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RESUMO

Este estudo discute a relevancia da rastreabilidade de produtos acabados no estoque e
carregamento empresarial, destacando seu impacto direto na produtividade e precisdo das
informacdes. Para tal, é apresentado um estudo de caso de uma empresa siderurgica localizada
no Brasil com desafios relacionados a gestdo de estoque e tempo de carregamento. Essa
siderurgica decidiu implementar o projeto com a tecnologia RFID para rastrear os produtos
acabados no recebimento do estoque, na estocagem e no carregamento. A analise dos resultados
engloba problemas identificados por indicadores internos, medido nos processos afetados.
Discute-se a implantacdo do projeto, as tecnologias e equipamentos utilizados, além de
apresentar alguns resultados, tais como, a reducédo do tempo de permanéncia dos veiculos na
empresa e 0 aumento da acuracidade do estoque. Também séo apresentados os desafios para a
eficacia da solucdo RFID, como condicdes adversas, investimentos consideraveis em recursos
humanos, materiais e financeiros e esfor¢os continuos na manutencao do processo.

Palavras-chaves: Rastreabilidade; Estoque; RFID.



ABSTRACT

This study discusses the relevance of traceability of finished products in stock and business
loading, highlighting its direct impact on productivity and information accuracy. To this end, a
case study of a steel company located in Brazil with challenges related to inventory
management and loading time is presented. This steel company decided to implement the
project with RFID technology to track finished products upon receipt of stock, storage and
loading. The analysis of results encompasses problems identified by internal indicators,
measured in the affected processes. The implementation of the project, the technologies and
equipment used are discussed, in addition to presenting some results, such as the reduction in
the time vehicles spend at the company and the increase in inventory accuracy. Challenges to
the effectiveness of the RFID solution are also presented, such as adverse conditions,
considerable investments in human, material and financial resources and continuous efforts to
maintain the process.

Keywords: Traceability; Inventory; RFID.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A logistica compreende a gestdo do fluxo otimizado e economicamente eficiente de
matérias-primas, estoques em processo, produtos finalizados e informagdes associadas, desde
a origem até o consumo na organizacgdo. O objetivo principal, de acordo com Stock (1998), é
satisfazer as demandas dos clientes por meio do planejamento, execugdo e monitoramento desse
processo. Ballou (2001) descreve a logistica como a coordenacdo cuidadosa e estratégica de
todas as etapas envolvidas no transporte, armazenamento e distribuicdo de mercadorias,
garantindo que os produtos e informacdes corretos sejam entregues no lugar certo e na hora
certa, a fim de satisfazer as demandas e expectativas dos clientes.

Segundo Mendes (2021), a logistica apresenta uma diferenciacdo nos conceitos de
logistica inbound e outbound. O termo inbound refere-se as atividades internas da empresa,
incluindo o transporte, armazenamento e entrega da matéria-prima. Enquanto o outbound séo
as atividades que envolvem o transporte, estoque e expedicdo do produto acabado da
organizacgéo para o cliente final.

Em relagdo ao setor logistico nas industrias, a tecnologia impulsionou melhorias nos
processos de controle, rastreamento e coordenacdo. Esse avanco resultou em melhorias
significativas nas atividades logisticas, proporcionando a obtencdo de dados mais precisos,
gestdo mais eficiente, reducdo de custos e um maior gerenciamento dos processos da
organizacdo (BOWERSOX; CLOSS, 2009). A implementacdo de um sistema autbnomo de
identificacdo de produtos aprimora a eficiéncia dos processos de producdo e distribuicéo,
prevenindo possiveis falhas como falta, extravio ou mistura de itens (FEINBIER; SCHITTKO;
GALLAIS, 2008).

Diante disso, o rastreamento dos produtos € uma atividade essencial para as
organizacOes. Atraves dos dados fornecidos pelo rastreamento, os envolvidos no processo
podem obter suporte relacionado a localizacdo, horérios, qualidade, seguranga e movimento.
Essas informagdes resultam em um banco de dados que possibilita um monitoramento preciso
das atividades logisticas relevantes (DUARTE, 2005).

