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Resumo

A Industria 4.0 revolucionou a forma como as empresas gerenciam
suas operagdes, e seu impacto na logistica do e-commerce tem sido
significativo. Este artigo analisa a aplicagdo das tecnologias da
Industria 4.0, como Internet das Coisas (loT), inteligéncia artificial (I1A),
big data e automagéo, na logistica do comércio eletrénico. Ao explorar
as vantagens proporcionadas por essas tecnologias, como a
otimizagdo dos processos de armazenagem e transporte, o estudo
destaca como elas podem melhorar a eficiéncia, reduzir custos e
aumentar a capacidade de resposta as demandas do consumidor.
Além disso, sdo discutidos os desafios enfrentados pelas empresas ao
implementar essas inovagbes, especialmente em mercados
emergentes, como o Brasil, onde limitagdes tecnoldgicas e estruturais
podem dificultar a adogdo ampla da Logistica 4.0. O artigo também
aborda o papel dessas tecnologias na promogao da sustentabilidade,
ao permitir um uso mais eficiente de recursos e a redugdo de
desperdicios ao longo da cadeia de suprimentos. Ao final, séo
discutidas as perspectivas futuras da Logistica 4.0 e seu potencial para
transformar o comércio eletrdnico em um ambiente cada vez mais
competitivo e orientado por dados.

Palavras-chave: Industria 4.0. Logistica 4.0. E-commerce. Internet
Otimizagdo da cadeia de suprimentos.

das Coisas (loT).
Sustentabilidade.

Graphical Abstract

, Hugo Henrique da Silva @

, Vander da Silva e Sousa @

Abstract

Industry 4.0 has revolutionized how companies manage their
operations, and its impact on e-commerce logistics has been
significant. This article examines the application of Industry 4.0
technologies, such as the Internet of Things (loT), artificial intelligence
(Al), big data, and automation in e-commerce logistics. By exploring the
advantages offered by these technologies, such as warehouse and
transportation optimization, the study highlights how they can improve
efficiency, reduce costs, and enhance responsiveness to consumer
demands. Additionally, the challenges companies face in implementing
these innovations are discussed, particularly in emerging markets like
Brazil, where technological and structural limitations can hinder the
widespread adoption of Logistics 4.0. The article also addresses the
role of these technologies in promoting sustainability by enabling more
efficient resource use and waste reduction throughout the supply chain.
Finally, the future perspectives of Logistics 4.0 and its potential to
transform e-commerce in an increasingly competitive and data-driven
environment are discussed.
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1. Introducgao

A Industria 4.0, ou Quarta Revolugdo Industrial,
representa um novo paradigma no ambiente industrial,
caracterizado pela digitalizagdo e automagdo avangadas, que
integram tecnologias como Internet das Coisas (loT), inteligéncia
artificial (IA), big data e sistemas ciberfisicos. Essa transformagéo
impacta diretamente a logistica, especialmente no setor de e-
commerce (comércio eletrdnico), ao otimizar processos e melhorar
a eficiéncia operacional (Lasi et al., 2014). O conceito de Industria
4.0 se baseia na convergéncia entre o mundo fisico e o digital,
promovendo a flexibilidade e a personalizagdo em larga escala,
fatores que sdo cruciais para a competitividade no comércio
eletrénico (Canas et al., 2021; Muniz Junior et al., 2023).

Com o crescimento exponencial do e-commerce, a
integracéo das tecnologias da Industria 4.0 na logistica, conhecida
como Logistica 4.0, tornou-se vital para que empresas possam
responder as demandas de forma agil e eficiente. A aplicagédo de
tecnologias digitais, como automagéo de armazeéns, robdtica, e
monitoramento em tempo real, permite uma gestao mais eficaz da
cadeia de suprimentos e melhora a experiéncia do cliente (Cabral
Filho, 2023; Suleiman et al., 2022). Além disso, a utilizagdo de
dispositivos  vestiveis e outras tecnologias emergentes
potencializa a produtividade, ao permitir uma integragdo mais
fluida em ambientes profissionais (Schwambach et al., 2024).

Além de aumentar a produtividade e a eficiéncia, a
Industria 4.0 na logistica traz oportunidades para a
sustentabilidade, como a redugao de desperdicios e otimizagéo no
uso de recursos, 0 que contribui para um desenvolvimento mais
responsavel e consciente (Ghobakhloo, 2020). Contudo, essa
transformagéo também apresenta desafios, especialmente em
mercados emergentes, como o Brasil, que ainda enfrentam
barreiras estruturais e tecnologicas para a implementagédo ampla
dessas inovagdes (Pereira & Simonetto, 2018; Santos et al., 2018).

Este artigo tem como objetivo analisar a aplicagdo dos
principios da Industria 4.0 na logistica do e-commerce
(conceitualmente, por utilizar tecnologias avangadas, para
melhorar a eficiéncia, a produtividade e a lucratividade das
empresas, qualificaremos tdo somente pelo literal “Logistica 4.0” -
que é a evolugao da logistica tradicional, e esta ligada a Industria
4.0), discutiremos os beneficios e desafios dessa integragao, e
explorando o impacto dessas inovagdes na eficiéncia,
sustentabilidade e competitividade das empresas no cenario
global e nacional.

2. Metodologia

Esse estudo foi elaborado com base em pesquisas
bibliogréficas em trabalhos j& realizados, revistas e periédicos
especializados na area, normas técnicas, e artigos cientificos
publicados em congressos da area. As principais fontes de
pesquisa utilizadas incluem Google, Sitios do Governo Federal,
Sitios cientificos tais como IEEE Xplore - Advancing Technology
for Humanity, SciELO Brasil - Scientific Electronic Library Online,
Teses da UNESP, e Pesquisas da FAPESP. As palavras-chave
utilizadas nas pesquisas foram:

. Industria 4.0, Industry 4.0;

. Logistica 4.0, Logistics 4.0;

. Quarta Revolugdo Industrial e o Profissional, 42 Revolugédo
Industrial;

. e-commerce (comércio eletronico);

. Inovagéo, Eficiéncia, Customizagéo, Interoperabilidade,
Autonomia;

. 10T - Internet of Things (Internet das Coisas);

. 10S - Internet of Services (Internet dos Servigos);
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. Inteligéncia Artificial (Artificial Intelligence);

. Machine Learning: Big Data, Data Science, Deep Learning e
Design Thinking;

. Supply Chain Management (Gestéo da Cadeia de Suprimentos), e

. CPS - Cyber-Physical Systems (Sistemas Ciber-Fisicos), Sistemas

Automatizados.

Usamos como base, conhecimentos adquiridos nos
diversos ramos das Engenharias, em destaque para a Engenharia
Mecanica, Engenharia de Controle e Automacgéo e Engenharia da
Computacéo. Nesse cenario, percebemos o potencial criador da
"Industria 4.0 na Logistica 4.0", pois abrange:

. Inovagao e Sistemas Automatizados
. IOT - Internet of Things (Internet das Coisas).

. Inteligéncia Artificial, Machine Learning, que por sua vez,
compreende:

o Big Data;
o Data Science;
o Deep Learning, e
o Design Thinking.
. Computagdo em nuvem (cloud computing)

. Supply Chain Management (Gestdo da Cadeia de Suprimentos).

Estabelecemos relagdes entre os fatos que ocorreram
na historia e que contribuiram para o desenvolvimento da Industria
4.0. Além disso, identificamos cada marco e/ou revolugdo
industrial a uma tecnologia especifica, até as atuais. Essa pratica
pode ser feita listando as tecnologias da época para cada
revolugdo industrial ao longo da histéria, identificando os pilares
da Industria 4.0 e suas aplicagbes. Tragamos um paralelismo
hipotético relacionando passado, presente e futuro, desdobrando
solugdes inteligentes para melhoria da vida de nossa sociedade,
preservando o desenvolvimento harmédnico do ser humano, de seu
ambiente e de seus valores.

3. Background sobre a Industria 4.0

Quem disse que o Planeta Terra ndo seria uma grande
nau autossustentavel, o cume tecnoldgico da natureza, ainda que
em franca evolugdo rumo ao espaco infinito, e ao infinito de
possibilidades? O espaco sideral, com sua energia negra, seria a
“Industria n.0” perfeita (isso mesmo, “Industria ene ponto zero” pois
seria a hipotese do atingimento da eficiéncia ideal), para
orquestrar e deslizar essa grande massa terrena em meio de rigida
lei da fisica, aplicada ao magnetismo? Nessas conjecturas,
notamos o poder desse sistema ciber-fisico de equilibrio
harménico da dindmica mecanica, do meio material ao qual
estamos imersos. Entendendo o mecanismo do macrocosmo,
poderemos ampliar os estudos de nosso campo cientifico, para
romper barreiras de possibilidades, aplicadas ao microcosmo
Industria 4.0 imita virtualmente a natureza em sua inteligéncia para
o trabalho, cooperagdo, sinergia para operabilidade funcional
controlada por autoaprendizagem. Quem detém o controle, detém
também a seguranga no processo a que se deseja protocolizar.

A andlise do grafico ilustrado na Fig. 1 destaca as
mais recentes tecnologias emergentes que estao transformando a
forma como as organizagdes abordam seguranga, privacidade e
produtividade dos desenvolvedores, conforme elencado pela
empresa de consultoria Gartner (2024). Um ponto importante
mencionado é que as praticas de seguranga frequentemente
falham por depender da suposi¢éo de que os humanos podem agir
de maneira completamente segura. Quando confrontados com a
escolha entre seguranga e entrega de negdcios, os funcionarios
geralmente priorizam a entrega, ignorando controles de
seguranca. Para superar esse desafio, & necessaria uma
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abordagem centrada no ser humano, que integre seguranga e
privacidade ao design digital das organizagdes.

