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Resumo

As empresas enfrentam crescente pressao para maximizar o retorno de seus investimentos de capital
e reduzir o tempo necessario para levar novos produtos do design a producao em larga escala. Este
estudo apresenta uma analise da evolugdo dos sistemas de automacao industrial, com énfase particular
nos Controladores Logicos Programéveis (CLPs) e Sistemas de Controle Distribuido (DCS),
examinando seus impactos técnicos e econdmicos nas organizacdes industriais. A pesquisa utiliza
revisdo sistematica de literatura para documentar a trajetdria historica desde o primeiro sistema de
controle industrial baseado em computador instalado em 1959 até os sistemas virtualizados
contemporaneos da Industria 4.0 e 5.0. Os resultados demonstram que a implementagdo de DCS gerou
receitas substanciais, com empresas como Honeywell obtendo US$ 100 milhdes apenas no primeiro
ano apo6s lancamento do TDC 2000 em 1975. A anélise revela que sistemas automatizados aumentam
a produtividade em propor¢ao de dois para um quando comparados a processos manuais, além de
proporcionar melhorias significativas em seguranca operacional, controle de qualidade e flexibilidade
produtiva. O estudo conclui que a automac¢do bem implementada oferece retorno mensuravel sobre
investimento, mas o equilibrio ideal de beneficios depende fundamentalmente do alinhamento entre
estratégia de automacao e objetivos especificos de negocio de cada organizagdo. A projecao de US$
209 bilhdes em receita para o mercado de automacgado industrial até¢ 2020 evidencia a relevancia
econdmica crescente dessas tecnologias.
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Digital.

Abstract

Companies face increasing pressure to maximize return on capital investments and reduce time
required to bring new products from design to large-scale production. This study presents an analysis
of the evolution of industrial automation systems, with particular emphasis on Programmable Logic
Controllers (PLCs) and Distributed Control Systems (DCS), examining their technical and economic
impacts on industrial organizations. The research employs systematic literature review to document
the historical trajectory from the first computer-based industrial control system installed in 1959 to
contemporary virtualized systems of Industry 4.0 and 5.0. Results demonstrate that DCS
implementation generated substantial revenue, with companies like Honeywell obtaining US$ 100
million in the first year alone after launching TDC 2000 in 1975. Analysis reveals that automated
systems increase productivity in a two-to-one ratio compared to manual processes, while providing
significant improvements in operational safety, quality control, and production flexibility. The study
concludes that well-implemented automation offers measurable return on investment, but the optimal
balance of benefits depends fundamentally on alignment between automation strategy and specific
business objectives of each organization. The projection of US$ 209 billion in revenue for the
industrial automation market by 2020 evidences the growing economic relevance of these
technologies.

Keywords: Programmable Logic Controllers. Distributed Control Systems. Industrial Automation.
Return on Investment. Productivity. Industry 4.0. Digital Transformation.
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1. Introducio

As empresas enfrentam crescente pressdao para maximizar o retorno de seus investimentos
de capital e reduzir o tempo necessario para levar novos produtos a producdo em larga escala. Em um
cenario globalizado caracterizado por competicdo acirrada, a automag¢do industrial tornou-se
necessidade vital de sobrevivéncia empresarial. Sem sistemas de fabricacdo automatizados, a
producao seria drasticamente reduzida, consumiria tempo excessivo, ofereceria condi¢des de trabalho
menos seguras e apresentaria controle de qualidade extremamente dificil. Os funcionarios precisariam
trabalhar duas vezes mais para conseguir em um dia o que atualmente alcancam em uma hora com
sistemas industriais automatizados.

O primeiro sistema de controle industrial baseado em computador foi instalado em 1959 na
refinaria da Texaco em Port Arthur, Texas, utilizando o RW-300 da Ramo-Wooldridge Company.
Entretanto, foi na década de 1970 que a automacao industrial experimentou sua verdadeira revolugao
com o surgimento dos Sistemas de Controle Distribuido (DCS) e dos Controladores Logicos
Programéveis (CLPs). A Honeywell e a Yokogawa desenvolveram os primeiros produtos
comercialmente vidveis de DCS em 1975, o TDC 2000 e o CENTUM, respectivamente. Este avanco
trouxe lucros substanciais, com a Honeywell obtendo quase US$ 100 milhdes em receita apenas no
primeiro ano, estabelecendo os DCS como o segmento que mais crescia na indistria de automagao.

