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RESUMO

O presente trabalho tem como tema “Gestao da cadeia de suprimentos na industria
4.0 com o auxilio do blockchain”. Na qual seu objetivo é identificar como a ferramenta
blockchain pode contribuir de maneira eficaz na gestao da cadeia de suprimentos,
contra os ataques cibernéticos e da invasdo de dados apds a implementacdo da
industria 4.0 nas empresas logisticas.

Sendo assim, a integracdo do blockchain na gestdo da cadeia de suprimentos, no
contexto da Industria 4.0, apresenta beneficios significativos, como maior seguranca,
rastreabilidade, transparéncia e eficiéncia em processos logisticos e produtivos. A
aplicacao dessa tecnologia tem se mostrado essencial para mitigar vulnerabilidades
decorrentes do aumento de ataques cibernéticos, que se intensificaram com a
digitalizacdo das operagdes. Por meio de sua estrutura descentralizada, imutavel e
protegida por criptografia avangada, o blockchain anula grande parte desses ataques,
como fraudes, adulteracbes de dados e acessos ndo autorizados, reforcando a
integridade das informacgdes compartilhadas entre os elos da cadeia.

Além disso, o blockchain se destaca por proporcionar confianga entre os parceiros
e garantir a protecédo de dados sensiveis, alinhando-se a legislagdes como a Lei Geral
de Protecdo de Dados (LGPD). Dessa forma, conclui-se que, embora o blockchain
seja uma solugao promissora para enfrentar os desafios da segurancga digital, sua
aplicagao requer planejamento estratégico e integracdo com as demais tecnologias

da Industria 4.0 para maximizar seus resultados e superar as barreiras existentes.

Palavras-chave: Blockchain. Cadeia. Industria.



ABSTRACT

The present work has the theme "Supply chain management in Industry 4.0 with the
help of blockchain." Its objective is to identify how the blockchain tool can effectively
contribute to supply chain management against cyberattacks and data breaches
following the implementation of Industry 4.0 in logistics companies. Thus, the
integration of blockchain in supply chain management, within the context of Industry
4.0, presents significant benefits such as increased security, traceability, transparency,
and efficiency in logistical and productive processes. The application of this technology
has proven essential to mitigate vulnerabilities arising from the increase in
cyberattacks, which have intensified with the digitalization of operations. Through its
decentralized, immutable structure protected by advanced encryption, blockchain
negates much of these attacks, such as fraud, data tampering, and unauthorized
access, reinforcing the integrity of the information shared among the links in the
chain.Moreover, blockchain stands out by providing trust among partners and ensuring
the protection of sensitive data, aligning with legislation such as the General Data
Protection Law (LGPD). Thus, it is concluded that, although blockchain is a promising
solution to face the challenges of digital security, its application requires strategic
planning and integration with other technologies of Industry 4.0 to maximize its results

and overcome existing barriers.

Key words: Blockchain. Supply chain management. Industry.
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1. INTRODUGAO

1.1 Apresentacao do tema

A 4° Revolucao Industrial, a qual estamos vivenciando no presente, é caracterizada
pelo aumento da automacao e da implementagao de novas tecnologias em diferentes
setores, ampliando a agilidade e produtividade dentro das empresas, essa revolugéao
€ conhecida com Industria 4.0, que é sinbnimo de fabricacdo inteligente, onde
proporciona a maior eficiéncia da tomada de decisdes, revolucionando a forma como

as empresas fabricam e produzem seus determinados produtos.

Em adigédo, com a chegada da industria 4.0 e dos avangos tecnoldgicos, a gestéao
da cadeia de suprimentos adotou diferentes mudancas nas suas operagdes de etapas
de fabricacao e entrega de produtos, onde, antes da revolugao, seus processos de
automacao eram limitados, logo, muitos processos da cadeia de suprimentos, como
planejamento, controle de estoque e logistica, eram realizados manualmente. Isso

gerava maior propensao a erros humanos e ineficiéncias.

Com a implementagdo do Supply Chain 4.0 (Cadeia de suprimentos 4.0), a
automacao se tornou ampla e integrativa, tornando todas as etapas da cadeia mais
ageis, diminuindo a intervengdo humana e aumentando a eficiéncia operacional.
Ademais, depois da Industria 4.0 a visibilidade se tornou muito maior, podendo
monitorar em tempo real produtos e ferramentas, oferecendo rastreabilidade completa

desde a matéria-prima até o produto final, e tudo isso com o auxilio do blockchain.

Entretanto, apds esses avangos as cadeias de suprimentos tornaram-se mais
complexas, globalizadas e digitalizadas, aumentando os pontos de vulnerabilidade.
Embora os numeros possuem uma variagdo dependendo da fonte, relatérios de
seguranga digital apontam aumentos expressivos no numero de ataques cibernéticos

nas cadeias de suprimentos apds a implementagao da Industria 4.0

O Blockchain é uma ferramenta de banco de dados em cadeia que surgiu em 2008,

seu objetivo é armazenar e compartilhar informagdes de forma segura, transparente
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e descentralizada sem a necessidade de intermediarios, como bancos, podendo
melhorar a rastreabilidade de produtos, diminuir ataques cibernéticos e vazamentos
de dados.

O blockchain comecgou a ser implementado na cadeia de suprimentos por volta de
2016, quando empresas e organizagbes perceberam o potencial dessa tecnologia
para aumentar a transparéncia, a seguranga e a eficiéncia em processos logisticos
complexos. Um dos primeiros casos de uso notaveis foi a parceria entre a IBM e a
Maersk, a maior empresa de transporte de contéineres do mundo.

Sendo assim, com a implementagado dessa ferramenta na cadeia de suprimentos,
ocorreu uma melhora significativa na segurancga cibernética, ndo ha um percentual
unico, porém, relatérios sugerem que a implementacao de blockchain pode reduzir as
violagdes de dados na cadeia de suprimentos em até 30% a 50% em alguns setores,
como o farmacéutico e o automotivo, onde a rastreabilidade e integridade de dados
sdo essenciais. Desse modo, o Blockchain entrou na cadeia de suprimentos com

grandes beneficios, principalmente na area de protegcao de dados.

1.2 Problematica

A cadeia de suprimentos ou Supply Chain é considerado um conjunto de operagdes
relacionadas a produgdo, armazenagem e transporte e com a ajuda da “industria 4.0”
as questdes praticas e burocraticas estdo melhorando e progredindo em relagao a
agilidade, maximizagdo de producdo e eficiéncia, porém, com a influéncia da
tecnologia implantada nos métodos operacionais e administrativos, vem gerando

problemas com ataques cibernéticos.

Os ataques cibernéticos se tratam de invasdes nao autorizadas que exploram
vulnerabilidade em engenharia social e softwares, através de meios maliciosos, como
Malware que possibilita o acesso para prejudicar os sistemas, Jailbreak que explora
falhas em dispositivos bloqueados para invadir com novos softwares, o Tunelamento
de DNS que permite o contorno da segurancga desviando o trafego de servidores
legitimos para servidores falsos e outros, que permite o acesso ao sistema de dados,

15



visando roubar e conter informagdes importantes, como identidade, extorsdo, roubo

de carga, bens e divulgagao social.

Com base na pesquisa “The State of Cybersecurity in LATAM 2024”, cerca de 55%
das empresas sofrem ou sofreram as consequéncias. Embora a tecnologia contribua
para 0 avango, as empresas permanecem vulneraveis e sendo o foco dos hackers.

Como uma empresa de diversos setores, incluindo saude e educacao, que foi
atingida pelo ransomware WannaCry (virus que possibilita uma vulnerabilidade no
sistema Windows) tendo seus dados sequestrados e acessos bloqueados até o

pagamento de um resgate em criptomoedas.

Portanto, como o blockchain pode contribuir para a prevencido de ataques
cibernéticos e invasao de dados apos a implementacao da Industria 4.0 na cadeia de
suprimentos?

1.3 Hipétese

A Gartner prevé que até 2025, 45% das organizagdes em todo o mundo terdo
sofrido ataques em sua cadeia de suprimentos, um aumento de trés vezes em relagao
a 2021. Contudo, se pode notar a fragilidade encontrada dentro da cadeia de
suprimentos, onde seus ataques sao considerados dificeis de detectar e prevenir,
porém, com a implementacdo do blockchain nas empresas, diversos ataques
diminuiram, segundo o documento Projeto Piloto de Interoperabilidade de Blockchain
da FDA (Administracado de Alimentos e Medicamentos dos EUA) DSCSA (Drug Supply
Chain Security Act - € uma lei dos Estados Unidos que visa aumentar a seguranga e
a transparéncia na cadeia de suprimentos de medicamentos): “Em alguns paises,
produtos farmacéuticos falsificados representam 70% de todos os medicamentos da
cadeia de suprimentos. Um programa piloto recente da KPMG, da Merck, da Walmart
e da IBM que usa o blockchain, gera uma nova confianga no sistema, reduzindo o
tempo necessario para rastrear medicamentos prescritos de 16 semanas para

somente dois segundos.”
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Dessa forma, é certo que o blockchain € uma importante tecnologia para combater
diversos ataques na cadeia de suprimentos, podendo rastrear de diferentes formas os
produtos e evitar qualquer tipo de extravio ou vazamento de dados.