Exemplos de ferramentas para identificar e rastrear produtos sdo cédigos de barras, QR
Code e sistema RFID (Radio Frequency Identification). Os leitores de codigos de barras foram
um marco no seculo XIX, tendo como finalidade a coleta de dados operacionais, a

rastreabilidade e monitoramento de produtos. E consiste em uma sequéncia especifica de barras
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e espacos com variacdes, de altura e de espessura, representando um dnico produto (DIAS,
2009).

O Codigo de Resposta Rapida (QR Code - Quick Response Code), foi criado no século
XX, com o objetivo principal de se criar um cddigo de barras bidimensional que armazena um
maior nimero de informagdes, em um espaco reduzido e de alta velocidade (COMTRERAS et
al., 2017 apud COLMAN, 2019).

O método RFID teve inicio na Segunda Guerra Mundial (BANZATO, 2017). A
tecnologia RFID é um dos componentes que a logistica emprega para fornecer insights que
melhoram a andlise e o gerenciamento de riscos. Os sistemas de RFID estdo cada vez mais
integrados aos processos de rastreamento industrial, proporcionando uma identificagéo
automatica e autbnoma de objetos e pessoas. Essa tecnologia se apoia na interacdo entre
etiquetas e leitores por meio de antenas, viabilizando a transmisséo e recepcao de identificacdes
exclusivas por meio de ondas de rddio (DENUWARA; MAIJALA; HAKOVIRTA, 2019).

Considerando as oportunidades apresentadas no estudo de caso discutido neste trabalho,
optou-se pela implementacdo do RFID em uma siderurgia. Por questdes de preservar a
privacidade da empresa, neste trabalho a empresa objeto de estudo sera denominada de empresa
XYZ. Contudo, é relevante mencionar que em 2017 a organizacdo iniciou a busca por
informacdes sobre a aplicacdo da tecnologia RFID em outras empresas siderdrgicas € nao
encontrou referéncias de sua utilizacdo para o enderecamento de estoque e expedicdo de
produtos acabados. Diante dessa lacuna, em 2018, a siderurgia objeto de estudo iniciou o
processo de analise para a implementacdo do projeto de rastreamento por RFID.

Em vista disso, este trabalho propde analisar os resultados obtidos com a implementagéo
de um sistema baseado em RFID na area da logistica da empresa siderurgica XYZ. Portanto, o
presente trabalho busca responder a seguinte questdo de investigacdo: quais sao os beneficios e
desafios presentes na implantacdo e aplicacéo da tecnologia RFID com a finalidade de rastrear

0s produtos acabados nos processos de estoque e expedicao?

1.2 JUSTIFICATIVA

A Engenharia de Producéo teve inicio no século XVIII com o objetivo de analisar o
funcionamento de organizagdes, considerando o todo, e buscando otimizar processos, criar
fluxos de trabalho eficientes em todas as areas, reduzir custos, aumentar a produtividade e,

consequentemente, agregar valor a organizacdo (PIRATELLI, 2005).
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De acordo com as defini¢des do International Institute of Industrial Engineering — I11E
— e Associacdo Brasileira de Engenharia de Produgdo — ABEPRO, "compete a Engenharia de
Producdo o projeto, a implantacdo, a operacdo, a melhoria e a manutencdo de sistemas
produtivos integrados de bens e servicos, envolvendo homens, materiais, tecnologia,
informagao e energia".

Com isso, a escolha do tema deste trabalho ocorre devido & oportunidade de vivenciar a
pratica da profissdo de Engenharia de Producdo durante o estagio da autora em uma empresa
siderurgica. Nesse contexto, foi possivel trabalhar com a aplicacdo de conceitos e teorias da
logistica, rastreabilidade e Tecnologia da Informacéo.

Outro fator que justifica este trabalho é a escassez de referéncias bibliograficas
relacionadas aos desafios e oportunidades do uso de RFID em inddstrias siderdrgicas. Este
estudo contribui para preencher a lacuna existente em relacdo as pesquisas especializadas sobre
esse tema especifico. A analise dos desafios enfrentados pelas industrias siderdrgicas ao adotar
0 RFID, assim como a exploragédo das oportunidades que essa tecnologia oferece, representa

um assunto relevante para as pesquisas académicas.