A Augrarsed Schmare Engmeerrg
Superappe

EXPECTATIONS

A Large Action Models

TIME

Pisteau wilbe reached “2ym. 2-5ym. @ 5-10ys 20y ® Obsolete before plateau

Gartner

Fig. 1 Gartner 2024 Hype Cycle para tecnologias emergentes destaca produtividade de
desenvolvedores, experiéncia total, IA e seguranca. Fonte: Gartner (2024).

Além disso, a andlise aponta tecnologias emergentes
que suportam essa abordagem, como Al TRiSM, arquitetura de
malha cibernética, sistema imunolégico digital, seguranca contra
desinformacéo, aprendizado de maquina federado e criptografia
homomoérfica. Quanto a produtividade dos desenvolvedores, sdo
destacadas a engenharia de software aumentada por IA, solugdes
cloud-native, GitOps, portais internos para desenvolvedores,
engenharia de prompts e WebAssembly. A experiéncia total é
apresentada como uma estratégia que entrelaga praticas de
experiéncia do cliente, do funcionario, multiexperiéncia e
experiéncia do usuario, utilizando tecnologias como gémeos
digitais de clientes, computacéo espacial, superaplicativos e 6G.
Por fim, enfatiza-se que as organizagbes podem se tornar mais
resilientes ao adotar técnicas de seguranga e privacidade que
fomentem uma cultura de confianga mutua e conscientizagdo
sobre riscos compartilhados entre as equipes (Gartner, 2024).

Nesses termos, vislumbramos o presente tema, como
sendo uma tecnologia € uma grande aliada das empresas,
tornando os processos eficientes e garantindo uma atuagéo cada
vez mais completa, pois tém sido de fundamental importancia para
os mais diferentes tipos de e-commerces ativos na internet. O
objetivo é planejar e modernizar o fluxo de suprimentos, desde o
recebimento da matéria-prima até a entrega do produto finalizado.
Os detalhes sobre a implementagdo da "Logistica 4.0" nos e-
commerces, sua importancia e suas principais tendéncias para o
mercado serdo discutidos e analisados neste trabalho.

Dentro da vasta gama de temas que podemos abordar
sobre o crescimento da Industria 4.0, visando sua evolugéo e
inumeras aplicagbes, nos deparamos com um nicho e modelo de
negocio em ascensao: o e-commerce. As vendas online estdo em
alto no mundo inteiro, permitindo que consumidores realizem suas
compras de forma remota. Hoje, qualquer pessoa com acesso a
dispositivos  eletrénicos, como smartphone, tablet ou um
computador pode realizar a compra de diversos itens disponiveis
na web.

3.1 E-commerce

E-commerce vem de electronic commerce, que
significa comércio eletrénico, na tradugédo do inglés. O termo
refere-se as transagdes comerciais realizadas pela internet — via
computadores, celulares, tablets e demais dispositivos moéveis — e
também aos sites de venda de marcas proéprias.

Atualmente, é possivel vender praticamente qualquer
tipo de produto pela internet, incluindo alimentos, automdveis e
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imoéveis, por exemplo. Como resultado, muitas empresas
tradicionais do varejo fisico estdo investindo no e-commerce
proprio para reforcar a presenga digital, acompanhar as
tendéncias do mercado, diversificar os canais de venda e oferecer
ao publico solugdes mais praticas e tecnoldgicas.

3.2 Como o e-commerce surgiu?

Por ter a internet como base de suas transagdes,
podemos pensar que o e-commerce surgiu com a popularizagéo
do acesso a internet nos anos 2000. Porém, na década de 70, nos
Estados Unidos, temos o inicio desta evolugdo com a troca de
solicitagdo de pedidos por meio de arquivos. Basicamente, a loja
recebia a informagéo de que o cliente tinha interesse em um
produto ou servigo com o compartilhamento de documentos feitos
pelo EDI (Eletronic Data Interchange).

Em meados dos anos 1979, o inglés Michael Aldrich
criou o primeiro shopping online, com transagoes eletrénicas B2C
(business-to-customer ou  business-to-consumer) e B2B
(business-to-business). A partir de entdo, o interesse pela
novidade passou a se popularizar e, na década de 90, gigantes
como Amazon e eBay comegaram a investir no e-commerce.

No Brasil, o primeiro e-commerce foi fundado em
1995: o Book Net, de Jack London. Em 1999 a loja foi vendida e
renomeada como Submarino. Sim, a marca que conhecemos
atualmente e é um grande representante do e-commerce
brasileiro.

3.3 Quais as vantagens do e-commerce?

Ter a sua operagdo em um e-commerce nao € mais
um “segundo passo” do negdcio ou uma opgo. E imprescindivel
estar presente na internet e, muitas vezes, pode ser o inicio de
uma carreira empreendedora. Listamos abaixo 5 vantagens do e-
commerce:

1. Menor custo operacional: uma operagao fisica tem alto custo fixo, como
aluguel, agua, luz e seguranga. Dependendo do ramo do seu negécio, essa
lista fica ainda maior. No e-commerce, é possivel comegar com um laptop,
acesso a internet e alguns produtos ou servicos. E para manter tudo
funcionando, ha varias opgdes de ferramentas online e integragdes que
otimizam o custo e, com certeza, ainda fica muito mais barato que manter
um local fisico.

2. Nao ha restrigao geografica: com um bom planejamento logistico, ndo ha
limites geograficos para a sua operagao. E possivel vender até onde vocé
quiser, para pessoas do mundo todo, aproximando sua marca dos seus
clientes, onde quer que ele esteja.

3. Funcionamento 24/7: seus clientes visitando sua loja e olhando os seus
produtos todos os dias, a qualquer hora. Uma situagao assim é muito dificil
no comércio off-line. No e-commerce vocé pode ter sua loja aberta e pronta
para realizar vendas, independentemente de dia e horario, sem precisar de
grandes investimentos. Seu atendimento pode ser automatizado para
cobrir os horarios em que vocé ou seus funcionarios ndo estédo online e
suas vendas continuam crescendo.

4. Monitoramento de resultados: uma das grandes vantagens do e-
commerce é ter os dados de compras e dos clientes a sua disposigdo. Com
isso, vocé pode entender seu consumidor, analisando sua jornada dentro
da loja, gatilhos de compra e até carrinhos abandonados. A partir dessas
andlises, criar uma campanha direcionada para o seu tipo de cliente ou
incentivar uma segunda compra fica ainda mais facil.

5. Facilidade em chegar ao cliente: diferente de uma loja de rua ou no
shopping, onde é necessario esperar o cliente ir até a sua loja, no e-
commerce a sua marca pode ir até o cliente. Os consumidores ja estdo
online e buscam solugdes e opgdes na internet, além da facilidade em criar
anuncios para que novos clientes sejam impactados pela sua marca.

Neste sentido, a “Logistica 4.0 surge para
acompanhar essas vantagens evolutivas, permitindo que as
empresas consigam entregas cada vez mais eficientes. Ela é
importante para os e-commerces, que dependem da agilidade no
envio dos produtos vendidos para os compradores.
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Sendo assim, ela é essencial para que os
estabelecimentos crescam e se tornem mais competitivos,
garantindo processos de logistica interligados, que oferecem
agilidade e rapidez.

3.4 O que é a “Logistica 4.0”?

Quando um consumidor esta buscando, por exemplo,
por um compressor de ar comprimido na internet, ele certamente
verifica qual é o valor do frete, assim como o prazo de entrega.
Além disso, € muito comum que as pessoas efetuem a compra dos
itens no cartdo de crédito, justamente para tentar diminuir o
periodo de aprovagdo da compra, como um modo de agilizar o
recebimento do item.

A Logistica 4.0, alinhada aos avangos tecnolégicos da
Industria 4.0 e do mundo corporativo, demanda uma integragao
aprimorada dos processos organizacionais para garantir
competitividade. Com o uso de tecnologias como loT e Inteligéncia
Artificial (Vazquez, 2024a), busca-se otimizar as operagdes,
tornando-as mais inteligentes e eficientes, conforme critérios que
priorizam especificidade, mensurabilidade e realismo no
cumprimento das tarefas (Cabral Filho, 2023).

No ambito do comércio exterior, €& importante
salientarmos que os Incoterms (Internacional Commercial Terms)
sdo a base de toda negociagdo de uma compra e venda
internacional. Eles constituem um conjunto de instru¢des e regras
estabelecidas pela Camara Internacional do Comércio (ICC -
International Chamber of Commerce), que determinam as
responsabilidades sobre frete e seguro de cargas negociadas no
comércio exterior. Além de serem essenciais para definir
responsabilidades, também podem ser usados como uma
estratégia comercial para reducdo de custos de venda, pois
dependendo da condigdo de venda utilizada pode-se obter uma
vantagem competitiva (Vazquez, 2024b).

A “Logistica 4.0” foi desenvolvida como um meio de
integrar a tecnologia nos processos internos de despacho das
mercadorias vendidas por uma empresa, de modo que o tempo
entre a compra e o recebimento do produto fosse reduzido,
aumentando a agilidade.