Vale ressaltar que a seguranga para blockchain é projetada especificamente para
proteger uma rede de blockchain contra infiltragbes e ataques de criminosos
cibernéticos e agentes de ameacgas. Da mesma forma, as blockchains usam seus
protocolos de segurancga inerentes para oferecer transparéncia e imutabilidade. Sua
tecnologia € util em todas as etapas da industria 4.0. Tendo a rastreabilidade como
um forte pilar, o blockchain se aplica muito bem nessa nova etapa da industria mais
moderna, uma vez que, o blockchain podera permitir que todos os dados da industria
sejam coletados e rastreados, sendo de grande importancia na cadeia de
suprimentos, que € um grande alvo para diferentes ataques de seguranca.

A natureza descentralizada da blockchain elimina a necessidade de intermediarios
ou autoridades centrais para validar e manter os dados, reduzindo a vulnerabilidade a
ataques de hackers e falhas de segurancga. Portanto, ndo ha um unico ponto de falha
na rede, que permite rastrear caminhdes, monitorar a seguranga dos produtos e dos

funcionarios e controlar a integridade das mercadorias.

Sendo assim, o blockchain desempenha um papel crucial na otimizacao da cadeia
de suprimentos, proporcionando maior transparéncia, rastreabilidade e eficiéncia em

todas as etapas do processo.

1.4 Objetivos gerais
Esta pesquisa tem como objetivo levar conhecimento e analisar o impacto da
aplicagao do blockchain como solugdo de ataques cibernéticos dentro da cadeia de

suprimentos no contexto da industria 4.0.

1.5 Objetivos especificos
o Identificar como o blockchain pode ser um diferencial na cadeia de

suprimentos;
17



o Analisar formas de prevencgao e combate aos ataques cibernéticos;

o Reduzir a propensao a propensao a invaséo de dados dentro da
Supply Chain Management;

o Analisar o avanco tecnolégico apés a introdug¢ao da industria 4.0 na
industria na industria, com base nesse estudo.

1.6 Justificativa

A justificativa evidéncia a relevancia de entender o elo fraco que a cadeia de
suprimentos é dentro de uma empresa, onde, com a falta da seguranca de dados,
pode ser vitima de diversos ataques em sua estrutura. De acordo com informacdes
da Forrester, 55% dos profissionais de seguranga relataram que sua organizagao
sofreu um incidente de violagao envolvendo a cadeia de suprimentos, principalmente
apo6s a implementacao da industria 4.0, onde a superficie de ataques é ampliada.

Um dos auxiliares para a solugao de tais ataques é o blockchain, que é considerado
um dos melhores mecanismos de defesa na cadeia de suprimentos, devido sua
capacidade de acao em diversos setores dentro dela. Com isso, a tecnologia pode
simplificar e coordenar as diversas etapas da cadeia de suprimentos, oferecendo
beneficios como maior seguranga, visibilidade, acessibilidade e transparéncia.
Permite também, o registro centralizado das transagdes e monitoramento preciso de
cada etapa do processo. Outrossim, € correto afirmar a notavel diferenca quando se
trata do auxilio do blockchain contra o vazamento de dados e a prevengao contra os
ataques cibernéticos dentro da cadeia de suprimentos.

A cadeia de suprimentos é uma estrutura organizacional onde envolve toda a
operagao de uma empresa, desde o armazenamento da matéria-prima até a entrega
do produto ao consumidor final. Portanto, é favoravel compreender a importancia de
tal tema, pois a fragilidade que envolve a cadeia de suprimentos devido aos diversos

ataques nela atingidos, torna mais significativo o auxilio do blockchain. Sendo assim,
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€ importante ressaltar a significancia de tais - na cadeia de suprimentos, para poder

evita-los de maneira mais precisa.

1.7 Metodologia

A pesquisa utilizou uma metodologia exploratéria com abordagem qualitativa,
fundamentada em um levantamento bibliografico. Foram analisadas fontes
académicas, institucionais e comerciais para compreender e descrever o impacto do
blockchain na gestdo da cadeia de suprimentos no contexto da Industria 4.0. O
objetivo foi descritivo, buscando detalhar os beneficios, desafios e aplicagdes dessa
tecnologia, com foco na seguranca de dados e eficiéncia operacional, onde permitiu
uma visdo ampla e fundamentada sobre as transformag¢des e vulnerabilidades da

cadeia de suprimentos frente as novas tecnologias digitais.
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Gestao da cadeia de suprimentos

Conhecida também como Supply Chain, a gestdo da cadeia de suprimentos € a
coordenacdo e o conjunto de atividades dentro de uma empresa necessarios para
mover toda a operagdao desde a obtencdo de matérias-primas até a entrega ao
consumidor final de um determinado produto. Esse processo inclui sourcing, design,
producdo, armazenamento, expedi¢cdo e distribuigdo, com o objetivo de melhorar a
eficiéncia e satisfacdo do cliente ao longo de toda o processo, além disso, € uma
operagao que busca promover a ligagédo entre os diferentes participantes da cadeia,
como fornecedores, fabricantes, distribuidores e varejistas, buscando a redugao de
custos, o aumento da qualidade dos produtos ou servigos, a minimizagao dos tempos

de entrega e a melhoria geral dos processos.

Esse conceito, historicamente, surgiu em meados da década de 1980, antes disso,
as empresas frequentemente operavam de forma isolada, focando na produgéo e
distribuicdo de seus produtos sem uma visdo holistica de suas operacdes. A
necessidade de se conectar mais eficazmente com fornecedores e distribuidores
levou a criagcéo de sistemas que pudessem integrar as diversas etapas do processo

produtivo.

A evolugao da cadeia de suprimentos foi impulsionada por varias tendéncias, como
a globalizagao, que ampliou os mercados e as fontes de fornecimento, e a adogao de
tecnologias avangadas, como sistemas de gestdo empresarial (ERP), que ajudaram a
centralizar e otimizar as operagdes. No inicio dos anos 2000, a crescente
complexidade dos mercados e as exigéncias dos consumidores por produtos
personalizados e entregas rapidas levaram as empresas a reavaliar suas cadeias de
suprimentos. A introducdo de tecnologias como a Internet, a automacéo e a analise
de dados transformaram o gerenciamento da cadeia de suprimentos, permitindo que

as empresas gerenciassem suas operagdes de maneira mais agil e eficiente.
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2.2 Industria 4.0

A Industria 4.0, também conhecida como a Quarta Revolugdo Industrial, € um
conceito que representa a transformagao das fabricas e do setor manufatureiro por
meio da digitalizacdo e da integragdo de tecnologias avancadas. Essa revolugao
surgiu em meados de 2010, originada de um projeto na estratégia de alta tecnologia
do governo alemao, que tinha como objetivo promover a digitalizacado da manufatura

e estabelecer a Alemanha como um lider global em solugdes avangadas de produgao.

O termo "Industria 4.0" foi popularizado em 2016 por Klaus Schwab, fundador do
World Economic Forum, em seu livro "A Quarta Revolucédo Industrial". Schwab
descreveu a Industria 4.0 como um fendmeno em que sistemas fisicos e virtuais de
manufatura colaboram de maneira flexivel e em escala global. Ele destacou que essa
nova era € caracterizada por inovagdes que conectam maquinas, produtos e sistemas
através da **Internet das Coisas (loT)*, inteligéncia artificial (IA), big data e

automacao, criando fabricas mais inteligentes e integradas.

A Industria 4.0 marca uma mudanga significativa em relagdo as revolugdes
industriais anteriores. Enquanto a Primeira Revolugao Industrial (século XVIII) foi
impulsionada pela mecanizagdo e pela utilizagdo de agua e vapor, a Segunda
Revolugao Industrial (século XIX) focou na eletrificagcdo e na produ¢ao em massa, e a
Terceira Revolugéao Industrial (final do século XX) trouxe a automacgéo e a informatica
para o setor produtivo, a Industria 4.0 se baseia na interconexdo digital e na
colaboragdo em tempo real entre maquinas, sistemas e humanos.

A transformacao proporcionada pela Industria 4.0 resulta em varias melhorias para
as fabricas e empresas. A automacao inteligente permite uma produgéao mais eficiente
e flexivel, enquanto a analise de dados em tempo real oferece insights valiosos que
podem otimizar processos e reduzir desperdicios. Além disso, a conectividade entre
dispositivos facilita a manutengao preditiva, melhorando a eficiéncia operacional e
prolongando a vida util dos equipamentos.