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

O trabalho destaca a necessidade de garantir a rastreabilidade dos produtos acabados
para a precisdo do controle de estoque e para otimizar o processo de expedi¢édo de produtos em
uma organizacdo. Para isso, sao apresentados exemplos de tecnologias utilizadas nesse contexto,
juntamente com indicadores logisticos que possibilitam acompanhar a eficacia das melhorias
implementadas na organizacdo. O estudo se concentra na implementagéo da tecnologia RFID
(identificagdo por radiofrequéncia) nas etiquetas dos materiais, contextualizando essa
implementacdo com a realidade do estudo de caso.

O estudo de caso foi realizado em uma empresa brasileira fabricante de ago. A

organizacdo em analise comecou o projeto de RFID apenas na area da logistica outbound, mais
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especificamente nos processos de estocagem e expedicao de produtos acabados. Nesse sentido,
0 estudo de caso aborda trés diferentes contextos, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Linha do tempo do projeto RFID na empresa XYZ.

Cenario referente a
implementacgéao do

projeto RFID
CONTEXTO 2
2019-2022
2018 2023
CONTEXTO 1 CONTEXTO 3
Cenadrio anterior a Cenadrio apés a
implementacao do implementacgao do
projeto RFID projeto RFID

Fonte: elaborado pela autora (2023).

O contexto 1 se refere ao ano de 2018, antes da implementacao da tecnologia RFID, no
qual os dados iniciais dos processos sdo coletados por meio de indicadores obtidos no Sistema
de Gestdo da empresa, e 0s problemas sdo mapeados.

No contexto 2, que abrange os anos de 2019 a 2022, ocorre a implementacdo do projeto
de RFID. Nesse periodo, sdo descritas as etapas executadas, como a substituicdo de etiquetas,
instalacdo de antenas, utilizacdo de tags de enderecamento e desenvolvimento de software.

Ja o contexto 3, relativo ao ano de 2023, analisa os desafios identificados para a efetiva
implantacdo da tecnologia RFID nos processos logisticos da empresa, desde o recebimento da
producéo até a estocagem e expedicdo dos produtos acabados.

Posteriormente, sdo apresentados os resultados dos indicadores coletados nos contextos
1, 2 e 3. Em seguida, ¢ realizada uma analise comparativa entre os conceitos apresentados na
pesquisa bibliografica e os resultados obtidos por meio do estudo de caso. Essa anélise permite
identificar semelhancas, diferencas e possiveis correlacdes entre a teoria exposta na literatura e
a prética observada no cenario da empresa siderdrgica durante a implantagdo do RFID na

logistica.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo geral analisar os resultados obtidos com a
implementacédo do sistema de RFID em um segmento logistico de uma empresa de siderurgia,
com a finalidade de rastrear os seus produtos acabados dentro dos processos de estoque e

expedicdo.

1.4.2 Objetivos Especificos

Com a finalidade de atingir o objetivo geral, foram tracados os seguintes objetivos
especificos:

a) Descrever a situacdo da empresa XYZ antes do inicio da implantagdo do sistema RFID;

b) Descrever os procedimentos de implantacdo do sistema RFID na siderargica XYZ;

c) Descrever os principais desafios obtidos em relacdo a implementacdo, manutencdo e
utilizacdo a longo prazo da tecnologia RFID no estoque e carregamento de produtos
acabados na empresa XYZ;

d) Apresentar e avaliar os resultados obtidos identificando o0s seus impactos no processo.

1.5 METODOLOGIA

Para atender ao objetivo proposto, foi empregada a metodologia de pesquisa
bibliografica, a qual se baseia em materiais previamente elaborados, como livros e artigos
cientificos. Nesse sentido, sdo apresentados os estudos de diversos autores que abordam as
defini¢Oes relacionadas ao tema do projeto, visando compreender o estudo de caso da
implementacéo do RFID.