Paralelamente, os CLPs foram projetados para atender as necessidades da indulstria
automobilistica, substituindo a légica de relés que abrangia enormes paredes de componentes,
quilometros de fiagdo e era problematica e inflexivel. A nova tecnologia de CLPs abriu um mundo
de inovagao e recursos facilmente reconfiguraveis para a automagao fabril. A evolucdo continuou nas
décadas de 1980 e 1990, com CLPs menores devido a integracdo de semicondutores, sistemas
verdadeiramente distribuidos e confiabilidade substancialmente maior. Fornecedores como Rockwell
Automation e Siemens passaram a oferecer sistemas DCS com preg¢os mais competitivos.

Atualmente, a automacdo industrial estd projetada para gerar aproximadamente US$ 209
bilhdes em receita até 2020. Tecnologias como roboética avangada, computagdo em nuvem, Internet
das Coisas Industrial e sistemas de controle virtualizados representam a proéxima fronteira dessa
evolugdo. Os sistemas virtualizados, incluindo CLPs, DCS, IHMs e SCADA, requerem menos
servidores fisicos e permitem consolida¢do de fun¢des em plataformas integradas, proporcionando
flexibilidade operacional significativamente superior.

O objetivo principal deste estudo consiste em descrever como a evolugdo dos sistemas de
automagao e controle, com énfase nos CLPs e DCS, promoveram beneficios técnicos € econdmicos
mensuraveis nas empresas. Como objetivos especificos, propde-se apresentar a evolucdo historica
desses sistemas, caracterizar as tecnologias empregadas e identificar os impactos técnicos e

econdmicos resultantes. A metodologia empregada consiste em revisdo sistematica de literatura
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através de consulta a livros, dissertacdes e artigos cientificos nas bases FGV, Google Académico e

Unesp, concentrando-se nas publica¢des dos tltimos dez anos.

2. Referencial tedrico
2.1 Evolucao Historica dos Sistemas de Automacio

A automagdo nasceu como mecanismo de diminui¢do da participacdo humana nos processos
industriais. A Revolu¢ao Industrial, iniciada em meados do século XVIII, marcou a mudanga do
trabalho bragal por aparelhos que executavam tarefas com melhor eficicia, aumentando
drasticamente a velocidade dos processos produtivos (ASHTON, 2014). O avango acelerado da
microeletronica resultou em circuitos eletronicos cada vez mais velozes e potentes, porém menores
em dimensdo, consumo de energia e custo (CHAMUSCA, 2016). Esta miniaturiza¢ao tornou viavel

a implementagdo de sistemas de controle sofisticados diretamente no chao de fabrica.

2.2 Primeiros Sistemas de Controle Industrial
O primeiro sistema de controle industrial baseado em computador foi instalado em 1959 na

refinaria da Texaco utilizando o RW-300 da Ramo-Wooldridge Company (ASHTON, 2014). Quando
os minicomputadores surgiram em meados dos anos 60 e inicio dos anos 70, os mainframes
comecaram a ser substituidos por sistemas de controle mais distribuidos. O IBM 1800 representou
exemplo significativo de minicomputador projetado especificamente para reunir sinais de processo

em plantas industriais.

2.3 Sistemas de Controle Distribuido (DCS)
A tecnologia pioneira dos DCS foi desenvolvida por engenheiros da Honeywell e da

Yokogawa. O primeiro produto comercialmente viavel da Honeywell foi o TDC 2000, introduzido
em 1975, com Yokogawa langando o CENTUM no mesmo ano. Estes sistemas foram projetados para
controle integrado da producdo em refinarias de petrdleo, industrias petroquimicas, quimicas,
farmacéuticas e outras (GEORGINI, 2018). Este avanco trouxe lucros substanciais, com a Honeywell
obtendo aproximadamente US$ 100 milhdes em receita apenas no primeiro ano. Empresas como
Taylor, Bailey e Foxboro entraram no mercado DCS, contribuindo para nova era na automacdo. Na
década de 1970, os DCS eram responsaveis pelo segmento que mais crescia na industria de

automacgao.