Entretanto, a medida que mais dispositivos e sistemas se conectam a rede, o
volume de dados gerados e compartilhados aumenta exponencialmente, tornando-os
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um alvo atraente para cibercriminosos. Vazamentos de dados podem comprometer
informacodes sensiveis sobre operacgdes, clientes e propriedade intelectual, resultando
em danos significativos a reputacédo e a competitividade das empresas.

Além disso, os ataques cibernéticos podem causar interrupgdes nas operacgoes,
comprometer a seguranga dos sistemas de producdo e até levar a sabotagem. A
complexidade e a interdependéncia das tecnologias na Industria 4.0 aumentam o risco
de falhas de segurancga, exigindo que as empresas implementem robustas estratégias
de protecdo e mitigacao. Isso inclui a adogado de medidas de segurancga cibernética,

como criptografia de dados, autenticagao forte e monitoramento continuo das redes.

2.3 As principais tecnologias da industria 4.0

2.3.1 loT (Internet of Things - Internet das Coisas)

Com a entrada das novas tecnologias, a partir da Industria 4.0, diversos processos
se tornaram mais ageis e eficientes, e essas mudangas ja foram implementadas na
cadeia de suprimentos, como a IOT (Internet of Things - Internet das Coisas).

A IOT é uma tecnologia que conecta dispositivos fisicos a internet, permitindo que
eles coletem, transmitam e compartilhem dados em tempo real. Essa interconexao
cria um ecossistema inteligente de maquinas, sensores e equipamentos que
comunicam informagdes automaticamente, sem a intervencdo humana, gerando

maior eficiéncia e controle sobre as operagdes logisticas e produtivas.

Na cadeia de suprimentos, a loT desempenha um papel central na otimizacao do
fluxo de materiais, no rastreamento de produtos e na automacdo de processos.
Sensores loT instalados em veiculos de transporte, por exemplo, podem monitorar a
localizagao exata das mercadorias durante o transporte, fornecendo dados em tempo
real sobre o status da entrega. Ao mesmo tempo, em armazéns e centros de
distribuicdo, dispositivos conectados podem verificar niveis de estoque

automaticamente, enviando alertas quando € necessario reabastecer, ou monitorar as
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condi¢gdes ambientais (como temperatura e umidade) para garantir que produtos
sensiveis, como alimentos ou medicamentos, sejam armazenados nas condigdes
corretas.

Na Industria 4.0, a loT é parte de um sistema mais amplo que conecta as maquinas,
a inteligéncia artificial (IA), o big data e outras tecnologias para criar uma fabrica
inteligente. No ambiente de produgéo, equipamentos conectados por loT podem
monitorar sua propria performance, detectar falhas ou desgastes de pecgas e solicitar
manutengao preventiva automaticamente, evitando paradas inesperadas. Além disso,
a integragao entre a loT e os sistemas de gerenciamento da cadeia de suprimentos
permite que as fabricas ajustem sua produgdo em tempo real com base na demanda

do mercado, evitando a produgao excessiva ou a falta de produtos.

O criador da IOT e pesquisador britanico, Kevin Ashton, descreveu que “se
tivéssemos computadores que soubessem de tudo o que ha para saber sobre coisas,
usando dados que foram colhidos, sem qualquer interacdo humana, seriamos
capazes de monitorar e mensurar tudo, reduzindo o desperdicio, as perdas e o custo.”
Portanto, ela auxilia uma empresa e otimiza as suas agdes, além de reduzir os custos

e automatizar os processos, como afirmou Kevin.

2.3.2 |A (Inteligéncia Artificial)

A Inteligéncia Artificial (IA), quando aplicada a cadeia de suprimentos e a Industria
4.0, tem um papel fundamental na automacéao e otimizagao de processos complexos.
A |A utiliza algoritmos avangados para simular o raciocinio humano, permitindo a
tomada de decisbes precisas e baseadas em dados. Dentro da Industria 4.0, a IA é
uma das tecnologias mais importantes para impulsionar a transformacéo digital,

oferecendo ganhos de eficiéncia, flexibilidade e inovagao.

Na cadeia de suprimentos, a IA traz beneficios significativos em varias areas. Um
dos principais usos € a previsao da demanda, onde a A analisa grandes volumes de
dados histéricos e atuais (incluindo tendéncias de mercado, comportamento dos
clientes e até dados climaticos) para prever o que sera necessario em termos de
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producdo e logistica. Isso ajuda as empresas a ajustar suas operagbes com
antecedéncia, evitando problemas como falta de estoque ou excesso de produtos, que
resultam em custos adicionais.

Além disso, a IA também ¢é aplicada na otimizagao logistica, onde algoritmos
inteligentes identificam as melhores rotas de entrega, levando em conta fatores como
o transito, as condi¢cdes climaticas e o tempo de deslocamento. Isso melhora a
eficiéncia das operacdes de transporte, reduzindo custos e garantindo que os
produtos cheguem aos clientes com mais rapidez. Na gestdo de estoques, a IA
automatiza o controle de inventario, garantindo que a reposicdo de mercadorias
aconteca no momento certo, evitando desperdicios ou atrasos.

Outro uso importante da IA é a manutengao preditiva. Utilizando dados em tempo
real captados por sensores (por exemplo, através da Internet das Coisas - 10T), a IA
pode prever quando uma maquina ou equipamento precisara de manutencgao,
evitando falhas inesperadas que poderiam interromper a producido e afetar toda a

cadeia de suprimentos.

Dentro da Industria 4.0, a IA possibilita a criacdo de fabricas inteligentes, onde
processos sdo automatizados e otimizados de forma continua. Isso inclui a automacao
de tarefas repetitivas ou perigosas, realizadas por robés controlados por IA, além de
decisbes autdbnomas sobre o momento ideal de realizar manutengcdo ou ajustar a

producao para atender a demanda.

A customizagdo em massa é outra vantagem trazida pela IA na industria moderna.
Com ela, as fabricas podem produzir em grande escala, mas ainda assim adaptar
produtos as preferéncias individuais dos consumidores, algo que seria dificil de

alcancar com métodos tradicionais.

Exemplos praticos do uso da IA podem ser observados em grandes empresas
como a Amazon, que utiliza a tecnologia para prever a demanda de produtos com
extrema preciséo, garantindo que os itens certos estejam em estoque no lugar e no
momento adequados. Ja nas fabricas, a IA otimiza as linhas de producgao, ajustando
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automaticamente a quantidade de materiais utilizados, o que reduz desperdicios e

melhora a eficiéncia geral.

A lA é, portanto, uma das forgas motrizes da Industria 4.0, onde sua integragdo com
outras tecnologias, como loT e big data, possibilita uma digitalizacdo completa e
interconectada dos processos produtivos e logisticos. Essa inteligéncia torna as
operagdes mais ageis, flexiveis e resilientes, permitindo que as empresas se adaptem

rapidamente a mudancgas no mercado ou a imprevistos.

2.3.3 Big Data

O Big Data € uma tecnologia essencial tanto para a cadeia de suprimentos quanto
para a Industria 4.0, pois transforma a maneira como as empresas coletam,
armazenam e analisam grandes volumes de informacodes. Ele se refere a enorme
quantidade de dados gerados constantemente por diversas fontes, como sensores de
maquinas, transagdes online, redes sociais e dispositivos conectados. No contexto da
digitalizacao industrial, o Big Data se tornou uma ferramenta poderosa para melhorar
a eficiéncia, reduzir custos e criar estratégias mais ageis e bem fundamentadas dentro

das operacgdes logisticas e produtivas.

Na cadeia de suprimentos, o uso do Big Data permite que as empresas tenham
visibilidade em tempo real de todas as etapas do processo, desde a obtencao de
matérias-primas até a entrega do produto final. Uma das aplicagbes mais importantes
do Big Data é a previsdo da demanda. Ao analisar dados historicos e em tempo real,
como tendéncias de mercado e comportamento dos consumidores, as empresas
podem prever com precisao as variagdes na demanda por produtos. Isso permite que
ajustem suas operagdes antecipadamente, evitando tanto a falta de estoque quanto o
excesso de produtos, o que impacta diretamente a rentabilidade. Outro uso relevante
€ na gestao de estoques. Ao integrar informacdes de vendas, transporte e producao,
o Big Data permite que as empresas monitorem os niveis de estoque em tempo real
e realizem reabastecimentos automaticos quando necessario, otimizando a utilizagao
de espacgos nos armazeéns e reduzindo o desperdicio de recursos.
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O Big Data também facilita o rastreamento e monitoramento de mercadorias
durante o transporte. Sensores conectados geram dados em tempo real sobre a
localizagao e condi¢gao dos produtos, o que permite prever atrasos e otimizar rotas de
entrega. Com isso, as empresas podem responder rapidamente a problemas
imprevistos, como congestionamentos ou condi¢des climaticas adversas, garantindo

que os produtos cheguem aos clientes dentro do prazo estabelecido.