4. Questoes relacionadas a “Logistica 4.0”

Devemos refletir sempre a luz de nossa curiosidade
hipotética, inerente ao engenheiro nato, de que a evolugéo torna
as coisas parcialmente conclusivas, sempre, permanecendo
duvidas para diversas indagagoes, a saber:

» A dependéncia da tecnologia pela prépria tecnologia, traz problemas
tecnoldgicos para os seres humanos?

» A automacdo pelo método da neurociéncia (machine learning), € um
futuro inevitavel? Onde isso nos levara? Poderemos perder espago no
contexto de nosso livre-arbitrio, para as maquinas? Fazendo uma
referéncia a obra "2001 - Uma Odisseia no Espaco”, idealizado pelo
escritor e inventor britanico Arthur Charles Clark (2015); e

»  Como a “industria 4.0 na Logistica 4.0”, pode trazer melhoria de vida
para nossa sociedade, preservando o desenvolvimento harménico do
ser humano, de seu ambiente e de seus valores?

Vivemos o limiar da Quarta Revolugao Industrial ou
Industria 4.0, expressdes que traduzem as mudangas ocorridas
sob o impacto de tecnologias como Inteligéncia Atrtificial,
Computacdo Cognitiva, Realidade Virtual, Internet das Coisas,
Computacdo em Nuvem, Blockchain, Veiculos Auténomos e 5G -
e Quinta Geragdo de Comunicagdes Moveis, que torna e
mobilidade um fendmeno universal, em que tudo se interliga ou se
conecta.
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A grande importancia da Quarta Revolugéo Industrial
decorre, sobretudo, das radicais transformagdes que as novas
tecnologias tém imposto a vida humana, a economia, a industria,
a agricultura, aos transportes, ao emprego, a educagéo, ao lazer e
as chamadas “cidades inteligentes”.

A nova revolugao industrial também torna realidade a
chama “fabrica inteligente”: com estruturas modulares e sistemas
cibernéticos que se conectam ao mundo fisico, monitoram
processos fisicos, criam copias virtuais do mundo material, tomam
decisdes descentralizadas, comunicam-se e cooperam entre si e
com os seres humanos em tempo real.

Esta tendéncia tecnoldgica pode também ser aplicada
em automoveis (veiculos autbnomos e aumento de tecnologias
embarcadas), residéncias (automagdo, comunicagdo e
seguranga), escritérios (seguranga, energia e sustentabilidade),
varejo (check outs inteligentes), operagdes off shore (aumento no
monitoramento via automacdo), sadde (monitoramento e
analises), logistica (rotas auténomas e inteligentes), planejamento
de cidades (saude publica e transportes), além da sua utilizagédo
em processos produtivos.

A utilizagéo da Industria 4.0 no ambiente fabril se da
por meio de instalagdes inteligentes (smart factories), sendo estas
capazes de aprender e tomar decisdes, tornando-se flexiveis em
tempo real. Essa adaptagéo é realizada por uma comunicagéo
instantanea entre maquinas (machine to machine — M2M),
processos, linhas de montagem e até mesmo unidades fabris,
utilizando um ambiente (computadores) que permita a jungao das
realidades fisica e virtual para cada microoperagao (denominados
Cyber Physical Systems — CPS) e uma rede dedicada a esta
operagao.

Esta rede dedicada a comunicagdo M2M é conhecida
como Internet das Coisas (Internet of Things — loT), permitindo
também a coleta de dados de todos os equipamentos embarcados
conectados, tornando possivel a interagao e tomada de deciséo
pelas entdo denominadas “Coisas”. A loT é a base da Industria 4.0
e define um novo horizonte de valor na cadeia produtiva em fungéo
da grande quantidade de dados coletados, tratados e utilizados na
tomada de decis&o online entre os sistemas, permitindo a criacao
de novos servigos por novos canais de distribuigéo.

Portanto, a descrigdo acima parece satisfazer a uma
das indagacgbes, por exemplo, como podemos integrar linhas
auténomas, para funcionamento em conjunto, de modo que sua
aplicagéo seja viavel no contexto da “industria 4.0 na logistica
4.0"?

4.1 Veiculos autonomos

Muitos paises ja se preparam para a utilizagdo de
veiculos autbnomos para a entrega das suas mercadorias. Eles
funcionam interligados a uma central, e ndo dependem da
presenca de um motorista para o seu deslocamento. Apesar de
ser uma tendéncia mais vista no exterior, ela é tida como um dos
grandes acontecimentos previstos para a “Logistica 4.0”.

Os veiculos autébnomos sdo uma inovagdo no
transporte inteligente, operando com pouca intervengdo humana.
A implementacdo eficaz dessas tecnologias na logistica pode
gerar uma vantagem competitiva. No planejamento logistico, a
escolha de um veiculo ideal e confiavel torna-se um desafio,
configurando-se como um problema de tomada de decisdo
multicritério — MCDM (Bonab et al., 2023).

4.2 Prateleiras inteligentes

Assim como os veiculos autbnomos, que representam
uma inovagéao significativa na logistica, o uso de sensores e de
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softwares que enviem informag¢des em tempo real para os gestores
de um e-commerce pode ser responsavel por outra tendéncia
importante para a logistica, que é o abastecimento do estoque com
o auxilio de prateleiras inteligentes. Ao identificar uma
determinada quantidade de produtos, o sistema é informado com
um prazo adequado para a reposigéo dos itens, garantindo que
n&o falte nenhum artigo.

Recentemente, prateleiras inteligentes habilitadas
para identificagdo por radiofrequéncia (RFID) atrairam enorme
atencdo da industria e da academia. Os varejistas estdo cada vez
mais interessados em implantar essas prateleiras para pedidos
automaticos e para reduzir a imprecisdo do estoque. Um estudo
de Zhu et al. (2018) explora a politica ideal dos varejistas para
investir em um sistema de controle de estoque de prateleira
inteligente, considerando a atitude de risco dos tomadores de
decisdo e sua influéncia nesse investimento. A pesquisa fornece
insights gerenciais valiosos, destacando as condigbes sob as
quais os varejistas devem investir em prateleiras inteligentes, além
de analisar a relagao entre a atitude de risco e a politica ideal de
investimento.

5. Logistica 4.0:
commerce

integragdo e beneficios no e-

Organizar uma empresa para que ela atue de modo
praticamente autdnomo € uma das grandes apostas da “Logistica
4.0”, que vai auxiliar um e-commerce que venda moveis de fibra
sintética do mesmo modo que sera importante para uma papelaria
virtual.

Nesse sentido, a “Logistica 4.0” busca se integrar nos
mais diversos segmentos, criando uma cadeia de processos que
podem beneficiar diferentes empresas ao mesmo tempo,
dispensando a necessidade de possuir grandes estoques e
diminuindo o prazo de entrega.

Para um e-commerce, a conectividade é fundamental.
Por isso, esse modelo de negdcio é um dos mais receptivos a
implementagéo da “Logistica 4.0”, que depende da interligagédo de
varios setores para uma atuagéo completa e dindmica.

Entre os principais beneficios da “Logistica 4.0”,
podemos mencionar:
> Satisfagdo dos clientes;
> Controle de estoque;

> Melhora na estratégia organizacional;

v

Redugéo das perdas;

v

Coleta de dados importantes;

Entre outros fatores.

v

A importancia de se adotar a “Logistica 4.0” em um e-
commerce pode ser vista nas vantagens adquiridas para o
funcionamento do negécio.

Isso, porque apesar de parecer que a entrega rapida
pode ser um beneficio apenas para o comprador, ela é essencial
para as empresas, que ganham a confianga do seu publico e
conseguem fazer um giro de estoque muito mais eficiente,
melhorando o faturamento.

Considerando a tematica sobre o histérico da industria
no Brasil e no mundo, podemos perceber que alguns fatos
ocorridos ao longo do tempo contribuiram para a consolidagéo de
novos sistemas de produgdo e de suas tecnologias. A Revolugéo
Industrial, por exemplo, foi um grande acontecimento no contexto
da industrializagdo. Compreender esses fatos é de extrema
importancia para podermos criar a linha do tempo e associar cada
fase as suas novidades.
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Nesse contexto, observaram-se trés diretrizes que
abriram o caminho para a modernizagdo da industria
contemporanea, tais como: a producdo automatica do tipo fluxo
nas industrias de manufatura; o controle automatico da produgéo
continua em industrias de processo; e o aumento da eficiéncia
empresarial por meio de computadores.

6. Discussdo e Analise do Tema
6.1. Industria 4.0, contexto histérico

Por enquanto, o que vemos ao nosso redor é apenas
e ponta do iceberg diante do que podera ser essa Industria 4.0 em
menos de cinco anos, no contexto da maior revolugéo econdmica,
tecnologica e social ja experimentada pela humanidade.

E tudo acontece numa velocidade impensavel. O
melhor exemplo € o que ocorreu com a expansao em escala global
da internet. Ao nascer, em 1990, essa rede no interligava mais
que uma centena de cientistas, em Genebra. Em trés décadas, ela
ja conecta quatro bilhdes de seres humanos.

Hoje, mais de um tergo da populagéo mundial ja utiliza
smartphones capazes de armazenar até centenas de gigabytes de
musica ou de fotos, com acesso a TV, radio, internet de alta
velocidade e aplicativos.

O primeiro celular no Brasil, em meados de 1993, era
um “tijolao”, analdgico e pesado. E pior: sé me permitia falar. Com
a evolugdo da tecnologia digital, ele se transformou no
smartphone, com centenas de novas fungdes e servigos, e -
creiam - com poder de processamento superior ao de todos os
computadores da NASA, que levaram o homem a Lua, em 1969.