Quanto ao procedimento técnico adotado, foi realizado um estudo de caso que consiste
em uma pesquisa empirica destinada a investigar um fenbmeno contemporaneo dentro do
contexto da vida real (YIN, 2015). Para a elaboragéo do trabalho, foi conduzida uma pesquisa
exploratdria, na qual foram coletados dados e informacgdes da empresa XYZ por meio de
documentos como POC (Proof of Concept), planilhas e procedimentos, durante os diferentes

contextos apresentados no projeto (antes, durante e apos a implementacdo do projeto). Essa
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abordagem permitiu uma compreensdo mais profunda e contextualizada da experiéncia da
empresa com a implementagdo do RFID na area logistica.

A obtencdo de dados quantitativos foi realizada por meio do Sistema de Gestdo da
empresa XYZ, visando capturar os registros dos indicadores estabelecidos no periodo de 2018
a 2023. Esses dados tém como finalidade possibilitar a anélise dos resultados obtidos ao longo
desse intervalo de tempo.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura do presente Trabalho de Concluséo de Curso de Engenharia de Producéo
é dividida em cinco capitulos. O capitulo 1 traz uma analise introdutdria, objetivos, motivacdes,
justificativas pelo tema, limitacdo da abordagem por meio do escopo e metodologia utilizada.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica com a finalidade de apresentar
estudos relacionados ao estoque e a importancia da rastreabilidade nas areas de estoque e
expedicdo de produtos acabados nas industrias. Além de apresentar exemplos de tecnologias
relacionadas a otimizacdo dos resultados nestes processos, especialmente a tecnologia RFID.

O capitulo 3 consiste em apresentar o contexto do estudo de caso e as mudancas
necessarias para a implementacdo do projeto realizado por uma industria localizada no Brasil,
na area da logistica, com a tecnologia RFID nas etiquetas dos PA, apresentando ao leitor a
realidade do projeto estudado.

O capitulo 4 contém as discussGes acerca dos desafios enfrentados devido a
implementacdo, manutencdo e utilizacdo do projeto, essencialmente, pela complexibilidade da
tecnologia. Além disso, tambem sdo abordados os beneficios por meio dos resultados de
indicadores tragados pela empresa, advindos da utilizag&o a longo prazo do projeto. Finalmente,
o capitulo 5 encerra o trabalho, em que é apresentada a conclusdo das analises realizadas junto

as considerac0es finais.
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2 RASTREABILIDADE DOS PRODUTOS NA INDUSTRIA

Este capitulo descreve de forma sucinta, com base na literatura existente, os conceitos de:
1) estoque de produtos acabados; ii) conferéncia de estoque; iii) enderecamento de estoque; iv)
rastreabilidade de materiais; v) tecnologia RFID, discorrendo sobre as vantagens, desvantagens
da sua utilizacdo e dois exemplos de estudo de caso de outras organizacdes; vi) indicadores
logisticos. Dessa forma, o presente capitulo trata do embasamento para compreender a
aplicacdo do estudo de caso da utilizacdo do RFID nas etiquetas dos produtos acabados em uma

siderurgia.

2.1 ESTOQUE DE PRODUTOS ACABADOS

A definicdo de estoque varia entre diferentes autores. Chiavenato (2005) define estoque
como a composicdo de materiais, como o0s Produtos Acabados (PA), que ndo estdo sendo
utilizados em um momento especifico, mas serdo necessarios para atender a uma demanda
futura. Francischini e Gurgel (2004) o descrevem como todos os bens fisicos que, por um
determinado periodo, ndo estdo sendo usados de maneira produtiva. Slack et al. (1997) oferece
uma perspectiva semelhante, afirmando que estoques sdo recursos materiais acumulados em
um sistema de transformacéo.

De acordo com Moura (2004), estoque é um conjunto de bens armazenados em locais
como depositos, almoxarifados e galpdes, adaptando-se as especificidades dos materiais, com
0 propdsito de atender aos objetivos das atividades realizadas pela organizagdo. Viana (2002)
destaca a importancia do planejamento do layout para o estoque de materiais, visando a
obtencdo de melhores custos em relacdo a méo-de-obra. Um layout adequado garante uma
operacéo eficaz, permitindo o uso eficiente do espaco e proporcionando acesso e movimentagéo
adequados dos materiais de forma organizada.