Na Industria 4.0, o Big Data é o motor que impulsiona a transformacéao das fabricas
em ambientes inteligentes, onde processos sdo otimizados e automatizados de
maneira continua. As fabricas utilizam os dados gerados por maquinas e sensores
para melhorar o desempenho da produgéo, identificando gargalos e ajustando o ritmo
de trabalho em tempo real. Isso permite que a producdo seja mais agil e flexivel,
adaptando-se rapidamente as mudangas na demanda do mercado. Além disso, uma
das grandes inovagdes trazidas pelo Big Data € a manutengao preditiva. Sensores
instalados em maquinas industriais capturam dados operacionais que, quando
analisados, permitem prever falhas antes que elas ocorram. Isso reduz os custos com
reparos emergenciais e evita paradas inesperadas na producdo, aumentando a

eficiéncia e a longevidade dos equipamentos.

Outra aplicacéo do Big Data na Industria 4.0 é a customizagcdo em massa. Com
acesso a grandes volumes de informacgdes sobre preferéncias e comportamentos dos
consumidores, as empresas podem ajustar suas linhas de produgéo para oferecer
produtos personalizados em grande escala, sem comprometer os custos
operacionais. Isso torna a produg¢ao industrial mais versatil e alinhada as demandas

especificas dos clientes.

Empresas de grande porte ja utilizam o Big Data de forma eficaz. O Walmart, por
exemplo, monitora o comportamento dos consumidores em suas lojas para ajustar o
estoque de acordo com as preferéncias locais, garantindo que a oferta de produtos
seja adequada a cada regido. Na industria automotiva, montadoras utilizam o Big Data
para otimizar suas linhas de produc¢ao, monitorando o desempenho das maquinas e

ajustando o uso de materiais de acordo com as necessidades, além de personalizar
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veiculos conforme as preferéncias dos clientes, oferecendo uma ampla gama de

variagdes de design e funcionalidades.

O Big Data é, portanto, um dos principais componentes da Industria 4.0, pois
permite a coleta e analise de grandes volumes de dados em tempo real. Combinado
com outras tecnologias, como a Inteligéncia Artificial (IA) e a Internet das Coisas (loT),
ele possibilita que as fabricas e cadeias de suprimentos sejam mais eficientes,
automatizadas e adaptaveis. A analise dos dados permite decisbes mais rapidas e
precisas, impactando diretamente a eficiéncia operacional, a previsdo de demandas,

a otimizacao de recursos e a flexibilidade da producéo.

Ao permitir a previsdo mais precisa de necessidades e desafios, a visibilidade em
tempo real dos processos e a otimizagdo dos recursos, o Big Data transforma as
cadeias de suprimentos e as fabricas em ambientes inteligentes e interconectados.
Ele permite que as empresas personalizem produtos, reduzam custos operacionais,
minimizem desperdicios e respondam rapidamente as mudancas do mercado,
garantindo maior competitividade e inovagao. Assim, o Big Data se consolidou como
uma das ferramentas essenciais para as empresas que buscam se destacar na era

digital e participar de maneira eficiente da Industria 4.0.

2.3.4 Realidade Virtual e Realidade Aumentada

A industria 4.0 tem intuito de sinergizar as tecnologias atuais, nesse contexto, a
combinagao da Realidade Virtual com a Aumentada aprimora significativamente os
métodos e a eficiéncia na industria.

A realidade virtual € um ambiente tridimensional (3D) artificial criado por
computador que permite a imersdao completa do usuario dentro desse mundo,

integrando o mundo virtual ao fisico.

O conceito de realidade virtual (ndo com o sentido de conjunto da tecnologia com
a realidade) surgiu em 1938, quando foi citada no livro “Le Théatre et son double”,

sugerindo um teatro onde “a ilusdo de personagens (...) criava uma realidade virtual”,
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pelo autor francés Antonin Artaud, mostrando que esse conceito e vontade do ser
humano de poder se “teletransportar’ para outro “mundo” ou lugar ja existe a algum

tempo.

Ja o termo realidade virtual no sentido de jung&o entre tecnologia e realidade, surgiu
em 1980, com o fundador da VPL Research Inc. (a primeira empresa a vender 6culos
e luvas de realidade virtual (VR)), Jaron Lanier, onde utilizou tal termo para distinguir
as simulagdes tradicionais geradas por computadores daquelas que envolviam varios
usuarios interagindo em um ambiente compartilhado, como acontece em jogos de

realidade virtual.

Essa tecnologia tras diversos beneficios para a industria, principalmente para a
gestdo da cadeia de suprimentos, promovendo maior eficiéncia e aprimorando a
tomada de decisbes. Uma das suas principais vantagens € o treinamento e
capacitagdo de equipes, permitindo que colaboradores de logistica, operacdes e
armazenamento sejam treinados em ambientes simulados sem interromper as
operacoes reais, o que facilita a preparagao para situacbes complexas ou de risco.
Além disso, a RV possibilita o planejamento e a simulagao de diferentes cenarios de
distribuicao e transporte, permitindo que gestores testem rotas, organizem armazéns
e prevejam gargalos sem movimentar fisicamente os produtos, o que reduz custos e

melhora a eficiéncia.

Outro ponto importante € a visibilidade e o monitoramento, onde a realidade virtual
proporciona uma visao clara de toda a cadeia de suprimentos, desde fornecedores
até clientes finais. Isso permite um controle detalhado do fluxo de materiais, facilitando
a identificacado de problemas e a otimizag¢ao de processos. Além disso, a RV possibilita
a colaboragédo remota, permitindo que equipes distribuidas globalmente trabalhem
juntas em um ambiente virtual compartilhado, como se estivessem no mesmo local, o
que melhora a coordenagao e comunicag¢ao. Dessa forma, a realidade virtual contribui
para uma gestdo mais agil e eficiente da cadeia de suprimentos, com reducao de

custos e melhorias no planejamento e controle das operagdes.
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Ja a realidade aumentada, ou AR (Augmented Reality), € uma tecnologia que
combina o mundo real com elementos virtuais, gerados digitalmente, em tempo real.
Diferente da realidade virtual, que cria um ambiente totalmente imersivo, a realidade
aumentada sobrepde informacgdes, graficos ou outros conteudos digitais ao ambiente
fisico ao redor do usuario. Isso é feito por meio de dispositivos como smartphones,
tablets, 6culos inteligentes ou outros equipamentos que utilizam cameras e sensores
para mapear o espaco real e projetar as camadas digitais sobre ele. Um exemplo
comum de RA é o jogo Pokémon Go, onde personagens virtuais aparecem em

ambientes reais, visualizados através da tela do celular.

A ideia da realidade aumentada tem raizes nas décadas de 1950 e 1960, com as
primeiras tentativas de criar interagdes entre o mundo real e o virtual. No entanto, o
conceito moderno de RA comegou a ganhar forma nos anos 1990. Um dos pioneiros
da RA foi Tom Caudell, um pesquisador da Boeing, que cunhou o termo em 1990. Ele
desenvolveu uma solug&o para ajudar os trabalhadores da fabrica a montar sistemas
complexos de fiagéo, projetando sobreposi¢des digitais diretamente nas superficies

reais, o que facilitava o processo de montagem.

Nos anos seguintes, a RA foi explorada em diferentes contextos, como treinamento
militar, medicina, jogos e publicidade. Avangos tecnolégicos, como cameras de alta
precisao, dispositivos moveis potentes e softwares de reconhecimento de imagem,
permitiram que a RA se popularizasse e se tornasse acessivel ao grande publico,

principalmente a partir da década de 2010.

A realidade aumentada (RA) traz uma série de beneficios para a industria,
especialmente na gestao da cadeia de suprimentos, ao proporcionar maior eficiéncia,
precisao e visibilidade em processos complexos. Com a RA, trabalhadores podem
visualizar informacgcdes em tempo real sobre equipamentos, produtos e processos
diretamente no ambiente fisico, 0 que melhora a tomada de decisbes e reduz erros.
Por exemplo, na logistica e no armazenamento, a RA permite que os operadores
visualizem instru¢des sobre onde colocar ou retirar itens, acelerando o processo de

picking e otimizando o gerenciamento de estoques.
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Além disso, a RA facilita o treinamento de funcionarios, permitindo que eles
pratiquem tarefas com a orientacao de sobreposi¢des digitais em seu campo de viséo,
0 que reduz o tempo de treinamento e os custos associados. Outro beneficio
importante € o monitoramento e manutencao preditiva de equipamentos: técnicos
podem usar a RA para acessar dados em tempo real sobre o funcionamento de
maquinas, diagnosticando problemas e realizando manutengdes antes que falhas

ocorram.