Para se ter uma ideia, atualmente na area da saude,
ja surgem avangos como o Tricorder X (o0 mesmo nome daquele
aparelho de “Guerra nas Estrelas”), capaz de escanear a retina do
paciente, testar amostras de seu sangue e analisar sua respiragéo
(como um bafémetro avangado) para fornecer indicadores que
identificam praticamente qualquer doenca.

Conforme ilustrado na Fig. 2, podemos relembrar as
caracteristicas das trés revolugdes industriais:

> A Primeira Revolugao Industrial nasce em 1760 com a maquina a
vapor e o carvao como fonte de energia.

> A Segunda comega por volta de 1860 e passa a utilizar o petréleo
e a eletricidade como maiores fontes de energia.

> A Terceira tem inicio no século 20 e vem até os nossos dias, com
a eletrénica, o computador, as comunicagdes, os satélites, os
robds, e a tecnologia da informagéo, entre outros avancos.

( INDUSTRIA 4.0 )
INDUSTRIA 3.0 Shstemas Clher
{ INDUSTRIA 2.0 ) St
Automagéo, Internet das
Coisas
INDUSTRIA 1.0 Linha de s i
Montagem e putacdo
Mecanizagdo e Producdo em
Mégquina a Vapor Massa
=
-~
[ ]
1784 Y, \ 1870 Y. k 1969 A HOJE V. I

Fig. 2 Linha do Tempo sobre a Revolugao Industrial. Fonte: Revista Unesp Ciéncia, Sdo
Paulo, 02/2018

A primeira revolugao industrial: ocorrida no final do
século XVIII, marcou a mudanga do modelo agrario e artesanal
pela introdugdo da maquina a vapor, com emprego de carvao e
metais.
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A segunda revolugéo industrial: ocorrida no final do
século XIX, foi caracterizada pelo desenvolvimento de pequenos
sistemas com o advento da eletricidade e do motor de combustéo
interna e fundigdes, aliado a utilizagdo de produtos quimicos.

A terceira revolugao industrial: marcou o inicio da
utilizagdo dos computadores e automagao, sendo iniciada no final
dos anos 1960 e perdurando até os dias atuais, com o emprego
de novos materiais, como a fibra optica.

A transigao: vale ressaltar que cada uma das trés
revolugdes industriais foi reconhecida ou durante ou apds o seu
inicio. A Industria 4.0, por sua vez, esta sendo desenvolvida em
grande parte antes da sua efetivagcdo, uma vez que representa um
conjunto de inovagdes fundamentadas em aumentar a
produtividade das nagbes e organizagoes.

A quarta revolugdo industrial: atualmente,
observamos que alguns paises que se destacam pelo pioneirismo,
como: Alemanha, China, Japao e Estados Unidos, na busca de
estruturas de fomentos governamentais para suportar esta
revolugéo.

6.2. Inovacao, eficiéncia e customizagao
6.2.1 O futuro é a integragao

Com este conceito, além da integragéo horizontal e
vertical de processos, € possivel derivar a utilizagdo de algumas
novas tecnologias a servigo da eficiéncia operacional, como o big
data, a nuvem (com aplicagdo industrial orientada aos dados
gerados e tratados dos equipamentos), a realidade aumentada e
a simulagédo, bem como abre espago para novas discussdes de
seguranga da informagdo nestes novos ambientes. Ela também
cria espaco para a introducéo de tecnologias disruptivas (aquelas
que atendem as exigéncias dos clientes de uma forma totalmente
nova, ndo caracterizadas por evolugdo ou revolugdo) no setor
industrial, como os robds colaborativos, inovagao que permite o
trabalho simultaneo e no mesmo posto de trabalho entre pessoas
e robds, sem a necessidade de confinamentos e com o objetivo de
aumento de produtividade em operagdes com riscos ergonémicos
e de dificil repetibilidade, conforme ilustrado na Fig. 3.

SEGURANCA DA INFORMACAO

INTERNET REALIDADE
DAS COISAS AUMENTADA
COMPUTACAO
DE NUVEM BIG DATA
SISTEMAS
INTEGRADOS ROBOS AUTONOMOS

MANUFATURA El .
o SIMULAGOES

Fig. 3 Esquema gréfico ilustrando a integracéo entre Industria 4.0. Fonte: Revista
Unesp Ciéncia, Sdo Paulo, 02/2018

INDUSTRIA

O termo big data é utilizado para descrever o imenso
volume de dados que possuem impacto nas operagdes do dia a
dia. Trata-se de um conceito estruturado no inicio dos anos 2000,
apesar de a leitura e armazenamento dos dados ja ter sido iniciada
previamente. Este conceito pode ser utilizado para tratar os dados,
a fim de fomentar melhores decisdes operacionais e estratégicas,
de forma estruturada, para as organizagdes. O big data pode ser
definido utilizando-se cinco dimensdes:
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1. Volume: coleta de dados de variadas fontes, como aqueles oriundos
de sensores destinados a realizar a comunicagdo M2M ou até mesmo
transagdes comerciais;

2. Velocidade: os dados s&o transmitidos e estao disponiveis em tempo
real a partir de uso de smartphones, sensores, etiquetas inteligentes
dotadas de identificacdo por radiofrequéncia (radio frequency
identification — RFID);

3. Variedade: a geracdo de dados é realizada em formatos
diferenciados, englobando bancos de dados complexos, documentos
e video, por exemplo;

4. Variabilidade: com o aumento da velocidade e da variedade, a
ocorréncia de picos de demanda é cada vez mais frequente. Um bom
exemplo se refere a noticias ou informagdes geradas pelas redes
sociais e que podem apresentar grande acesso pontual dependendo
do conteddo vinculado;

5. Complexidade: a geragédo de dados é realizada de fontes variadas,
dificultando a estruturagéo e a criagao de relagdes, necessarias para
0 seu correto tratamento.

Além do big data, as tecnologias-base mapeadas no
escopo da Industria 4.0 podem ser sumarizadas em: robds
colaborativos (capazes de operar em células de produgéo junto
com operadores sem a necessidade de barreiras fisicas),
manufatura aditiva (produgdo de pegas com impressoras
tridimensionais com a adicdo de matéria-prima e sem a
necessidade de moldes), simulagdo (teste e otimizagdo de
processos em fase de concepgéo ou existentes com ferramentas
digitais), seguranca (aumento da confianga em meios digitais) e
realidade aumentada (capacidade de capturar imagens e projeta-
las tridimensionalmente, além de sistemas capazes de interagir
em tarefas multiplas com o mundo fisico).

Todo este conjunto de inovagdes possui também o
potencial de impactar as tecnologias do cotidiano e muitas delas
ja estdo em funcionamento. A forma com que as pessoas se
deslocam esta prestes a se transformar de forma revolucionaria.
Nao somente os automdveis estdo sofrendo uma forte
transformagdo tecnoldégica, mas também a infraestrutura e a
geréncia do sistema.

6.2.2 Internet of Things (loT) ou Internet das Coisas

A proliferagédo de objetos inteligentes com capacidade
de sensoriamento, processamento e comunicagao tem aumentado
nos ultimos anos. Neste cenario, a Internet das Coisas (Internet of
Things (loT)) conecta estes objetos a Internet e promove a
comunicagdo entre usuarios e dispositivos. A loT possibilita uma
grande quantidade de novas aplicagbes, as quais tanto a
academia quanto a industria podem se beneficiar, tais como
cidades inteligentes, saude e automacao de ambientes.

A Internet das Coisas, em poucas palavras, nada mais
é que uma extensdo da Internet atual, que proporciona aos objetos
do dia-a-dia (quaisquer que sejam), mas com capacidade
computacional e de comunicagéo, se conectarem a Internet. A
conexao com a rede mundial de computadores viabilizara,
primeiro, controlar remotamente os objetos e, segundo, permitir
que 0s proprios objetos sejam acessados como provedores de
servigos. Estas novas habilidades, dos objetos comuns, geram um
grande numero de oportunidades tanto no ambito académico
quanto no industrial.

Ao utilizar a palavra “Internet" no termo “Internet of
Things" como acima mencionado, pode-se fazer uma analogia
com a Web nos dias de hoje, em que brevemente as “coisas" terdao
habilidades de comunicagdo umas com as outras, proverdo e
usarao servicos, proverdo dados e poderao reagir a eventos. Outra
analogia, agora mais técnica, € que loT vista como uma pilha de
protocolos utilizados nos objetos inteligentes.
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Fig. 4 Integrag&o entre loT. Fonte: Santos et al. (2016) - Cidades Inteligentes / Evento:
SBRC - 2016

Ao conectar objetos com diferentes recursos a uma
rede, potencializa-se o surgimento de novas aplicagdes (vide Fig.
4). Neste sentido, conectar esses objetos a Internet significa criar
a Internet das Coisas. Na loT, os objetos podem prover
comunicagdo entre usuarios, dispositivos. Com isto emerge uma
nova gama de aplicages, tais como coleta de dados de pacientes
e monitoramento de idosos, sensoriamento de ambientes de dificil
acesso e indspitos, entre outras. Neste cenario, a possibilidade de
novas aplicagbes é crescente, mas temos novos desafios de
conectar a Internet objetos com restricbes de processamento,
mem©ria, comunicagao e energia.

Interoperabilidade: capacidade dos sistemas ciber-
fisicos (suportes de pecgas, postos de reunido e produtos),
humanos e fabricas inteligentes, comunicar-se uns com os outros
por intermédio da loT — Internet of Things (Internet das Coisas) e
da Internet.