2.4 Controladores Logicos Programaveis (CLP)
Quase simultaneamente ao desenvolvimento dos DCS, surgiu o CLP, projetado para

substituir a 16gica de relés menos confidvel. O CLP foi desenvolvido inicialmente para atender as
necessidades da industria automobilistica, que exigia mudancas regulares de modelo e reconfiguragao

de linhas (PEREIRA NETO et al., 2014). Antes dos CLPs, os sistemas de relés abrangiam enormes
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paredes de componentes, blocos de terminais e quilometros de fiagdo, sendo problematicos,

inflexiveis e consumindo energia excessiva. A nova tecnologia inaugurou recursos facilmente
reconfiguraveis para automagao fabril (SILVEIRA; SANTOS, 2018).

Apo0s apresentagdes para a General Motors, a Bedford Associates venceu com o Modicon
084 em 1969. Posteriormente, em 1971, engenheiros da Allen-Bradley desenvolveram o CLP Bulletin
1774, que se tornou altamente bem-sucedido (ROSARIO, 2014). A aceita¢io inicial enfrentava
resisténcia devido a percep¢do de que computadores eram propensos a falhas. Grande esforgo foi
necessario para demonstrar que CLPs eram microcomputadores especializados, projetados para serem
confidveis e dedicados (MORAES; CASTRUCCI, 2017).

Scott Zifferer (ICON Software) e Neil Taylor (Taylor Industrial Software) desenvolveram
software que permitia interface geral de computador para programagao, melhorando drasticamente o
fluxo de trabalho e aceitacdo do CLP (GEORGINI, 2018). Este software mudou fundamentalmente

o panorama, colocando a automagao industrial em trajetdria de crescimento dramatico.

2.5 Evolucao nas Décadas de 1980 e 1990
A automagdo continuou com crescimento vibrante nos anos 80 ¢ 90, com CLPs

progressivamente menores devido a evolucdo da integracdo de semicondutores. Sistemas
verdadeiramente distribuidos, redundantes e com confiabilidade superior tornaram-se o padrdo. Os
anos 80 testemunharam a necessidade de sistemas mais abertos e interoperaveis (AGUIRRE, et al.,
2016). Gragas ao Departamento de Defesa dos EUA, o UNIX com TCP-IP assumiu como padrio
predominante.

A década de 1980 presenciou a integragdo de CLPs a infraestrutura dos DCS. A tecnologia
da Internet exerceu efeito profundo, com dispositivos IHM tornando-se compativeis com TCP/IP. A
tecnologia FieldBus assumiu funcdo da comunicacao analégica (BORRACHA, 2018). Os anos 90
observaram transicdo para o ambiente Windows, com o padrdo OPC tornando-se o método de
conectividade padrdo do setor. Componentes comerciais prontos para uso (COTS) e padrdes de TI
impulsionaram o processo evolutivo, com fornecedores como Rockwell e Siemens oferecendo

sistemas DCS com pregos mais competitivos (BRANQUINHO, 2014).

2.6 Sistemas Centralizados e Conectividade Moderna
A mudanca para centralizacdo no nivel fabril tornou-se norma nas instalagdes recentes.

Protocolos wireless e servidores incorporados nos controladores DCS tornaram-se realidade,
introduzindo acesso Web sem fio ao chdo de fabrica (FRANCHI; CAMARGO, 2018). Esta
conectividade ampliada possibilita monitoramento e controle via computadores remotos e
smartphones, porém implora por camadas adicionais de seguranga para tratar preocupagdes de

ciberseguranca e possivel sabotagem.
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3. Metodologia

O presente estudo caracteriza-se como pesquisa de revisao de literatura, método que permite
examinar sistematicamente o conhecimento cientifico consolidado através da andlise critica de
trabalhos publicados. Esta abordagem mostra-se adequada para investigacdes que visam compreender
a evolucao historica de tecnologias e seus impactos econdmicos.

A consulta bibliografica foi realizada nas bases de dados da Fundacdo Gettlio Vargas
(FGV), Google Académico e Universidade Estadual Paulista (Unesp). O material consultado
compreendeu livros especializados em automacdo industrial, dissertacdes de mestrado, teses de
doutorado e artigos cientificos publicados em periodicos especializados. O periodo temporal
concentrou-se prioritariamente nas publicacdes dos ultimos dez anos, critério que assegurou a
contemporaneidade das analises. Entretanto, para documentar adequadamente a evolugdo historica,
foram incluidas referéncias que tratam de marcos tecnoldgicos anteriores, particularmente o
desenvolvimento inicial dos CLPs e DCS nas décadas de 1960 e 1970.