Na coordenacgao de operacdes da cadeia de suprimentos, a RA também melhora a
comunicagao e colaboragao entre equipes geograficamente distantes, permitindo que
gestores e operadores visualizem e compartihem dados em um ambiente digital
sobreposto ao real. Isso garante maior controle sobre o fluxo de materiais e otimiza o
planejamento logistico, resultando em redugdo de atrasos, custos operacionais e

aumento da produtividade.

2.3.5 Robdtica Avangada

Robdtica avancada refere-se ao uso de robés e sistemas automatizados
altamente sofisticados, capazes de realizar tarefas complexas com precisao,
flexibilidade e, muitas vezes, autonomia. Diferente dos robés tradicionais, que sédo
programados para executar uma série limitada de movimentos repetitivos, a robdtica
avancada usa inteligéncia artificial (IA), sensores, sistemas de controle em tempo
real e aprendizado de maquina, o que permite que esses robds adaptem seu
comportamento e interajam com ambientes dindmicos e pessoas. Exemplos incluem
robds colaborativos (cobots), veiculos autbnomos e drones.

A robdtica avancada tem suas raizes no desenvolvimento dos primeiros robos
industriais no final dos anos 1950 e 1960. O Unimate, considerado o primeiro robd
industrial, foi instalado em uma fabrica da General Motors em 1961 para automatizar
processos de soldagem e manipulagao de materiais. A partir dos anos 1980, com os
avangos na tecnologia de sensores, controle computacional e inteligéncia artificial, a
robotica evoluiu para permitir a criagao de sistemas mais autdnomos e flexiveis. Esse
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desenvolvimento culminou em tecnologias como robés colaborativos, que comegaram

a aparecer na década de 2010, ampliando o escopo da roboética na industria.

Na Industria 4.0, a robdtica avangada esta interconectada a sistemas digitais que
coletam e analisam grandes volumes de dados em tempo real. Com isso, robds podem
colaborar com humanos, realizar manutencgao preditiva, otimizar linhas de producéo e
adaptar-se rapidamente a mudancgas nas demandas de producado. A flexibilidade
desses sistemas € essencial para a personalizagdo em massa e para atender a
demanda por produtos mais diversificados com alta qualidade e menores prazos de
entrega. Sendo assim, a robodtica avancada tem um impacto significativo dentro da
gestdo da cadeia de suprimentos ao otimizar diversos aspectos das operagdes
logisticas e de produgdo. Em armazéns, robbés autbnomos podem realizar tarefas
como separagao e transporte de produtos, reduzindo o tempo de movimentacédo de
materiais € melhorando a precisdo no controle de estoque. Esses robd6s também
podem colaborar com operadores humanos em atividades mais complexas,
aumentando a produtividade.

Além disso, sistemas roboticos integrados a plataformas de gestao digital facilitam
o rastreamento e monitoramento em tempo real do fluxo de mercadorias, desde a
fabricagdo até a entrega final, garantindo maior visibilidade e controle sobre os
processos. Robdés em centros de distribuicdo podem operar 24 horas por dia,
acelerando o processamento de pedidos e otimizando o armazenamento com base
em padrdes de demanda preditivos.

A robdtica avangada também esta ligada a redugéo de erros humanos, melhora na
seguranga dos trabalhadores e menor dependéncia de mao de obra manual, o que €

crucial em momentos de alta demanda ou interrupgdes na cadeia de suprimentos.

2.3.6 Computacao em Nuvem

Computagcdo em nuvem refere-se a entrega de servigos de computagdo, como
armazenamento, processamento de dados e aplicativos, por meio da internet

("nuvem"). Em vez de depender de servidores locais ou de um hardware fisico, as
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empresas podem acessar esses recursos remotamente, pagando apenas pelo que
utilizam. Isso oferece flexibilidade, escalabilidade e eficiéncia, permitindo que as
organizagdes ajustem seus recursos de acordo com a demanda sem a necessidade

de grandes investimentos iniciais em infraestrutura.

Na Industria 4.0, a computagdo em nuvem € uma tecnologia central, possibilitando
0 armazenamento e processamento massivo de dados gerados por sensores,
maquinas e sistemas conectados. A nuvem permite que as empresas armazenem €
acessem dados de qualquer lugar e a qualquer momento, facilitando a anadlise e a
automacao em larga escala. Esse acesso continuo e em tempo real a dados, analises
e recursos computacionais € vital para as fabricas inteligentes, onde a producéo e a

logistica séo integradas digitalmente.

A computagdo em nuvem também facilita a interconectividade entre sistemas
ciberfisicos, inteligéncia artificial e Internet das Coisas (loT), permitindo que
dispositivos € maquinas se comuniquem e funcionem de forma coordenada. Além
disso, a nuvem oferece escalabilidade, permitindo que as empresas aumentem ou
diminuam sua capacidade de processamento e armazenamento conforme necessario,

sem interrupgdes na producao.

Essa tecnologia comegou a ganhar forma no inicio dos anos 2000, com o
desenvolvimento da infraestrutura de internet e de grandes data centers. Embora o
conceito de computagao distribuida tenha sido explorado desde os anos 1960, foi s6
com o surgimento de empresas como Amazon Web Services (AWS) em 2006 que o
uso comercial da nuvem comecgou a se popularizar. AWS introduziu o conceito de
"infraestrutura como servigo" (laaS), permitindo que as empresas aluguem poder de
processamento e armazenamento sem a necessidade de comprar e manter

servidores fisicos.

Ao longo dos anos, gigantes de tecnologia como Microsoft (com Azure) e Google
(com Google Cloud) também entraram no mercado, expandindo os tipos de servigos
oferecidos na nuvem, como plataformas de desenvolvimento (PaaS) e software como
servigo (SaaS).
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Na gestao da cadeia de suprimentos, a computagdo em nuvem transforma a forma
como as empresas gerenciam o fluxo de materiais e informagdes, ao proporcionar
visibilidade e conectividade em tempo real entre todos os elos da cadeia. Com
plataformas de gerenciamento baseadas na nuvem, empresas podem monitorar o
status dos pedidos, rastrear embarques e otimizar inventarios, garantindo uma
resposta rapida a mudancas na demanda ou problemas logisticos.

A computagdo em nuvem permite a integracdo de sistemas entre fornecedores,
fabricantes, distribuidores e clientes, criando uma cadeia de suprimentos mais
transparente e colaborativa. Isso facilita a troca de dados em tempo real, o que é
crucial para melhorar o planejamento e a execugdo das operagdes logisticas,
reduzindo falhas e custos.

Além disso, a nuvem oferece uma plataforma para analise preditiva, onde grandes
volumes de dados coletados ao longo da cadeia de suprimentos podem ser
processados rapidamente, gerando insights que permitem prever padrées de
demanda, otimizar rotas de transporte e gerenciar estoques de forma mais eficiente.
As empresas também podem usar a nuvem para implementar sistemas de automacao
e inteligéncia artificial, o que agiliza a tomada de decisbes e aumenta a eficiéncia

operacional.

2.3.7 Ciberseguranca

A ciberseguranca € a pratica de proteger sistemas, redes e dados contra ataques
cibernéticos, acessos nao autorizados e roubo de informagdes, tornando-se essencial
na era digital, especialmente na Industria 4.0. Com o aumento da digitalizagdo e da
interconectividade, onde maquinas, dispositivos e processos estdo conectados, a
ciberseguranca se torna vital para garantir a integridade e a confiabilidade das
operacdes industriais. A preocupagdo com a ciberseguranga surgiu com a
popularizagéo da internet nos anos 1980 e 1990, mas ganhou maior relevancia a partir
dos anos 2000, a medida que as ameacas se tornaram mais sofisticadas e
abrangentes.
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Na Industria 4.0, a ciberseguranca protege nédo apenas os dados e a infraestrutura
digital, mas também as operagdes industriais, que podem ser gravemente afetadas
por violagdes de seguranca. Com a integracdo de tecnologias como Internet das
Coisas (loT), inteligéncia artificial (IA) e computagdo em nuvem, a protegcédo contra
ataques cibernéticos é crucial para garantir a continuidade operacional e a seguranga
dos sistemas ciberfisicos. Estrategicamente, a ciberseguranga busca garantir que
todos os processos funcionem de forma segura, preservando a integridade dos dados

e prevenindo paradas na producao.

Na gestao da cadeia de suprimentos, a ciberseguranga se torna indispensavel, pois
a crescente dependéncia de plataformas digitais aumenta a exposi¢cdo a ameagas
cibernéticas. A troca de dados em tempo real entre fornecedores, fabricantes e
distribuidores € padrdo, o que requer uma robusta protecdo de transagdes e
informagdes sensiveis. Um ataque a um unico elo da cadeia pode gerar impactos
significativos, como paralisagdo de producéo, interrup¢des no transporte e danos a
reputacao da empresa.