Orientagdo de Servigos: utilizagdo de arquiteturas de
software orientadas a servigos aliado ao conceito de 10S - Internet
of Services (Internet dos Servigos), é o atrelamento de servigos a
loT gerando servigos intrinsecamente ligados a ela.

6.3. Machine learning, inteligéncia artificial e automacéao na
industria 4.0

Na loT, eventualmente, a unidade béasica de hardware
apresentara ao menos uma das seguintes caracteristicas:

i) unidade(s) de processamento;
i) unidade(s) de memodria;
iii) unidade(s) de comunicagéo, e

iv) unidade(s) de sensor(es) ou atuador(es). Aos dispositivos com
essas qualidades é dado o nome de objetos inteligentes (Smart
Objects). Os objetos, ao estabelecerem comunicagdo com outros
dispositivos, manifestam o conceito de estarem em rede.

A loT pode ser vista como a combinagéo de diversas
tecnologias, as quais sdo complementares no sentido de viabilizar
a integracdo dos objetos no ambiente fisico ao mundo virtual.
Apresentamos na sequéncia, os blocos basicos de construgédo da
loT:

. Identificagdo: é um dos blocos mais importantes, visto que é primordial
identificar os objetos unicamente para conecta-los a Internet. Tecnologias
como RFID, NFC (Near Field Communication) e enderegamento IP podem
ser empregados para identificar os objetos.
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. Sensores/Atuadores: sensores coletam informagdes sobre o contexto
onde os objetos se encontram e, em seguida, armazenam/encaminham
esses dados para data warehouse, clouds ou centros de armazenamento.
Atuadores podem manipular o ambiente ou reagir de acordo com os dados
lidos.

. Comunicagao: diz respeito as diversas técnicas usadas para conectar
objetos inteligentes. Também desempenha papel importante no consumo
de energia dos objetos sendo, portanto, um fator critico. Algumas das
tecnologias usadas sdo WiFi, Bluetooth, IEEE 802.15.4 e RFID.

. Computagao: inclui a unidade de processamento como, por exemplo,
microcontroladores, processadores e FPGAs (ou field-programmable gate
array (ou ainda matriz de portas programaveis), responsaveis por executar
algoritmos locais nos objetos inteligentes.

. Servigos: a loT pode prover diversas classes de servigos, dentre elas,
destacam-se:

o Servicos de Identificagdo, responsaveis por mapear
Entidades Fisicas (EF) (de interesse do usuario) em
Entidades Virtuais (EV) como, por exemplo, a temperatura de
um local fisico em seu valor, coordenadas geograficas do
sensor e instante da coleta;

o Servigos de Agregacgédo de Dados que coletam e sumarizam
dados homogéneos/heterogéneos obtidos dos objetos
inteligentes;

o Servigos de Colaboragdo e Inteligéncia que agem sobre os

servigos de agregacéao de dados para tomar decisoes e reagir
de modo adequado a um determinado cenario; e

o Servigos de Ubiquidade que visam prover servicos de
colaboragéo e inteligéncia em qualquer momento e qualquer
lugar em que eles sejam necessarios.

. Semantica: refere-se a habilidade de extragédo de conhecimento dos
objetos na loT. Trata da descoberta de conhecimento e uso eficiente dos
recursos existentes na loT, a partir dos dados existentes, com o objetivo
de prover determinado servigo. Para tanto, podem ser usadas diversas
técnicas como Resource Description Framework (RDF), Web Ontology
Language (OWL) e Efficient XML Interchange (EXI).

As maquinas podem aprender igual a nés,
humanos? A resposta é: sim. Essas técnicas séo capazes de
criar, por si préprias, a partir de experiéncias passadas, uma
hipétese ou fungéo capaz de resolver um problema. Essa hipotese
pode ser constituida por um conjunto de regras, que forma um
processo de indugdo por meio de dados passados. Esse processo
é denominado de aprendizado maquina (AM) por indugdo de
hipéteses. Elencamos algumas ferramentas para viabilizar tal
aprendizado:

. Inteligéncia Artificial (IA): uma solugdo de IA envolve um agrupamento
de varias tecnologias, como redes neurais artificiais, algoritmos, sistemas
de aprendizado, entre outros que conseguem simular capacidades
humanas ligadas a inteligéncia. Por exemplo, o raciocinio, a percepgéo de
ambiente e a habilidade de anélise para a tomada de deciséo.

Depreende-se que a Inteligéncia artificial se refere a
qualquer técnica que permita que computadores mimetizem a inteligéncia
humana, através de légica, fungdo se/entéo (if-then), arvores de deciséo e
aprendizado de maquina (incluindo aprendizado profundo) entre outras
técnicas. Essa tecnologia tem avangado em ritmo acelerado demonstrando
capacidade das maquinas em lidar com tarefas dificeis através do
processamento de grandes conjuntos de dados. Para isso, a pesquisa de
IA pode utilizar ferramentas de campos diversos, incluindo ciéncia da
computagdo, psicologia, probabilidade, neurociéncia, ciéncia cognitiva,
linguistica, pesquisa operacional, economia, teoria de controle, filosofia,
otimizagdo e légica.

Podemos dizer que o conceito de IA esta relacionado a
capacidade de solugdes tecnolégicas realizarem atividades de um modo
considerado inteligente. 1As também podem “aprender por si mesmas”
gragas a sistemas de aprendizado que analisam grandes volumes de
dados, possibilitando a elas ampliarem seus conhecimentos.

. Auto-Aprendizagem (Machine Learning): € um método de analise de
dados que automatiza a construgéo de modelos analiticos. E um ramo da
inteligéncia artificial baseado na ideia de que sistemas podem aprender
com dados, identificar padroes e tomar decisbes com o minimo de
intervengdo humana.

O Aprendizado de maquina utiliza modelos matematicos para
extrair conhecimento e padrdes a partir de dados. A adogao de tecnologias
associadas ao aprendizado de maquina tem aumentado tendo em vista que
as organizagdes encontram cada vez mais um crescimento exponencial do
volume de dados associado aos avangos na éarea de infraestrutura
computacional. Um numero cada vez maior de organizagdes adota
tecnologias relacionadas a inteligéncia artificial. Segundo a Gartner,
empresa que atua ramo de pesquisas, consultorias, eventos e prospecgdes
relacionados ao mercado de Tecnologia da Informagéo (Tl), entre 2018 e
2019, o numero de organizagdes que usava a Inteligéncia Artificial cresceu
de 4% para 14%.

. Aprendizagem Profunda (Deep Learning): € um tipo de machine learning
que treina computadores para realizar tarefas como seres humanos, o que
inclui reconhecimento de fala, identificacdo de imagem e previsdes. Em vez
de organizar os dados para serem executados através de equagdes
predefinidas, o deep learning configura parametros basicos sobre os dados
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e treina o computador para aprender sozinho através do reconhecimento
padrdes em varias camadas de processamento.

Deep learning é uma das bases da inteligéncia artificial
(IA), e o interesse atual em deep learning se deve, em parte, a fascinagéo
por IA. Técnicas de deep learning tém aprimorado a capacidade dos
computadores em classificar, reconhecer, detectar e descrever — em uma
palavra, compreender.

A nova abordagem com deep learning consiste em
substituir a formulacéo e a especificagdo do modelo por caracterizagdes
hierarquicas (ou camadas) que aprendem a reconhecer as caracteristicas
latentes dos dados nas regularidades em camadas.

A promessa do deep learning é concretizar sistemas
preditivos que se difundem e se adaptam bem, melhoram continuamente a
medida que novos dados sdo adicionados e sdo mais dinamicos do que
sistemas preditivos baseados em regras de negécios. Vocé ndo mais
adapta um modelo, vocé o treina.

o Artificial
Intelligence

Early artificial intelligence
stirs excitement

> Machine
Learning

Machine learning begins
to flourish

Deep learning breakthroughs
drive Al boom

o QO o] o o (o] e} )
1950 19608 19708 19805 1990% 20008 20105 2020 2030%

Fig. 5 Linha do tempo com a evolugéo das tecnologias desde a inteligéncia artificial até
o deep learning Fonte: Data-Driven Science (2022)

A evolucdo das tecnologias ilustradas na Fig. 5
compreende:

v early artificial intelligence stirs excitement: a inteligéncia artificial
precoce desperta entusiasmo;

v machine learning begins to flourish: o aprendizado da maquina
comega a florescer;

v deep learning breakthroughs drive Al boom: avangos no
aprendizado profundo impulsionam o boom da IA

. Multicloud & Nuvem Hibrida: se refere a presenca de mais de uma
implantagdo de nuvem do mesmo tipo (publica ou privada), originada de
diferentes fornecedores. A nuvem hibrida se refere a presenga de varios
tipos de implantagéo (publica ou privada) com alguma forma de integragdo
ou orquestragdo entre elas.

A computagdo em nuvem é uma tecnologia que vem sendo
cada vez mais usada por usudrios comuns e empresas para as mais
diversas tarefas. Esse tipo de servigo oferece grandes vantagens, além de
apresentar um 6timo custo-beneficio. Com a evolugdo dos servicos em
nuvem, novos conceitos comegaram a surgir, como o Multicloud. Hoje em
dia, trata-se de uma tendéncia em franco crescimento.