Segundo Moura (1997), o planejamento do layout proporciona movimentacdes efetivas
de equipamentos, materiais e pessoas, facilitando as operagdes dentro do estoque. Dias (2012)
destaca a constante movimentacéo fisica no estoque, que ocorre nos processos de recebimento,
armazenagem e expedicdo de Produtos Acabados. Essas movimentacfes demandam
informacdes detalhadas sobre as caracteristicas técnicas dos materiais e dos equipamentos
utilizados. O autor lista varios exemplos de equipamentos utilizados na movimentacdo de
materiais no estoque, como esteiras fixas ou moveis, carrinhos, paleteiras, empilhadeiras,

pontes rolantes e porticos.
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2.2 CONFERENCIA DE ESTOQUE

As atividades de recebimento do material para armazenamento sdo fundamentais para
uma gestdo de estoque efetiva, visto que a assertividade do estoque esta diretamente relacionada
ao recebimento do material correto (KUMMER, 2012). Em vista disso, os autores Martins e
Campos (2017) segmentam elementos essenciais relacionadas a etapa de recebimento, como
por exemplo:

1. Estabelecer espacos fisicos para plataformas, separacdo e conferéncia dos materiais,
filas de veiculos e acesso livre para estocar inicialmente os produtos.
2. Utilizacao de recursos de informatica, por meio de terminais de leitura 6tica para realizar

a identificacdo dos materiais.

3. Equipamentos de carga e descarga, como equipamentos que auxiliam nos processos de

carga e descarga, com a finalidade de obter uma operacdo &gil e segura. A

exemplificagédo inclui empilhadeiras, carros de transporte, guinchos manuais e etc.

Apds a estocagem dos materiais, a organizacdo realiza o processo de inventario com o
objetivo de realizar a conferéncia fisica dos produtos acabados em estoque. O inventario € uma
operacao fisica na qual ocorre a contagem de todos os itens presentes, com a finalidade de
confirmar a veracidade das informacdes registradas virtualmente por meio da comparacédo da
presenca fisica dos materiais. Essa pratica é uma ferramenta importante para a gestdo do estoque,
conforme descrito por Kummer (2012).

Conforme Martins e Campos (2017), caso sejam identificadas divergéncias entre o
estoque fisico e os registros do controle de estoque contabil, é necessario realizar os ajustes
necessarios para corrigir as discrepancias encontradas. Essa a¢éo é fundamental para manter a
precisdo e a confiabilidade dos registros de estoque, permitindo que as informacdes estejam

alinhadas com a realidade fisica dos produtos disponiveis na empresa.

2.3 ENDERECAMENTO DO ESTOQUE

Para a tomada de decisbes relacionadas ao layout de armazenagem é necessario
compreender as diferentes estratégias de enderecamento associadas ao espaco de estocagem.
As politicas s@o delineadas em duas abordagens distintas que tém impacto significativo no

design do layout: armazenagem fixa e aleatdéria. A primeira delas é a armazenagem fixa, em
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que os materiais sdo alocados em posicdes predefinidas, promovendo ordem e facilitando a
localizacdo dos itens, mas limitando a flexibilidade do espaco disponivel. Por outro lado, a
armazenagem aleatdria permite uma maior flexibilizacdo na utilizacdo do espaco, uma vez que
ndo héa posicdes fixas para 0os materiais, permitindo adaptac6es conforme as demandas variaveis
(MOURA, 1997).

Com o objetivo de otimizar a identificagdo dos materiais no estoque, as organizacées
devem adquirir um sistema operacional que direcione os produtos para locais identificados.
Dessa forma, enderecar os materiais estocados facilita aos operadores encontra-los
posteriormente (MARTINS; CAMPOS, 2017). O enderecamento é uma ferramenta que auxilia
na localizagdo de materiais dentro do estoque. Visto que a organizacdo, ao ndo identificar um
material para ser expedido, precisa tomar a decisao de produzir quantidade para a reposi¢édo ou
ndo atender ao pedido. Logo, a empresa expde-se as consequéncias negativas relacionadas a
sua imagem e aos prejuizos financeiros. Dessa maneira, a organizacdo deve informatizar os
armazéns com o objetivo de reduzir os prejuizos e as falhas devido ao enderegcamento do
material (VIANA, 2002).