A selecgdo dos trabalhos obedeceu a critérios de relevancia tematica e qualidade académica.
Foram priorizadas publica¢cdes com dados concretos sobre impactos econdomicos, descri¢cdes técnicas
detalhadas dos sistemas de controle, analises comparativas entre geragdes tecnologicas e estudos de

caso documentando implementagdes reais.

4. Tecnologias aplicadas em sistemas de automaciao empresarial
4.1 Contexto Econdomico e Competitividade

O desenvolvimento da economia globalizada estimula empresas a enfrentarem novas
ameacas e oportunidades. As ameacas originam-se de empresas em diversas partes do mundo que
procuram expandir sua competitividade, enquanto oportunidades surgem pelo acesso a novas
tecnologias e possibilidade de parcerias internacionais (MARQUES, 2014). Para se diferenciarem,
empresas que buscam perfeicdo operacional direcionam esforcos para desenvolvimento de produtos
customizados atendendo segmentos especificos de mercado (JUGEND, 2015).

O exemplo japonés demonstra esta dindmica. Apds a Segunda Guerra Mundial, o Japao
apresentou trajetoria de progresso industrial que o lancou como uma das primeiras nagdes
industrializadas, resultado de grandes esfor¢os de planejamento combinando objetivos econdmicos,
sociais e politicos (MORAES; CASTRUCCI, 2017). O Estado japonés, através do Ministério da
Industria e Comércio, demonstrou papel fundamental empregando estrategicamente ferramentas de

politicas econdmicas na propagac¢ao da tecnologia microeletronica (AGUIRRE et al., 2016).

4.2 Tendéncias Contemporianeas em Automacio
As ultimas tendéncias incluem integracao de computacdo em nuvem, Big Data, Internet das

Coisas (IoT), protecao contra-ataques cibernéticos, sistemas de execucao de manufatura modulares e
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roboOs colaborativos (cobots) que operam com seguranga junto a humanos (FLEURY, 2014). Uma

area em crescimento acelerado ¢ a automacgdo de pds-processamento, onde o mesmo robd que
descarrega um centro de usinagem pode transferir pecas para estagdes de limpeza, rebarbacdo,
polimento ou metrologia, integrando multiplas operagdes (BRANQUINHO, 2014).

Os robds tornaram-se progressivamente mais rapidos e menores, manipulando as mesmas
cargas uteis a medida que a tecnologia de motores melhora, sendo projetados para trabalhar com
seguranca proximo a humanos (GEORGINI, 2018). Empresas como Rockwell Automation ocupam
posi¢do estratégica com software de manufatura baseado em nuvem, incluindo solugcdes de
monitoramento remoto (ROSARIO, 2014). Proteger dados e hardware contra invasdes cibernéticas

estd tornando-se progressivamente mais crucial.

4.3 Aplicativos Modulares e Estado Atual
Empresas especializadas lancaram sistemas de execucdo de manufatura com aplicativos

modulares que podem ser contratados individualmente, eliminando necessidade de servidor dedicado
(BESEN, 2015). Os aplicativos incluem OEE para gerenciamento de processos, track and trace para
rastreabilidade, poka-yoke para verificacdo de qualidade, gateway [oT Industrial para transmissao
segura de dados, e instrugdes de trabalho automatizadas (ASHTON, 2014).

Mesmo que a fabricagdo "luzes apagadas" ainda seja objetivo distante, avangos substanciais
foram realizados desde os anos 80. Trabalhos repetitivos e de alta precisdo em linhas de montagem
foram assumidos por robds com sucesso (AGUIRRE, et al., 2016). Os robos do século 21 possuem
alta capacidade computacional e sistemas de visdo vastamente aprimorados, porém ainda necessitam
supervisdao humana. Com acelerado avanco de microcomputadores e software, a automagao depende
quase totalmente de recursos computacionais, sendo denominada manufatura integrada por
computador (CIM) (BRANQUINHO, 2014).

Os robos industriais do futuro serdo multifuncionais, possuirao habilidade de tomar decisdes
autonomamente e incorporardo autodiagndstico e manutencao preditiva (CHAMUSCA, 2016).
Gragas a automacao, a fabrica do futuro operard eficientemente no uso de energia, matéria-prima e
recursos humanos. Contrariamente a crenga popular, a experiéncia demonstrou que automacao nao

ocasionara desemprego massivo, mas gerara empregos de natureza diferente (FLEURY, 2014).