Uma estratégia Multicloud é aquela que langa méo da
utilizagdo de ao menos dois ambientes de nuvem simultaneamente. Se o
recurso comegou como uma forma de trazer confiangca para as nuvens
utilizadas por empresas, hoje em dia elas ndo sdo mais os Uunicos
beneficiarios desse sistema. O primeiro objetivo da estrutura é de contornar
os problemas que resultam em perda de dados e downtime, muito comuns
nas nuvens mais antigas. Hoje em dia, o Multicloud continua atendendo a
esse tipo de situagdo, mas também traz uma série de outras vantagens
sobre o servigo simplificado da nuvem.

A comparagdo do Multicloud com o sistema de nuvem
hibrida é natural e pode gerar algumas confusdes. Enquanto o Multicloud
se refere a administragdo de servigos em nuvens de multiplos parceiros,
sem a exigéncia de interconexdo entre as fungdes do sistema, a nuvem
hibrida requer essa interdependéncia. Afinal, a estrutura de nuvens hibridas
funciona como uma combinagéo de servigos de nuvem privada e publica,
de modo que ambas estdo integradas e interconectadas. Somente dessa
forma o servigo consegue funcionar corretamente.

E segundo uma pesquisa da Gartner, a computagdo
Multicloud tende a reduzir o risco de aprisionamento tecnolégico, ampliando
as possibilidades de migragdo, com maior elasticidade e escalabilidade.

6.4. A fabrica inteligente: PID & CLP

Para compreender a correlagéo entre PID (algoritmo
Proporcional, Integral e Derivativo) e CLP (Controlador Logico
Programavel), primeiramente é necessario entendermos algumas
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definigbes sobre controle de processos. Todos esses
instrumentos, equipamentos e redes, fazem um processo
industrial funcionar. Mas esses equipamentos por si s6 ndo fazem
muito efeito.

O controle de processo entdo vem para juntar esses
equipamentos de forma a coloca-los em ordem para que o
processo flua e no final, traga o resultado desejado. Para
podermos entender melhor sobre controle de processo e depois
entrar no PID, precisamos entender algumas definigbes:

O que é o controle PID? O PID (algoritmo
Proporcional, Integral e Derivativo) é um sistema de controle
proporcional com agéo integral e derivativa. Esse sistema ainda é
o mais eficiente sistema de controle na atualidade. Veremos as
acdes P, | e D separadamente, e ficara mais facil para
compreender o controle PID.

O Controle Proporcional (ou controlador P), trabalha
sempre em cima do erro do sistema, ou seja, ele ira variar
conforme o erro e ndo trabalhara com tempo.

Caracteristicas do controlador proporcional (P):

v Atua no regime transitério e regime permanente do sistema. Isto é,
ele tem efeito quando o sistema sai do ponto de partida e vai até o
valor desejado (transitério) e também quando o sistema apresenta
pouca ou nenhuma variagdo (regime permanente).

v Entretanto, ele tem mais efeito no regime transitério, pois, € comum
que o regime permanente apresente um erro pequeno.

v O controle P ndo garante erro 0 no regime permanente.

v Na pratica, isto quer dizer que, se o sistema apresentar algum
distarbio, o controlador P ndo é capaz de levar o erro a 0.

v Aumentar o ganho P, normalmente, deixa a resposta do sistema
mais rapida e diminui o erro, mas aumentar demais pode deixar o
sistema instavel por forgar o sistema a trabalhar em saturacéao (atua
apenas em nivel maximo ou minimo).

Em resumo,
proporcional ao erro.

na agdo proporcional, a agdo é

O Controle Integral (ou controlador I): na agao
integral, a velocidade da corregdo que é proporcional ao erro.
Iremos trabalhar com tempo de forma direta, o que néo existia na
acgao proporcional que vimos anteriormente.

A acdo integral é usada juntamente com a acéo
proporcional na pratica. A razdo é que a agao integral isolada
fornece uma velocidade de resposta pequena.

Caracteristicas do controlador integral (l):
v Atua no regime transitdrio e regime permanente do sistema.

v Entretanto, ele tem mais efeito no regime permanente, pois o erro
vai sendo acumulado infinitamente.

v O controle | garante erro 0 no regime permanente.

v Na pratica, isso quer dizer que o controlador | é capaz de levar o
erro a 0 mesmo se o sistema apresentar algum disturbio.

v Né&o é necessariamente verdade em sistemas instaveis (como é o
caso das simulagdes feitas).

Deixa o sistema mais lento e oscilatério.

v O erro pode demorar a acumular ou “desacumular’, gerando um
atraso na resposta do sistema. Também podem aparecer
oscilagdes na resposta mesmo se o sistema for estavel.

v Aumentar o ganho |, normalmente, deixa a resposta do sistema
mais rapida, mas aumentar demais pode deixar o sistema mais
oscilatério por gerar um erro acumulado maior e possivelmente
levar o sistema a saturagao.

Em resumo, é um tipo de controlador que atua na
variavel controlada a partir do erro acumulado. Isto é, o erro vai
sendo somado (por isso o nome integral) e o controlador usa essa
soma para atuar no sistema.
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Controlador derivativo (ou controlador D): é um
tipo de controlador que atua na variavel controlada a partir da
variagao do erro (por isso o nome derivativo). Isto &, ele considera
a diferenga entre o erro atual e o erro anterior.

Como ele considera a diferenga, se ocorrer dela ser 0
(por acaso), o controlador ndo produzira nenhum efeito na variavel
controlada. Isso pode acontecer antes do sistema chegar no ponto
desejado, o que faz o sistema “estagnar” e o erro em regime
permanente fica bem diferente de 0.

Caracteristicas do controlador derivativo (D):
v Atua apenas no regime transitério do sistema.

v Isso, porque o regime permanente pressupde pouca ou nenhuma
variagao.

Nao garante erro 0 no regime permanente.

v Na pratica, isso quer dizer que o controlador D n&o é capaz de levar
o erro a 0 se o sistema apresentar algum disturbio.

v Dependendo do sistema, o controle derivativo pode melhorar a
estabilidade (o caso dos testes realizados).

v Aumentar o ganho D, normalmente, deixa a resposta do sistema
mais rapida, mas um aumento excessivo pode deixar o sistema
oscilatério.

Em resumo, essa agédo nunca ocorrera sozinha. Ela
sempre ira trabalhar com a agao proporcional, devido ao fato de
nao ser possivel a agao isolada.

Controlador proporcional integral derivativo (ou
controlador PID): o controlador PID combina o melhor dos trés
mundos: P, | e D em um s6.

Caracteristicas do controlador PID (Fig. 6):

v Atua efetivamente no regime transitério (por conta do P e D) e no
regime permanente (por conta do ).

Garante erro 0 no regime permanente (por conta do ).
Pode melhorar a estabilidade do sistema (por conta do D).

A resposta do sistema é mais lenta que no PD (por conta do I).

AEENEENEEN

O aumento do ganho D pode gerar uma resposta inicial mais
répida, mas deixa o periodo de transigéo total mais lento.

AN

Aumentar o ganho | pode deixar a resposta mais rapida, mas
também mais oscilatéria.

vanave:

controlada

P+1

ISA QD

tempo

Fig. 6 Representagao grafica do controle PID. Fonte: Barreto (2019).

Aplicacao do PID no Contexto Industrial: o controle
proporcional € utilizado para minimizar a caracteristica de
oscilagdo do controle de ligar/desligar. O Controle PID vai um
pouco além para reduzir erros e fornecer precisdo e estabilidade
em um processo. Ele faz isso usando a agdo integral e agdes
derivativas. Dessa forma elimina erros de desvio de controle e para
gerenciar movimentos rapidos do processo. Todos os trés termos
PID precisam ser ajustados adequadamente com os requisitos da
aplicagéo para alcangar o melhor controle.
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Para um alto nivel de controle, os controladores
digitais PID sao frequentemente usados. Estes normalmente vém
na forma de Controladores de Temperatura PID ou Controladores
de Processo PID e podem ser instrumentos simples, duplos ou
multi-loop.

O Controle PID é usado para uma variedade de
variaveis de processo, tais como; Temperatura, Fluxo e Pressao.
Tipicamente, aplicagbes desafiadoras, tais como processos
industriais de tratamento térmico, fornos e fornos usam
controladores PID, bem como no setor cientifico e de laboratério,
onde preciséo e confiabilidade sdo essenciais para a qualidade de
uma aplicagao de controle.

O que é CLP? O CLP (Controlador Légico
Programavel) é um equipamento de controle industrial que possui
hardware e software ajustados para melhorar o desempenho de
atividades industriais, automatizando, controlando e monitorando
magquinas, processos especificos ou linhas de produgao.

Se fizermos uma analogia com o corpo humano, ele
poderia ser comparado ao cérebro, devido a sua importancia na
automacgao (principalmente no meio industrial). Porém, é preciso
deixar claro que o controlador I6gico programavel ndo pode fazer
muita coisa sozinho.

O controlador precisa de informagdes externas que
serao recebidas pelas suas entradas. Além das entradas, ele
precisa das maquinas nas quais serdo controladas (os chamados
atuadores).

Da mesma forma que, no corpo humano, o cérebro é
extremamente importante, mas precisa do corpo para atuar.

Um pouco sobre a histéria do CLP: O Controlador
Légico Programavel foi criado inicialmente para a industria
automobilistica no fim da década de 1960, nos Estados Unidos.
Ele surgiu para substituir os painéis de relés e controlar os
sensores e atuadores por meio de uma programagao pré-definida.
Seu maior objetivo era sanar a dor relativa as produgdes de grande
porte e necessidades distintas.