Implementar tecnologias de criptografia e protocolos de seguranga para monitorar
o trafego de dados € fundamental para garantir a seguranga da cadeia de suprimentos.
A protecdo contra acessos nao autorizados assegura que informacdes sobre
inventario, logistica e fornecedores sejam confiaveis e seguras. Além disso, é crucial
que as empresas avaliem os padrdes de cibersegurancga de seus fornecedores, ja que

vulnerabilidades em um parceiro podem comprometer toda a cadeia.

3.0 Cadeia de suprimentos 4.0 ou Supply Chain 4.0 (SCM - Supply Chain
Management)

A Supply Chain 4.0 é a evolugdo da cadeia de suprimentos a partir das novas
tecnologias, seus avancos foram de extrema importancia quando se trata da

complexidade dos processos envolvidos dentro dela.
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A Cadeia de Suprimentos 4.0 é um conceito que representa a evolugao das cadeias
de suprimentos tradicionais, incorporando tecnologias digitais e inovadoras que visam
transformar e otimizar as operagdes logisticas e produtivas. Esse conceito surgiu
como resposta as mudancgas significativas no mercado global, caracterizadas por uma
crescente complexidade nas operagdes, demandas variaveis dos consumidores e a
necessidade de maior eficiéncia e agilidade nas cadeias de suprimentos.

Historicamente, as cadeias de suprimentos passaram por diversas transformacoes.
Inicialmente, eram sistemas lineares e isolados, onde as empresas focavam na
producao em massa e na eficiéncia de custos. Com o advento da globalizagao e da
digitalizacdo, as cadeias de suprimentos comegaram a se tornar mais
interconectadas, levando a introdugdo de tecnologias como sistemas de gestao
empresarial (ERP) e, posteriormente, a automacao e a utilizagdo de dados para
melhorar as operagodes.

A transicédo para a Cadeia de Suprimentos 4.0 ganhou impulso com o surgimento
da Industria 4.0, um termo que se refere a quarta revolugao industrial, marcada pela
fusdo de tecnologias digitais, fisicas e biologicas. A Industria 4.0 promove a
digitalizacao das fabricas, integrando dispositivos conectados (Internet das Coisas, ou
loT), Big Data, Inteligéncia Artificial (IA) e automagao avangada. Essa mudanca
propds um novo paradigma de produgéo, onde a flexibilidade e a adaptabilidade séo

essenciais.

A Cadeia de Suprimentos 4.0, portanto, reflete essa nova era, utilizando tecnologias
digitais para criar redes logisticas mais eficientes, rapidas e resilientes. A integracdo
de sistemas e dados permite que empresas monitorem e gerenciem suas operagoes
em tempo real, melhorando a visibilidade em todas as etapas da cadeia, desde o

fornecimento de matérias-primas até a entrega final ao consumidor.

Com a Cadeia de Suprimentos 4.0, as empresas podem agora coletar e analisar
grandes volumes de dados, permitindo uma melhor previsdo da demanda e a
otimizacéo de estoques. Isso significa que, em vez de se basear em estimativas, as
empresas podem responder rapidamente as mudangas nas necessidades dos

consumidores, reduzindo desperdicios e melhorando a eficiéncia operacional.
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Além disso, a automacdo e a robdtica sdo componentes-chave dessa nova
abordagem. O uso de robés em armazeéns, transportes automatizados e sistemas
automatizados de processamento de pedidos aumenta a produtividade e a preciséao
das operagdes. Outro aspecto importante € a transparéncia e a rastreabilidade, que
permitem que os produtos sejam monitorados em todas as etapas do processo,

aumentando a confianga entre os parceiros da cadeia.

Apesar de seus muitos beneficios, a Cadeia de Suprimentos 4.0 também enfrenta
desafios. A seguranga cibernética se torna uma preocupagéo critica, pois a
interconexao de sistemas aumenta a vulnerabilidade a ataques. Além disso, a
complexidade da integracado de novas tecnologias com sistemas existentes pode ser

um obstaculo para muitas empresas, especialmente para as de menor porte.

3.1 Cadeia de suprimentos tradicional x digital

A cadeia de suprimentos tradicional e a cadeia de suprimentos digital sdo dois
modelos distintos de gerenciar o fluxo de materiais, informagdes e servigos, desde o
fornecedor até o consumidor final. A principal diferenca entre elas esta no nivel de

integracao tecnoldgica e automacao.

A cadeia de suprimentos tradicional é caracterizada por processos mais manuais e
descentralizados. Muitas das operagdes sao realizadas de forma manual, ou com o
uso de sistemas isolados, como planilhas, o que resulta em uma coleta de dados mais
lenta e fragmentada. A comunicacdo entre os diferentes elos da cadeia, como
fornecedores, fabricantes e distribuidores, tende a ser menos eficiente, ocorrendo,
muitas vezes, por e-mail, telefone ou até em papel. Isso faz com que o tempo de
resposta seja mais lento, especialmente quando surgem mudangas na demanda,

problemas de fornecimento ou interrupgdes inesperadas.

Além disso, na cadeia de suprimentos tradicional, as decisbdes sao frequentemente
tomadas com base em dados histéricos, sem o suporte de ferramentas avangadas de

analise em tempo real. A gestdo de estoque também é mais conservadora, com
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reposicdes feitas de maneira periédica e baseadas em relatérios, o que limita a

visibilidade em tempo real sobre o inventario.

Por outro lado, a cadeia de suprimentos digital utiliza a automacéo e a integracao
de sistemas por meio de tecnologias como Internet das Coisas (loT), inteligéncia
artificial (IA) e big data. Esses recursos permitem a coleta e o processamento continuo
de dados em tempo real, criando uma cadeia mais agil e conectada. A comunicagao
entre os diferentes elos é mais integrada, e plataformas digitais facilitam o intercambio
de informagdes de forma instantanea, o que permite uma coordenacao eficiente das

atividades.

Esse modelo digital também tem uma capacidade muito maior de responder
rapidamente as flutuagdes da demanda e a outros desafios do mercado. Com
ferramentas avangadas de analise preditiva e machine learning, as previsdes séo
feitas com base em dados atualizados, possibilitando decisdes mais precisas. A
gestao de estoques é otimizada, com a implementagcdo de modelos just-in-time, que
reduzem custos e melhoram a alocagao de recursos.

4.0 Blockchain

O blockchain, que traduzido, possui o significado de “corrente de blocos”, surgiu em
2008, juntamente da bitcoin. Satoshi Nakamoto, foi o criador — ou criadores — do
blockchain, onde publicou o white paper (guia) do BTC, intitulado “Bitcoin: A Peer-to-
Peer Electronic Cash System” (Bitcoin: Um Sistema de Dinheiro Eletrénico Peer-to-
Peer), onde, no documento, ndo é citado o termo “blockchain’, apenas a palavra
separada em “block” e “chain”, mostrando que o termo junto é apenas uma criagao do
mercado. Portanto, antes da Bitcoin, ndo existe registros do uso da tecnologia, sendo

assim, a BTC (Bitcoin) foi a primeira grande aplicagdo do blockchain.

O blockchain é uma cadeia de blocos interconectados que armazena um banco de
dados, onde permite o compartilhamento transparente e seguro de informagdes dentro
de uma empresa. Seu funcionamento envolve alguns conceitos importantes.

Primeiramente, cada bloco contém um conjunto de transag¢des e um cabecgalho com

37



informagdes como o hash (uma espécie de assinatura digital que representa o
conteudo do bloco), o carimbo de tempo e uma referéncia ao bloco anterior. O hash é
gerado por uma funcao criptografica, o que garante a integridade dos dados, pois

qualquer alteragao no conteudo do bloco mudaria o hash correspondente.

Diferente dos sistemas tradicionais, que sdo centralizados e controlados por uma
unica entidade, o blockchain é descentralizado, sendo mantido por uma rede de
computadores (nos) distribuidos. Cada n6é armazena uma copia completa da cadeia
de blocos, e para que novos blocos sejam adicionados, é necessario que todos
concordem sobre a validade das transacdes, o que € feito por meio de um protocolo
de consenso. O mais comum é o Proof of Work (PoW), em que computadores
competem para resolver um problema matematico complexo, mas existem outros
métodos, como o Proof of Stake (PoS), que seleciona validadores com base na

guantidade de moedas que possuem.

Uma das principais caracteristicas do blockchain é sua imutabilidade. Uma vez que
um bloco é adicionado a cadeia, torna-se muito dificil modifica-lo, pois exigiria a
alteracdo de todos os blocos seguintes, algo extremamente custoso em termos de

recursos computacionais, especialmente em redes grandes e distribuidas.