4.4 Robotica e Manufatura Automatizada
Tecnologias de custo decrescente, mais inteligentes e flexiveis expandem instalagdes

totalmente automatizadas. Na fabrica da Fanuc em Oshino, Japdo, robds produzem robds
supervisionados por apenas quatro trabalhadores por turno. Na Philips na Holanda, robds ultrapassam
funcionarios em propor¢do 14:1. A Canon iniciou elimina¢do do trabalho humano em diversas

fabricas a partir de 2013 (MORAES; CASTRUCCI, 2017).
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A medida que a produgdo de robds aumentou, os custos diminuiram. Nos tiltimos trinta anos,

o valor médio de rob6 diminuiu pela metade em termos reais (PEREIRA NETO et al., 2014).
Trabalhadores com aptiddes para sistemas robdticos encontram-se vastamente mais disponiveis,
sendo formados em colégios e faculdades mundialmente. Software especializado, como pacotes de

simulacgao, diminuiu tempo e risco de engenharia (MARQUES, 2014).

4.5 Capacidades Avancadas
Progressos em IA e sensores permitirdo que robds lidem com grau maior de variabilidade

entre tarefas. No Japao, testes comprovaram que robds podem reduzir o tempo para colher morangos
em até 40%, utilizando imagem estereoscopica para identificar localizacdo e maturagdao da fruta
(SILVEIRA; SANTOS, 2018). Estes recursos gerardo melhorias de qualidade em todos os setores,
com robds compensando problemas durante a producdo (MORAES; CASTRUCCI, 2017).

Embora robds atuais controlem movimento dentro de 0,10 milimetros, configuragdes
especializadas apresentam precisdo de 0,02 milimetros. Geragdes futuras oferecerdo niveis
superiores, permitindo tarefas progressivamente delicadas como enfiar agulhas ou montar
dispositivos eletronicos miniaturizados. Controladores podem acionar simultaneamente dezenas de
eixos, permitindo multiplos robos trabalharem colaborativamente (ASHTON, 2014). Tecnologias
modernas de sensores permitirdo que robos realizem trabalhos que anteriormente demandavam

artesdos extremamente qualificados (ROSARIO, 2014).

5. Impactos técnicos e econdomicos

O mercado de automagdo industrial deve sustentar crescimento elevado, considerando que a
industria permanecera pressionada a melhorar qualidade para fazer frente a competi¢ao globalizada.
Com automagdo, a competicao torna-se equilibrada, enquanto sem inovagao tecnoldgica, torna-se
impossivel manter participagao de mercado (BESEN, 2015). Em paises emergentes, deve-se atentar
a automacao em setores nao exportadores, compensando potencial diminui¢ao temporaria de emprego
através de treinamento e politicas de desenvolvimento que estimulem aquisi¢ao de tecnologias de

ponta (MARQUES, 2014).

5.1 Projecoes de Mercado e Crescimento
A Industria 4.0 esta redefinindo a automacao industrial. Relatérios indicam que o mercado

de Controle Industrial e Automacgao alcangara US$ 239,11 bilhoes até 2023, partindo de US$ 155,26
bilhdes em 2017, com taxa de crescimento anual de 7,4% (ASHTON, 2014). Os robds convencionais
dardo lugar a robos inteligentes que se comportardao e adaptardo conforme condi¢cdes em mudanga.
Auxiliados com Machine Learning e Deep Learning, trabalhardo com capacidades computacionais

elevadas, operando independentemente e coordenando com outros robds € humanos (BORRACHA,
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2018).

Big Data reinventara operacdes industriais. Com volumes massivos de dados, tomadores de
decisdo serdo equipados com informagdes superiores para decisdes rapidas e fundamentadas. A
analise de dados representara vantagem significativa desde compras até logistica, resultando em
cadeia de valor substancialmente mais inteligente. Dispositivos equipados com analise de dados e
ML abrirdo caminho para manutengdo preditiva e autodiagnostico, conduzindo a nivel superior de

automacao onde interven¢ao humana sera minimizada (FRANCHI; CAMARGO, 2018).

