1 Esses dados sdo alimentados manualmente ou sdo captados por sensores?

2. Em caso de catdstrofes, como sao definidas as prioridades e a forma de atendimento?

3. Ha troca de informacgdes e dados com outras entidades (Defesa Civil, bombeiros, hospitais,
policia, etc)?

3.1 Como ocorre essa troca? De maneira manual ou automatizada?

Estrutura de Tecnologia da Informacao e Comunicacao (TIC)

4. Vocés possuem alguma estrutura de TIC além do site da institui¢ao?

5. Existe algum sistema de informacd@o que vocés utilizam para realizar suas atividades, especi-
almente as relacionadas aos servi¢os de primeiros socorros e riscos?

5.1 Vocés possuem algum sistema de gestao das atividades que contenham dados referentes aos
servigos prestados (por exemplo, o local do atendimento, quantidade de atendimentos realiza-
dos, duragdo do atendimento, tipo de sinistro ocorrido, etc)?

5.2 Os sistemas que utilizam possuem integracdo com outros sistemas? Sabe dizer como funci-

ona essa integracao?

Dados

6. Dados de sensores climdticos (temperatura, umidade, pressdo atmosférica, pluvidmetro, gés
carbonico, umidade do solo, particulas organicas suspensas, aceleracdo, etc) poderiam ajudar
na execucdo das atividades da instituicdo?

6.1 Como esses dados poderiam ajudd-los?

Regulacao
7. Existe alguma legislagdo ou norma que regule o funcionamento da institui¢ao?

7.1. Essa regulacdo pode interferir no aproveitamento e no uso de eventuais dados de sensores?



149

ANEXO C - PROTOCOLO DE PESQUISA APLICADO PARA GRUPO FOCAL

Esta técnica tem por objetivo aprofundar a compreensdo dos resultados empiricos, in-
vestigando se e como os resultados obtidos dos testes realizados podem ser tteis para as ativi-

dades de protecao e defesa da sociedade.

Local: Sala AgroCity LivingLab — Bloco M — Universidade de Caxias do Sul

Data: 13 de agosto de 2025

Duracao estimada: Até 1 hora

Nuamero de participantes por grupo: Entre 4 ¢ 6

Critério de selecio: Amostra intencional formada por participantes que manifestaram interesse
em colaborar e que exercem papel de lideranca ou protagonismo em atividades de protecao so-
cial no contexto local.

Material: Apresentacdo dos resultados quantitativos (slides projetados); gravadores de dudio e

video; material impresso para participantes com TCLE.

Momento inicial:

a. Recepcao e agradecimento pela presenca

b. Apresentacdo da equipe de pesquisa

c. Explicacao das regras: confidencialidade, respeito as opinides, participacdo equilibrada, evi-
tar interrup¢des e uso de celular, contribui¢ao voluntaria.

d. Assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE).

Passo-a-passo:

a. Apresentacdo da pesquisa e dinamica (10 min): O moderador apresenta a pesquisa como um
todo e explica como funcionard a dindmica da atividade.

b. Inicio da rodada de dados (30 min):

Rodada Unica — Percepcao dos resultados
1. Considerando os resultados apresentados, pela percepcao de vocés, existiria alguma situagcdo
em que este tipo de alerta poderia ser util? Em que situacao?

2. Pela experiéncia de vocés, os resultados fazem sentido?
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ANEXO D - TERMO DE CONSENTIMENTO

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

Eu, coovviviieeeenn, , representante da empresa ............ , autorizo, por meio deste termo, o
pesquisador .........ceeveenee. ,CPF oo ,RG .o, , estado civil ............... , profissao
............................ , 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 logisticos sob a perspectiva da Logistica 5.0. Os da-
dos serdo coletados pelo dispositivo .................. e reencaminhados para o gateway .................... ,
ambos entregues nesta data. Essa autorizacdo foi concedida mediante 0 compromisso do pes-
quisador em garantir a empresa os seguintes direitos:

1. Os dispositivos serdo instalados no local indicado pela empresa;

2. Os dados coletados serdo usados exclusivamente para gerar informagdes para a
pesquisa aqui relatada e outras publicacdes dela decorrentes, quais sejam: revistas cientificas,
jornais, congressos entre outros eventos dessa natureza;

3. A identificacdo da empresa, ou de qualquer um dos funciondrios, ndo serd revelada
em nenhuma das vias de publicacdo das informagdes geradas;

4. Qualquer outra forma de utilizagdo dessas informagdes somente poderd ser feita
mediante autorizacdo da empresa e, se for o caso, dos funciondrios nela envolvidos.

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

6. Em caso de uso ilicito de qualquer material junto a empresa ou coleta de dados

indevido o pesquisador serd responsavel e devera ressarcir a empresa em perdas e danos.

Assinatura