Exemplo de Automacéao de processos industriais:
o controlador pode ser utilizado em linhas de produgdo como as
de montagem, em industrias automobilisticas, construgédo civil,
automacao predial, farmacéuticas e graficas.

Isso porque ele é utilizado para comandar e monitorar
varios tipos de maquinas, funcionam recebendo informagdes de
sensores e dispositivos, processando dados e controlando
atuadores e dispositivos conforme foi programado, O CLP pode
registrar os dados em tempo real, como: temperatura de operagao,
produtividade e até iniciar e interromper um processo.

No passado, antes da automatizagdo dos processos
ser possivel, a operagdo das maquinas era feita de forma manual
e, muitas vezes, indireta. Maquinas mais simples dependiam de
uma quantidade muito grande de botdes e relés que acionavam
outras maquinas e dispositivos para realizar um comando simples
— e isso tudo operado de maneira humana.

Além de exaustivo para o operador, isso era ineficiente
de um ponto de vista industrial. Uma falha em uma das maquinas
era capaz de comprometer todo o sistema e, consequentemente,
a produgéo.

A introdugado dos Controladores Légicos Programaveis
resumiu todo esse processo exaustivo e codependente a um Unico
comando de programagao. Um Unico sinal direto do sistema é
suficiente para realizar uma agdo, simplificando o processo de
automacéo.
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Fig. 7 Representagdo de linha de produgdo em metodologia manual ou semiautomatica
(a) versus metodologia baseada em automagdo de processos (b). Fonte: Tinkers do
Brasil (2020)

Aplicagao do CLP no Contexto Industrial: é ele que
fard todo o comando das maquinas, como por exemplo, emitir o
sinal para alguma maquina parar ou funcionar. Além disso,
também recebe as informagdes dos sensores e equipamentos e
decide como responder aos sinais recebidos (Fig. 7).

O CLP é projetado para atuar em diversos ambientes
de uma industria, suportando sujeira e poeira, altas temperaturas,
ruidos e vibragdes. Além disso, o equipamento € bastante flexivel
e possibilita interface com outros dispositivos.

Outro ponto importante de destacar é que o CLP conta
também com versdes virtuais de teste e avaliagdo, onde os
programas podem ser testados, validados e corrigidos, poupando
tempo e otimizando o processo de produgéo.

6.4.1. Como funciona um Controlador Légico Programavel?

De forma bem sucinta, o CLP ira ler seus médulos de
entradas (equipamentos que enviam sinais elétricos para ele,
como sensores, chaves de nivel, botoeiras etc.). O CLP ¢
composto basicamente por 3 partes: as entradas, as saidas e o
dispositivo de programacao. Desse modo, entendendo como cada
uma dessas partes funciona, fica facil compreender como o CLP
trabalha.

v" ENTRADAS: as entradas sdo as responsaveis por
receberem os sinais do equipamento, sejam eles analégicos
ou digitais:

> ENTRADAS ANALOGICAS: Sio as responsaveis por receberem
as referéncias analdgicas do equipamento, por exemplo, variagdo

de temperatura (vinda através de um termopar) ou pressao (através
do pressostato).

> ENTRADAS DIGITAIS: S&o as responsaveis por receberem sinais
de forma binaria. Ou seja, cada entrada digital entende apenas dois
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estados (0 ou 1). Por exemplo, se uma botoeira esta acionada ou
ndo ou se uma valvula estd aberta ou fechada, o sinal digital
recebido é sempre 0 ou 1.

v SAIDAS: as saidas do CLP s3o responsaveis por receberem
as ordens enviadas pela CPU. Essas ordens sao resultantes
do processamento dos sinais recebidos. Dessa forma, os
cartdes de saida acionam as cargas de acordo com o que foi
determinado no programa do CLP. Assim como as entradas,
as saidas também podem ser analdgicas ou digitais:

> SAIDAS ANALOGICAS: Disponibilizam sinais variaveis para um
determinado controle ou acionamento. Por exemplo, para controlar
a velocidade de um motor elétrico, é ela quem disponibiliza o sinal
responsavel por enviar uma instrugdo para o inversor de
frequéncia.

> SAIDAS DIGITAIS: Podem ser de dois tipos: relé ou transistor.
Ambos trabalham sempre de maneira binaria, ou seja, com apenas
dois estados l6gicos (exemplo: ligado ou desligado). Dessa forma,
realiza o “comando” a partir dos estados 0 ou 1, acionando ou
desligando, por exemplo, uma bobina de um relé ou um sinaleiro.

v DISPOSITIVO DE PROGRAMAGAO: ¢ o cérebro do CLP, ja
que é o responsavel por receber a informagéao e determinar o
que sera feito. Atua lendo os valores logicos presentes nas
entradas, em seguida executa as instrugdes do programa e
transfere as ordens provenientes dessas instrugdes para as
saidas.

> Tal qual um computador comum, possui duas partes fundamentais:
o processador e a memoria.

> O processador tem como fungéo executar a agdo programada pelo
usudrio. Além disso, gerencia a comunicagdo e execugao dos
programas de autodiagnostico.

\4

Atualmente, alguns CLPs utilizam mais de um processador. Dessa
forma, conseguem dividir tarefas e, consequentemente, ganhar
maior velocidade de processamento e facilidade de programagao.

> Assim como um computador, para funcionar, o CLP precisa de um
sistema operacional e um software (programa).

> O programa € inserido na memoria do processador através do
dispositivo de programagdo. Por essa razdo, esta parte do CLP
também é muito importante para a programag&o e manutengédo em
campo. Além disso, ela € um dos principais pontos de atengdo
durante o retrofit (processo de modernizagdo de algum
equipamento ja considerado ultrapassado ou fora de norma).

Em resumo, ele processa todas as informagdes,
seguindo o comando da programagéo e, entdo, envia ou bloqueia
os sinais elétricos, atuando nos devidos médulos de saida (onde
se encontra os atuadores, como por exemplo, ldmpadas,
contatores, solenoides, entre outros).

Quais sdo as vantagens do CLP em uma linha de
produgao?

v S&o programaveis, permitindo alterar os parametros de controle;
v Representam menor custo para circuitos complexos;

v Apresentam interface de comunicagdo com outros CLPs e
computadores de controle;

v Produgéo eficiente;

Monitoramento on-line, permitindo o acompanhamento dos
processos em tempo real;

v Manutengao com o préprio CLP indicando a existéncia de erros;

6.4.1.1. CLP E lIOT (Internet Industrial das Coisas)

Atualmente, existem dispositivos inteligentes com
tecnologia embarcada para lloT (Internet Industrial das Coisas).
Existem opg¢des compativeis com todos os protocolos de rede de
campo e padroes ethernet.
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Fig. 8 CLP tipico, modelo compactos e estreitos de fabricagdo da Delta Electronics.
Fonte: Delta Electronics (2022)

Ambas as solu¢cdes CLP e PID integradas, resultam
numa gestdo proporcional, que é utilizado para minimizar a
caracteristica de oscilagdo do comando de ligar e desligar. O
mecanismo inteligente de movimentos rapidos do processo, reduz
possiveis falhas desvio de controle e proporciona precisdo e
estabilidade em uma operagdo. Se atinge isso usando a agéo
integral e acgdes derivativas de gerenciamento “algoritmizado”
(ajustados adequadamente com os requisitos da aplicagdo para
alcangar o melhor equilibrio entre desempenho e eficiéncia).

6.5. O potencial da industria 4.0 na logistica 4.0
6.5.1. Qual a importancia da “Logistica 4.0”?

A “Logistica 4.0” pode ser importante para que uma
empresa nao precise ter um grande volume de itens. Assim, ao
vender um produto especifico, ela garante a entrega para o
comprador e recebe um novo lote do produto rapidamente.

Nesse caso, a “Logistica 4.0” colabora, inclusive, com
a dindmica e a organizagdo do espago da empresa, que nao
precisa mais contar com um galpdo de grande proporgao, para
armazenagem dos seus produtos.

Ha também a vantagem da redugéo de perdas. Isso
porque ela permite a disponibilidade constante dos artigos
vendidos no e-commerce, assim como diminui os extravios e
impede que ocorram avarias nas caixas, pela efetividade da sua
entrega. Ademais, é constatado ainda, a redugdo de custos na
cadeia suprimentos na ordem média de 15%, podendo chegar a
até 30% dependendo da otimizagéo sistémica atingida.

A “Logistica 4.0” depende do uso de tecnologias e, por
isso, ela é feita por meio de softwares e de programas, que ajudam
na coleta de dados importantes para a melhoria dos processos
internos e para a solugao de eventuais problemas.

6.5.2. A tecnologia na “Logistica 4.0”

Justamente por demandar um investimento
tecnoldgico, a “Logistica 4.0” precisa de um planejamento de
implementacéo, garantindo que o sistema por tras das entregas do
e-commerce seja eficiente.

O trabalho das empresas de automagao industrial,
nesse sentido, é fundamental. Isso porque é possivel elaborar um
software especifico para cada empresa, atendendo as
especificidades de cada negdécio. Desse modo, a “Logistica 4.0”
pode integrar o uso de inteligéncia artificial, de um ERP (Enterprise
Resource Planning) para a gestdo empresarial, big data, internet
das coisas, etc. Com esses elementos, é possivel conhecer mais
o perfil dos compradores, assim como otimizar processos, que vao
influenciar  diretamente no sucesso da logistica do
estabelecimento. Ou seja, o estoque estara sempre abastecido,
com os produtos mais comprados pelo publico, levando em
consideracgao datas e prazos de validade, assim como garantir que
ndo faltem insumos para o funcionamento da empresa.
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Nesse cenario, é possivel perceber o quanto a
tecnologia influencia na efetividade da “Logistica 4.0”, que deve
ser implementada no seu e-commerce para garantir a organizagao
do estabelecimento e a satisfagéo dos clientes.