5.2 Estado Atual e Crescimento Setorial
O fendmeno "luzes apagadas" previsto nos anos 80 ainda permanece como ambigao futura,

porém houve progresso considerdvel nas ultimas trés décadas (BESEN, 2015). O uso de robds para
tarefas repetitivas aumentou consideravelmente, especialmente no setor automotivo. A remessa
mundial de robos foi de aproximadamente 294.000 unidades em 2016, representando aumento de
16% em relagcdo ao ano anterior e quase duplicando os 159.000 robds de 2012 (BRANQUINHO,
2014). Este crescimento exponencial demonstra aceleragao na adogao robdtica.

Empresas buscam integrar componentes de manufatura com software computacional,
resultando em manufatura integrada por computador. A automacdo encontra-se na confluéncia de

inovacgdes tecnologicas, com empresas aprimorando processos operacionais em toda cadeia de valor

(MORAES; CASTRUCCI, 2017).

5.3 Transi¢ao para Industria 5.0
A automagdo encontra-se no limiar de nova revolucdo, passando por rapidas mudangas

tecnolodgicas e buscando interoperabilidade de dispositivos. O espago industrial, tradicionalmente
resistente a inovag¢ao, comegou a mudar radicalmente com a Industria 4.0 (FRANCHI; CAMARGO,
2018). Especialistas acreditam que muitas empresas ja se encontram a beira da Industria 5.0. A
automacgdo esta pronta para gerar aproximadamente US$ 209 bilhdes em receita até 2020, com
tecnologias como robdtica, nuvem, I1oT e IA tornando-se essenciais (CHAMUSCA, 2016).

A convergéncia de tecnologias avancadas de informag¢do, comunicagdo e rede impulsiona a
automacao. Esta simbiose permitiu integracao de pessoas e maquinas no chao de fabrica e cadeia de
suprimentos (FLEURY, 2014). Tradicionalmente, sistemas possuiam design proprietario criando
bloqueios de fornecedor que inibiam inovagdao (FRANCHI; CAMARGO, 2018). Com digitalizagao,
ha necessidade de implementar sistemas escalaveis que permitam dimensionamento conforme
necessidades do negocio (MARQUES, 2014).

Fabricantes que desejam convergir tecnologicamente precisam integrar vertical e
horizontalmente sistemas avancgados. Isto significa integrar propriedades da plataforma de controle e

enfatizar funcionalidades como acesso remoto, monitoramento de condi¢cdes e diagnostico remoto.
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Uma plataforma integrada permitird aprimorar eficiéncia e produtividade, obtendo otimizagdo em

toda fabrica (GEORGINI, 2018).

5.4 Evoluc¢ao dos CLPs e Virtualizacao
A evolucdo dos CLPs desempenhara papel fundamental nesta nova era. Com maior

flexibilidade de programacao, escalabilidade, mais memoria, fator de forma menor, Ethernet Gigabit
e funcionalidades wireless, os futuros CLPs adaptardo melhorias em software, comunicagdes e
hardware (JUGEND, 2015). Fabricantes precisardo desenvolver CLPs capazes de controlar
aplicagoes fornecendo ferramentas para coletar, analisar e apresentar dados conforme necessario,
incluindo acesso via aplicativos moveis ou navegadores (GEORGINI, 2018).

O gerenciamento de redes de controladores implica gastos significativos de capital em
hardware e infraestrutura. Pilhas proprietarias dificultam flexibilidade operacional agregando custo e
complexidade. A virtualizagdo pode auxiliar empresas a criar diferencial (MARQUES, 2014).
Sistemas de controle virtualizados como CLPs, DCS, IHMs e SCADA requerem menos servidores
fisicos. Fungdes podem ser consolidadas em plataforma unica, permitindo as empresas modernizar
processos de controle, otimiza-los e agilizar implantacdo de novas fungdes (MORAES;
CASTRUCCI, 2017).

Provedores lancaram plataformas que permitem projetar e desenvolver aplicativos em menos
tempo, com custo menor e construgdes modulares. Operando em ambiente virtualizado, o software
transforma como sistemas de controle sdo mantidos. A mudanga para data center centralizado permite
que engenheiros se concentrem na otimiza¢do do sistema ao invés de tarefas administrativas
(JUGEND, 2015). A instrumenta¢cdo em rede pode transmitir dados para hub central onde sdo
compilados e analisados para fins operacionais (PEREIRA NETO et al., 2014).