Em relacdo ao armazenamento, Furtado (2005) afirma que todos os materiais devem ser
localizados de acordo com a posicdo ocupada dentro do armazém. Nesse sentido, essas
informacdes devem ser representadas por meio de um sistema de caracteres, incluindo nimeros
e letras. Com o avango da automacéao nos depdsitos, torna-se crucial estipular um método de
enderecamento.

Entre as diferentes abordagens de enderecamento, € essencial designar locais
especificos para armazenar os produtos, identificando-os com cddigos de barras ou c6digos
internos da empresa. E fundamental implementar uma simbologia representativa para cada local
de armazenamento, abrangendo até mesmo 0s menores espacos em uma unidade de estoque.
Devido a possibilidade de recebimento de produtos em momentos e quantidades variadas, e ao
seu consumo de acordo com as politicas de gestdo de estoques, € comum que estejam
armazenados em multiplas posi¢des. O monitoramento preciso das posi¢des de armazenamento

é essencial para garantir a eficiéncia das operagdes nos armazens (KUMMER, 2012).

2.4 RASTREABILIDADE DE MATERIAIS

Conforme o estudo de Domingos et al. (2012), a falta de registro e controle de

informagdes logisticas pode causar problemas e falhas nos processos. Por exemplo, erros
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relacionados ao peso e a quantidade do material na distribuicdo, atrasos devido ao elevado fluxo
de veiculos na empresa, demora na recep¢do dos materiais, custos de estocagem e transporte, e
dificuldades para a construcdo do inventario. Além disso, os autores Nassar e Vieira (2014)
ressaltam que o fluxo de informacdes deve ser realizado de forma automatizada e em tempo
habil para evitar que falhas cheguem ao cliente final.

A rastreabilidade de materiais é um requisito para o Sistema de Gestdo da Qualidade
(SGQ) de uma organizacgédo. Portanto, para atender aos requisitos de rastreabilidade, a empresa
deve gerenciar a identificacdo exclusiva dos produtos finais e manter a documentacao
necessaria que permita rastrear esse processo (ABNT NBR 1SO 9001:2015).

Assim, a rastreabilidade é um fator fundamental para as atividades logisticas nas
empresas, pois possibilita o controle das opera¢6es por meio da disponibilidade de informacdes
sobre movimentacbes dos produtos, preparacdo de pedidos, recebimento e expedicdes
(MENDES, 2021). OrganizacGes que ndo possuem registro de seus produtos apresentam
auséncia de rastreabilidade, impactando na qualidade do produto, na satisfagéo dos clientes, no
desempenho organizacional e na competitividade (FUSCO, 2002).

De acordo com Jacinto et al. (2011), a rastreabilidade dos materiais é realizada por meio
de definicdes e parametros que identificam e localizam os itens estocados, auxiliando nas
atividades da empresa, como movimentacdes e inventarios. Empresas com grandes volumes de
materiais demandam rapidez e exatiddo do administrador. Controlar itens por suas
nomenclaturas pode ser fonte constante de erros, dificultando a gestdo de estoque eficaz.
Portanto, 0 monitoramento e a atualizacdo de dados confidveis sdo fundamentais para uma
gestéo eficiente (KUMMER, 2012).

Mendes (2021) define as tecnologias relacionadas a gestdo de operagcfes empresariais
na logistica como Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TICs), destacando que elas
aumentam a velocidade do fluxo informacional, contribuem para a exatiddo dos dados e
fornecem maior credibilidade e exceléncia nos servicos realizados. Entre essas tecnologias, para
identificacdo de produtos, séo citadas o uso de codigos de barras e a aplicacdo de RFID.

Os codigos de barras e 0 QR Code sdo exemplos de cddigos de identificacdo que
utilizam simbolos impressos para simplificar a captura de dados por dispositivos leitores. Essa
abordagem tem o potencial de automatizar procedimentos, aumentando a eficiéncia, o controle
e a confiabilidade do sistema em que estdo incorporados (COLMAN, 2019). Ao definir a

tecnologia para rastrear produtos no estoque, a organizagdo deve avaliar as caracteristicas de
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cada uma. A Figura 2 ilustra um comparativo entre as trés principais tecnologias de

identificacdo de produtos: codigo de barras, QR Code e RFID.