6.5.3. Coleta de dados e rapidez na entrega

A “Logistica 4.0” traz beneficios para a empresa,
tornando-a uma referéncia no mercado. Um deles diz respeito ao
acesso a diferentes dados de compras, por exemplo, ajudando a
empresa a identificar informagdes detalhadas sobre um pedido de
carrinho auxiliar para saldo rapidamente. Ou seja, quando um
cliente realiza a compra do produto, o centro de distribuicdo mais
proximo da residéncia dele é acionado, o que torna o prazo de
recebimento menor e promove a entrega expressa do item.

Esses elementos s&o indispensaveis para as
empresas que desejam crescer. Afinal, essas caracteristicas séo
levadas em conta pelos compradores, que priorizam os e-
commerces com um bom atendimento e com um envio rapido.

6.5.4. Diminuindo erros e aumenta a seguranga

Como a “Logistica 4.0” tem como uma das suas
principais bases, a automagdo - com processos ageis e
interligados -, é possivel diminuir os erros mais comuns que
ocorrem na entrega de pedidos para os compradores.

Um exemplo pratico disso € a emissao da etiqueta
pronta, sem a necessidade de passar por processos manuais, que
sdo os mais propicios a erros. Tudo isso sera visto no sistema
interno do e-commerce, que registra cada etapa do pedido, desde
o fechamento da compra até a assinatura de recebimento do
cliente. Com isso, a seguranga da entrega é garantida e permite,
inclusive, que o comprador rastreie a sua encomenda em tempo
real, por meio do site ou de mensagens no seu celular, sabendo
quando recebera o seu pedido.

Todas essas vantagens oferecidas pela “Logistica
4.0” sdo essenciais para o e-commerce, garantindo a eficiéncia e
a qualidade dos servigos prestados para os clientes e para o
funcionamento do estabelecimento de modo geral.

Quem acompanha as novidades do setor de logistica,
certamente se surpreende com as principais tendéncias que
devem surgir muito em breve, além de serem impactados com as
que ja estao sendo implementadas aos poucos nos mais diversos
segmentos.

6.5.5. Entrega por drones

O drone, que era um equipamento utilizado apenas
para a de captagao de imagens, hoje é considerado um potencial
meio de entrega para produtos como camisa para uniforme,
oferecidos pelo e-commerce. A agilidade é um dos principais
recursos que os drones podem promover para as lojas virtuais,
visando fazer entregas com prazos menores e mais eficientes.
Esse tipo de tendéncia é bastante promissor, e devera ser visto

nas empresas muito em breve.

7. Consideragées Finais

No momento em que lemos este texto, bilhdes de
pessoas estdo interagindo com algum circuito digital, seja ligando
o celular, seja usando um reldgio ou assistindo a um video na
Internet. A quantidade de informacgéo gerada somente na Internet
rompeu a casa dos zettabytes (equivalente a um sextilhdo de
bytes). Portanto, circuitos digitais e toda a eletrénica envolvida
nesse volume de informagéo faz parte da revolugao dos bytes nas
ultimas décadas.
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A importancia de gerar e tratar a grande quantidade de
dados que podem estar disponiveis com estas novas tecnologias
ndo devem gerar essencialmente em sua captagao, mas em si o
proposito do que sera feito com os dados gerados. Estes dados
podem ser uma rica fonte que possa permitir decisdes orientadas
a redugéao de custos, do tempo entre o pedido e a entrega do bem
ou servigo ao cliente e o desenvolvimento de novos produtos.
Combinar o big data com politicas de analises estratégicas pode
ser o diferencial para determinar a causa raiz de defeitos em tempo
real, tratar dados de consumo e orientar politicas de estoques e
cadeia de suprimentos, aumentar a flexibilidade organizacional
através da definicdo de novas estratégias baseadas em nichos de
mercado.

Teremos a facilidade de sistemas de Inteligéncia
Artificial, que nos fornegam com mais exatidao, explicagdes para
descrever como os seres humanos tomam decisdes de fato,
podem ser associados aos modelos de data mining (mineragédo de
dados) e deep learning (aprendizado profundo), amparadas em
fontes absolutamente confiaveis.

No decorrer deste estudo, levantamos algumas
questdes que, apds a abordagem do conteudo, podemos comecgar
a esclarecer. A dependéncia da tecnologia pela prépria tecnologia,
traz problemas tecnoldgicos para os seres humanos? A resposta
depende de como a tecnologia é alimentada. Se ela ndo contar
com algoritmos de autoaprendizagem, estara fadada a
interferéncia humana e ingeréncia. Jamais a tecnologia traz
problemas tecnoldgicos, a ndo ser pelo seu obsoletismo. Em
resumo, a tecnologia ainda dependera do ser humano tanto para
sua atualizagéo de corregdo de bugs e melhoria de eficiéncia,
quanto para sua manutengao.

Além disso, discutimos se a automacéao pelo método
da neurociéncia (machine learning) € um futuro inevitavel e onde
isso nos levara, questionando também se poderemos perder
espaco em termos de livre-arbitrio para as maquinas. Em resposta,
concluimos que a tendéncia é forte, e exemplos como o IBM
Watson mostram que essa tecnologia pode analisar grandes
quantidades de dados, aprender com eles e gerar respostas
rapidas (IBM, 2023). Com o auxilio da inteligéncia artificial,
pensando num sistema capaz de entender ciéncia de dados,
aprender com eles e raciocinar a partir deles, foi desenhado por
um time da IBM, o Watson: inicialmente criado para responder as
perguntas feitas num programa de televisdo americano, Jeopardy,
em 2011. Watson venceu o desafio ao analisar 200 milhdes de
paginas de livros para responder, em segundos, as perguntas
feitas. E assim nasceu o IBM Watson, plataforma que se vale da
linguagem humana e da inteligéncia artificial para analisar grandes
quantidades de dados e trazer respostas.

Por ultimo, ao responder a questdo “Poderemos
perder espago no contexto de nosso livre-arbitrio, para as
maquinas?”, buscamos solugdes para nos antecipar ao futuro. A
maquina podera ter algo semelhante a livre-arbitrio, mas ainda
assim sera artificial e algoritmizado, ou seja, baseado num input
humano de regras, ndo obstante limitado.

O que nos difere especialmente das maquinas é o
poder do sentimento, tal faganha fornecido pela nossa alma, que
justamente nos da o poder da imprevisibilidade criatividade
humana. A maquina podera simular algo fortuito também, para
disfarcar o nosso pensamento, mas sera sempre racional ao
extremo, mesmo no artificialismo de um hipotético sentimento “if-
else”.
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A pergunta “Como a industria 4.0 na logistica 4.0 pode
trazer melhoria de vida para nossa sociedade, preservando o
desenvolvimento harménico do ser humano, de seu ambiente e de
seus valores?”, é respondida ao pegarmos o “gancho” do
supercomputador IBM Watson. Assim como o Watson analisa
quantidades gigantescas de informagdes nas linguagens que
foram naturalmente produzidas pelo homem, e aprende com elas,
a Industria 4.0 permite a realizagdo de coisas inéditas: reconhecer
doengas antes mesmo que o0s pacientes apresentem sintomas
(Industria 4.0 para area da saude), prever tendéncias antes que
elas sejam moda (Industria 4.0 para as areas téxteis e estilistas
profissionais); e quem, sabe responder a perguntas antes mesmo
que elas sejam feitas!

Levantamos também algumas indagagbes, por
exemplo, sobre como podemos integrar linhas autdnomas, para
funcionamento em conjunto, de modo que sua aplicagédo seja
viavel no contexto da “industria 4.0 na logistica 4.0”? Em resposta,
verifica-se que a Industria 4.0 vem ajudando os seres humanos a
fazerem as coisas de maneira mais eficaz. Nao se trata de
substituir humanos, é sobre complementar a atividade humana. A
tecnologia é muito boa em capacidade infinita. E bom ver milhares
de terminais diferentes. Os humanos sdo muito bons em aprender
e tomar decisbes, mas as vezes ndo tém a capacidade de
aprender tudo. Unir os dois (Homens e Maquinas) pode ser algo
muito poderoso: a busca desse equilibrio harménico, é a chave
para um futuro promissor.

Fica evidente portanto, qudo ampla é a area estudos
sobre da “industria 4.0 na logistica 4.0”, e imaginamos o potencial
de quanto ainda podemos evoluir no futuro acerca dos Sistemas
Automatizados para suportar uma complexa Gestao da Cadeia de
Suprimentos (Supply Chain Management) Inteligente.

Pode-se considerar este estudo, um ensaio para
definicdo de escopo para reduzir custos de implementagéo e
manutencdo da Industria 4.0, com seguranga e protegédo
sistémica, com o maximo de interoperabilidade tecnolégica de
ponta-a-ponta no contexto de um fluxo de processos que se
propde a ser absolutamente eficiente, propiciando um apice de
inteligéncia customizada (unindo humanos e fabricas),
melhorando sobremaneira as atuais e perspectivas para o futuro
da Humanidade e beneficios para a qualidade de vida da
Sociedade em geral, nos termos do Cédigo de Etica Profissional
da Engenharia, da Agronomia, da Geologia, da Geografia e da
Meteorologia.
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