A convergéncia tecnoldgica cria avenida para fabricantes darem o proximo salto em direcdo
a quinta revolugdo industrial, em que sistemas dispares compartilhardao recursos e agirdo em sinergia.
Para permanecer a frente, empresas terdo que capitalizar tecnologias existentes, acelerar
implementagdo e desbloquear novas fontes de valor. A mudanga representa mais modernizacao
incremental que revolugdo disruptiva, com tecnologia servindo como principal fator de inovagao

(RIBEIRO; OLIVEIRA, 2016).

6. Consideracoes finais

A presente pesquisa alcancou seu objetivo de descrever como a evolugdo dos sistemas de
automagao e controle, com énfase nos Controladores Logicos Programaveis e Sistemas de Controle
Distribuido, promoveram beneficios técnicos e econdmicos mensuraveis. A andlise demonstrou
trajetoria continua desde o primeiro sistema de controle industrial em 1959 até os sistemas

virtualizados contemporaneos que caracterizam a transi¢ao para a Industria 4.0 e 5.0.
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Do ponto de vista técnico, a evolugdo proporcionou aumentos substanciais de produtividade

industrial, melhoria da qualidade através da reducdo de variabilidade, aumento da seguranca
operacional e expansdo da flexibilidade fabril. Os dados documentaram que sistemas automatizados
aumentam a produtividade em propor¢do de dois para um, conforme evidenciado na Fanuc em
Oshino, Japao, onde robds produzem robds supervisionados por apenas quatro trabalhadores por
turno.

Do ponto de vista econdmico, os impactos foram igualmente significativos. A
implementagao de DCS gerou receitas substanciais, com a Honeywell obtendo aproximadamente
US$ 100 milhdes no primeiro ano apds langamento do TDC 2000 em 1975. As proje¢des indicam
crescimento robusto, com o mercado alcangando US$ 239,11 bilhoes até 2023, partindo de US$
155,26 bilhdes em 2017, representando taxa de 7,4% ao ano. A redugdo de custos de robods pela
metade nos ultimos trinta anos democratizou o acesso a automacgao avangada.

A convergéncia de computa¢do em nuvem, Big Data, IloT, 1A, Machine Learning e Deep
Learning estd redefinindo o panorama da automacdao. Os CLPs do futuro incorporardo maior
flexibilidade, escalabilidade, Ethernet de alta velocidade, funcionalidades wireless e capacidades de
integragao que facilitardo comunicagao entre chio de fabrica e gestdo corporativa. Simultaneamente,
a virtualizagdo de sistemas permitira consolidacao de fung¢des em plataformas tunicas, reduzindo
custos de infraestrutura.

A automagdo pode atingir quatro objetivos fundamentais: aprimorar seguranca dos
colaboradores, diminuir custos operacionais, melhorar qualidade produtiva e elevar flexibilidade
fabril. Se implementada adequadamente, pode proporcionar melhorias em todas as dareas
simultaneamente, porém o balanceamento de beneficios varia com diferentes tecnologias. O
equilibrio correto para qualquer organizagdo procedera de sua estratégia geral de operacdes e
objetivos especificos de negdcio.

A pesquisa possui limitagdes inerentes a metodologia de revisdo de literatura, concentrando-
se em fontes secundarias. Estudos futuros poderiam beneficiar-se de estudos de caso empiricos em
empresas brasileiras, permitindo quantificacdo mais precisa de retornos sobre investimento em
contexto nacional. Recomenda-se investiga¢cdo sobre barreiras a ado¢ao de automagdo em pequenas
e médias empresas brasileiras, considerando particularidades economicas, técnicas e culturais.

A transi¢do em curso para a Industria 5.0, caracterizada pela convergéncia de sistemas
dispares operando em sinergia, representa oportunidade substancial para empresas que capitalizerem
tecnologias existentes enquanto aceleram implementacdo de inovacdes. Empresas que
implementarem estratégias holisticas de automacao, alinhando estreitamente decisdes tecnoldgicas as
necessidades atuais e futuras, estardo mais bem posicionadas para capturar o valor das oportunidades

apresentadas.
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Conclui-se que a evolugdo dos CLPs e DCS desde os anos 1970 até as implementagdes

contemporaneas baseadas em virtualiza¢do, IA e IloT, proporcionaram transformagdo profunda e
mensuravel na competitividade industrial global. Os beneficios técnicos e econdmicos documentados
justificam amplamente os investimentos realizados, estabelecendo a automagado avangada nao como
opg¢ao estratégica, mas como necessidade imperativa para sobrevivéncia empresarial no ambiente

competitivo globalizado contemporaneo.
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