A tecnologia blockchain serve para garantir seguranga, transparéncia e
descentralizacdo em transagdes e registros de dados. A seguranga vem do uso de
criptografia, que torna as transagdes praticamente a prova de adulteragdes, enquanto
a transparéncia € garantida pelo fato de todas as transagdes serem visiveis para todos
os participantes da rede. A descentralizagao elimina a necessidade de intermediarios,
0 que torna os processos mais eficientes e menos suscetiveis a manipulagdes. Além
disso, o blockchain pode ser usado para contratos inteligentes, que sdo programas
que executam automaticamente quando determinadas condigbes sdo atendidas,

eliminando intermediarios em muitas negociagodes.

O blockchain pode ser aplicado em diversas areas além do setor financeiro. No
setor de finangas, ele continua sendo a base para o funcionamento das criptomoedas,

como o Bitcoin e outras, e também é utilizado em transferéncias internacionais e
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sistemas de pagamento. Na gestdo de cadeias de suprimentos, a tecnologia permite
rastrear produtos desde a origem até o consumidor final, assegurando a autenticidade
dos bens e melhorando a eficiéncia logistica. Em votagdes eletrOnicas, o blockchain
pode criar sistemas seguros e transparentes, minimizando o risco de fraude. No setor
de saude, a tecnologia pode garantir a privacidade e integridade dos dados médicos,
permitindo o compartiihamento seguro de informagdes entre profissionais e

instituices.

Outras areas de aplicagao incluem o registro de propriedade intelectual, onde o
blockchain pode ser usado para proteger patentes e direitos autorais, e 0 mercado
imobiliario, onde ele pode simplificar e proteger o registro e a transferéncia de
propriedades. No contexto de Internet das Coisas (loT), a tecnologia blockchain pode
ajudar a gerenciar a comunicagdo segura entre dispositivos conectados, sem a

necessidade de intermediarios.

4.1 O blockchain na cadeia de suprimentos 4.0

A Cadeia de Suprimentos 4.0 é a evolucao digital das operagdes logisticas e
produtivas tradicionais, integrando tecnologias avangadas como a Internet das Coisas
(loT), Big Data, Inteligéncia Artificial (IA), e automacdo para criar uma rede
interconectada, agil e inteligente. Nesse novo modelo, os processos da cadeia de
suprimentos, desde a obtencdo de matérias-primas até a entrega final ao cliente, séo
monitorados e controlados em tempo real. A conectividade entre sistemas,
dispositivos e empresas proporciona uma eficiéncia sem precedentes, com maior
visibilidade e otimizagdo de recursos. No entanto, com essa digitalizagdo, também
surgem novas vulnerabilidades, especialmente em relagao a fragilidade da seguranga

dos dados e o0 aumento dos ataques cibernéticos.

Na Cadeia de Suprimentos 4.0, vastas quantidades de dados sado geradas e
compartilhadas entre diferentes agentes, como fornecedores, transportadores e
fabricantes. Esses dados podem incluir informacdes sensiveis sobre pedidos, rotas
de entrega, detalhes de contratos e até registros financeiros. Com a crescente

interconectividade, esses dados passam a ser um alvo atraente para hackers e

39



cibercriminosos. Vazamentos de dados podem comprometer informacgdes
confidenciais, prejudicar a integridade das operacgdes e afetar a confianga entre os
parceiros da cadeia. Além disso, ataques cibernéticos podem causar interrupgdes

operacionais, sabotagem de sistemas e até mesmo roubo de propriedade intelectual.

Para mitigar esses riscos, uma solugdo promissora na Cadeia de Suprimentos 4.0
€ o0 uso da tecnologia blockchain. O blockchain, originalmente desenvolvido como a
base das criptomoedas, € uma tecnologia de registro distribuido que oferece um alto
nivel de segurancga, transparéncia e imutabilidade nas transag¢des. Cada registro
inserido em uma cadeia de blocos € criptografado, e qualquer alteragdo em um bloco
subsequente requer consenso de toda a rede, o que praticamente impede fraudes ou

adulteracgdes.

No contexto da cadeia de suprimentos, o blockchain pode ser aplicado de varias
maneiras para resolver os problemas de seguranga de dados. Uma das principais
vantagens do blockchain é sua capacidade de criar um registro descentralizado e a
prova de adulteracao de todas as transacdes e eventos que ocorrem na cadeia de
suprimentos. Isso significa que todos os participantes podem visualizar um histérico
completo e transparente de cada etapa do processo, desde o momento em que um
produto é fabricado até sua entrega ao consumidor final. A natureza descentralizada
do blockchain elimina a necessidade de intermediarios para validar as transagdes,

reduzindo o risco de fraudes e erros.

Uma aplicagdo pratica do blockchain na Cadeia de Suprimentos 4.0 é a
autenticacao e rastreamento de produtos. Com o blockchain, cada produto ou lote
pode ter um identificador unico que é registrado na rede, possibilitando que todos os
envolvidos no processo rastreiem a procedéncia, verificando sua autenticidade e
origem. Isso € especialmente Util em setores como o farmacéutico e o de alimentos,

onde a rastreabilidade € crucial para garantir a qualidade e seguranga dos produtos.

Além disso, o blockchain pode ajudar a proteger dados sensiveis. Informacoes
como contratos, acordos e transacdes financeiras podem ser armazenadas de forma

segura e descentralizada, e apenas as partes autorizadas podem acessa-las. A

40



criptografia dos dados no blockchain garante que eles ndo possam ser lidos ou
modificados por pessoas nao autorizadas, evitando vazamentos de informacdes
confidenciais. Isso aumenta a confianga entre os parceiros da cadeia, pois todos tém
acesso aos mesmos dados de maneira transparente e segura, sem a necessidade de

confiar em um unico ponto centralizado de controle.

Outro aspecto importante € a capacidade do blockchain de resistir a ataques
cibernéticos. Como o sistema ¢é distribuido por uma rede de nds (computadores), os
dados ndo estdo armazenados em um unico servidor central que poderia ser
hackeado. Para um ciberataque ser bem-sucedido no blockchain, seria necessario
comprometer simultaneamente a maioria dos nos da rede, o que é extremamente
dificil e caro de realizar. Isso torna o blockchain uma tecnologia altamente segura e
confiavel para proteger dados e transacdes na Cadeia de Suprimentos 4.0.

Portanto, o blockchain oferece uma solucao robusta para os desafios de segurancga
de dados e ciberataques enfrentados pela Cadeia de Suprimentos 4.0. Ao garantir a
integridade, a autenticidade e a rastreabilidade dos dados, ele fortalece a confianga
entre os parceiros e melhora a eficiéncia e a seguranca das operagdes. A0 mesmo
tempo, sua estrutura descentralizada e criptografada reduz significativamente o risco
de fraudes e ataques cibernéticos, tornando-o uma pega-chave para a protecao e a

evolucdo das cadeias de suprimentos digitais.

4.2 O diferencial do Blockchain comparado a outras tecnologias na cadeia de
suprimentos 4.0

O blockchain € uma tecnologia inovadora que tem se destacado na gestdo da
cadeia de suprimentos 4.0, oferecendo uma série de diferenciais em comparagao a
outras tecnologias. Um dos principais diferenciais do blockchain é sua capacidade de
fornecer um registro imutavel de todas as transag¢des. Cada transagao € gravada em
um bloco, que, uma vez adicionado a cadeia, ndo pode ser alterado ou excluido. Isso
garante que todos os participantes da cadeia de suprimentos tenham acesso as
mesmas informagdes em tempo real, aumentando a transparéncia e a confiancga entre

os parceiros. Enquanto a loT coleta dados em tempo real e a computagdo em nuvem
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armazena essas informacoes, o blockchain garante que os dados sejam auténticos e

verificaveis, minimizando o risco de manipulagao.

O blockchain também permite um rastreamento detalhado dos produtos ao longo
de toda a cadeia de suprimentos, desde a origem dos materiais até o consumidor final.
Essa rastreabilidade € crucial para garantir a autenticidade e a seguranga dos
produtos, especialmente em industrias onde a proveniéncia é vital, como alimentos e
produtos farmacéuticos. Embora a loT possa monitorar o movimento de produtos em
tempo real, o blockchain oferece um histérico auditavel que valida a origem e as

condi¢des dos produtos em cada etapa do processo.

Outra caracteristica distintiva do blockchain é sua estrutura descentralizada. Ao
contrario das tecnologias tradicionais que dependem de servidores centralizados, o
blockchain opera em uma rede distribuida, onde cada participante mantém uma copia
do livro-razdo. Isso reduz a dependéncia de intermediarios e diminui os riscos
associados a centralizacdo de dados, tornando o sistema mais robusto e menos
suscetivel a falhas ou ataques cibernéticos. Essa descentralizacdo é especialmente
importante em um ambiente cada vez mais interconectado, onde as vulnerabilidades

podem ter um impacto em toda a cadeia.

Adicionalmente, o blockchain permite a implementagcédo de contratos inteligentes,
que sao acordos autoexecutaveis com termos codificados diretamente no codigo do
blockchain. Esses contratos podem automatizar processos complexos, como
pagamentos, ordens de compra e liberagdes de produtos, com base em condigdes
predefinidas. Isso ndo apenas melhora a eficiéncia operacional, mas também reduz a
necessidade de intermediarios, como corretores ou auditores. Enquanto a IA pode
otimizar processos, 0s contratos inteligentes proporcionam uma automagao

transparente e segura, com verificagdo instantanea das condi¢des acordadas.

A segurancga € outro dos pilares do blockchain, que utiliza criptografia avancada
para proteger dados e garantir que as transag¢des sejam seguras. Cada bloco contém
um codigo hash unico que conecta a ele o bloco anterior, criando uma cadeia

extremamente dificil de ser alterada. Qualquer tentativa de fraude ou manipulagao é
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facilmente detectavel, ja que a alteragdo de um unico bloco requer a modificagao de
todos os blocos subsequentes. Embora a ciberseguranga seja crucial para proteger
sistemas e dados, o blockchain adiciona uma camada adicional de seguranca ao
permitir que todas as transagdes sejam visiveis e auditaveis por todos os participantes
da rede.

Em adicéo, o blockchain se destaca por sua capacidade de funcionar como um
sistema de registro universal que se integra a diferentes tecnologias e plataformas.
Isso permite que informagdes provenientes de diversas fontes sejam consolidadas em
um unico registro, facilitando a comunicacao e a colaboragao entre diferentes partes
interessadas na cadeia de suprimentos. Enquanto a computagdo em nuvem e big data
podem compilar e analisar dados de varias fontes, o blockchain fornece um registro
acessivel e verificavel por todas as partes envolvidas, promovendo uma cadeia de

suprimentos mais coesa e eficiente.

5.0 Lei Geral de Protecao de Dados

A Lei Geral de Protegéo de Dados (LGPD), formalmente conhecida como Lei n°
13.709/2018, estabelece critérios para a coleta e uso de dados, seu objetivo é
controlar o uso de dados pessoais de acordo com uma série de principios, na qual
sdo eles:

Finalidade: O tratamento de dados deve ser realizado para propésitos legitimos,
especificos, explicitos e informados ao titular, ndo podendo haver tratamento posterior

de forma incompativel com essas finalidades.

Adequacéo: O tratamento deve ser compativel com as finalidades informadas ao
titular, conforme o contexto do tratamento.

Necessidade: O tratamento deve ser limitado ao minimo necessario para a
realizagdo de suas finalidades, abrangendo apenas os dados pertinentes e

proporcionais ao alcance dos objetivos pretendidos.
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Livre Acesso: Garantia aos titulares de consulta facilitada e gratuita sobre a forma

e a duragao do tratamento, bem como sobre a integralidade de seus dados pessoais.

Qualidade dos Dados: Assegura aos titulares que seus dados pessoais seréao
exatos, claros, relevantes e atualizados, de acordo com a necessidade e para o

cumprimento da finalidade de seu tratamento.

Transparéncia: O tratamento de dados deve ocorrer de forma transparente e
acessivel aos titulares, sempre respeitando os segredos comerciais e industriais

envolvidos.

Seguranga: A lei exige a utilizacdo de medidas técnicas e administrativas aptas a
proteger os dados pessoais de acessos ndo autorizados e situagdes acidentais ou

ilicitas de destruicéo, perda, alteracdo, comunicagao ou difusao.

Prevencao: A adog¢ao de medidas que previnam a ocorréncia de danos em virtude

do tratamento de dados pessoais.

Nao discriminacdo: Proibe-se o tratamento de dados pessoais para fins
discriminatérios, ilicitos ou abusivos.

Responsabilizacdo e prestacdo de contas: Os agentes de tratamento de dados
pessoais devem demonstrar a adogao de medidas eficazes capazes de comprovar a

observancia e o cumprimento das normas de protecdo de dados pessoais.

De acordo com o artigo n°2 da LEI N° 13.709, DE 14 DE AGOSTO DE 2018, a

LGPD possui como fundamentos:
| - o respeito a privacidade;
Il - a autodeterminagao informativa;
Il - a liberdade de expresséao, de informagao, de comunicagao e de opiniao;
IV - a inviolabilidade da intimidade, da honra e da imagem;

V - o desenvolvimento econdmico e tecnoldgico e a inovagéo;
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VI - a livre iniciativa, a livre concorréncia e a defesa do consumidor; e

VII - os direitos humanos, o livre desenvolvimento da personalidade, a dignidade e o

exercicio da cidadania pelas pessoas naturais. (JUSBRASIL)

Devido a essas caracteristicas da Lei Geral de Protecdo de Dados, que a
Constituicdo consegue manter a protegao dos direitos fundamentais de liberdade e de
privacidade e o livre desenvolvimento da personalidade da pessoa natural.

5.1 Lei Geral de Protecao de Dados na cadeia de suprimentos

A Lei Geral de Protecdo de Dados (LGPD) tem como objetivo garantir a protecéo
dos dados pessoais dos individuos, e seu alcance é bastante amplo. Ela se aplica a
todas as empresas que coletam, processam ou armazenam informagdes pessoais,
incluindo as do setor de logistica. Esse setor depende da coleta de dados para uma
série de operacgdes, como rastreamento de produtos, gerenciamento de estoques,

planejamento de rotas de entrega e comunicagao com clientes e parceiros.

Na logistica, os dados pessoais processados podem incluir informagdes de clientes,
como nomes, enderecos, telefones e e-mails, além de dados de motoristas,
funcionarios e parceiros comerciais. No caso de motoristas, por exemplo, podem ser
tratados dados como CPF, CNH, informagdes bancarias e, em situagdes especificas,
até mesmo dados de saude relacionados a capacidade de trabalho. Esses dados sao
essenciais para a operacdo, mas também representam uma responsabilidade

significativa para as empresas.

A LGPD exige que as organizag¢des sigam principios rigorosos ao lidar com esses
dados. Isso inclui a necessidade de coletar apenas os dados estritamente necessarios
para a finalidade pretendida, garantir que os titulares sejam informados sobre o uso
das informacdes e implementar medidas de seguranca para proteger esses dados

contra acessos nao autorizados, vazamentos ou outras formas de exposi¢ao.

Além disso, as empresas devem estabelecer uma base legal para o tratamento dos

dados, como o consentimento do titular ou a necessidade para a execugao de um
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contrato. Elas também precisam estar preparadas para responder as solicitagdes dos
titulares, como pedidos de acesso, correcado ou exclusado de seus dados. No caso de
compartiihamento de informagbes com terceiros, como fornecedores ou
transportadoras, as empresas devem assegurar que esses parceiros também estejam
em conformidade com a LGPD.

Com aintegragao de novos processos apos a industria 4.0, torna-se importante que
a cadeia de suprimentos da empresa esteja em integragao a Lei Geral de Uso de
Dados, dessa maneira, o Supply Chain exige maior atengédo entre suas diferentes
etapas entre os fornecedores, fabricantes e operadores logisticos, onde s&o propicios
a diferentes tipos de riscos de invasdo e compartilhamento de dados sigilosos devido

a participacao de diferentes setores dentro da devida cadeia.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

A integracao do blockchain na gestdo da cadeia de suprimentos, no contexto da
Industria 4.0, apresenta beneficios significativos, como maior segurancga,
rastreabilidade, transparéncia e eficiéncia em processos logisticos e produtivos. A
aplicagao dessa tecnologia tem se mostrado essencial para mitigar vulnerabilidades
decorrentes do aumento de ataques cibernéticos, que se intensificaram com a
digitalizacdo das operagdes. Por meio de sua estrutura descentralizada, imutavel e
protegida por criptografia avancada, o blockchain anula grande parte desses ataques,
como fraudes, adulteracbes de dados e acessos ndo autorizados, reforcando a
integridade das informagdes compartilhadas entre os elos da cadeia. Além disso, o
blockchain se destaca por proporcionar confianga entre os parceiros e garantir a
protecdo de dados sensiveis, alinhando-se a legislagbes como a Lei Geral de
Protecao de Dados (LGPD). Dessa forma, conclui-se que, embora o blockchain seja
uma solugdo promissora para enfrentar os desafios da seguranca digital, sua
aplicagao requer planejamento estratégico e integragdo com as demais tecnologias
da Industria 4.0 para maximizar seus resultados e superar as barreiras existentes.
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