Figura 2 - Comparativo entre as tecnologias de identificacdo de produtos.
Codigo de Barras QR Code

LR 5%
T &
Capacidade de armazenamento Baixa Alta Alta
Necessidade de leitura com linha de visdo | 3iM (unidimensional) | Sim (bidimensional} N&o
Necessidade de intervengio humana Sim Sim Nio
Disténcia para a captacdo da informacio Pequena Pequena Longe
Quantidade de Leitura Baixa Baixa Alta
Seguranga dos dados Baixa Baixa Alta
Durabilidade Baixa Baixa Alta
Prego Baixo Baixo Alto

Fonte: adaptado de Montoya (2018).

2.4.1 Tecnologia para rastreabilidade: RFID

A necessidade de obter maior precisdo no gerenciamento de estoque motivou as
empresas a adotarem tecnologias inovadoras, como sistemas de informacgédo em seus processos
(BANZATO, 2017). No contexto industrial, percebe-se uma diversidade de sistemas que
precisam trocar informacGes, como sistemas de engenharia, compras, controle de processos e
producdo, sendo que o requisito de interoperabilidade é buscado pelas empresas
(INTEROPERABILITY, 2017).

De acordo com Chow et al. (2006) e Kach e Borzabad (2011), a utilizagcdo da
tecnologia RFID é uma realidade em varias industrias, especialmente nos setores que
movimentam muitas pecas diariamente e necessitam de rastreamento preciso de seus produtos.
Segundo Shankar et al. (2015), a tecnologia RFID fornece identificacdo, localizacdo e
rastreamento. Dessa forma, pode ser considerada fundamental para a visualiza¢do do produto
em transito, uma vez que os dados provenientes dessa tecnologia possibilitam a automatizacéo
da cadeia de suprimentos, monitoramento preciso da localizacdo e tempo do material nas
etapas da operagéo.

O sistema RFID é uma tecnologia sem fio composta principalmente por leitor, antenas

e tags. Seu funcionamento ocorre da seguinte maneira: inicialmente, as tags sao fixadas ao
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objeto que serd monitorado, nelas estdo gravadas as informacées de identificacdo do produto.
As tags séo lidas por meio de radiofrequéncia pelas antenas. Por fim, para gerenciar o grande
volume de dados adquiridos, € utilizado o middleware, que integra os sistemas gerenciais da
instituicdo (REI, 2010). O sistema completo, contendo tags, antena, leitor e middleware, esta

ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Componentes sistema RFID.
Tags/ Etiquetas RFID Leitor + Antena

@ I i -
C Middleware
——
L Computador
R =
Software
/R 1
=3

Fonte: baseado em Oda (2015).

As tags RFID tém a funcdo de enviar, receber e transmitir dados, e sdo divididas em
duas categorias principais: as tags passivas, que utilizam a energia do leitor, ndo possuindo
bateria, e podem funcionar por principios de inducdo magnética ou por antenas dipolo; e as
tags ativas, que usam uma bateria como fonte de energia para o circuito e a antena (SANTINI,
2008).

O middleware desempenha um papel crucial no fluxo de dados entre os dispositivos
de leitura RFID e as aplicacbes de negdcio. Suas funcdes essenciais incluem coleta,
roteamento, gerenciamento de dados e gerenciamento de dispositivos. Na coleta de dados, atua
como um buffer temporario realizando extracdo, agregacdo, limpeza e filtragem, tornando
eficiente a transi¢ao de dados brutos para informacdes relevantes as aplicacdes. No roteamento
de dados, direciona informacdes entre leitores RFID e aplicacfes, determinando destinos
apropriados. No gerenciamento de dados, identifica e aciona eventos com base em regras de
negocio, atribuindo significado aos dados e integrando-os aos processos de negécio. No

gerenciamento de dispositivos, monitora e coordena leitores, oferecendo uma camada de
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abstracdo para simplificar a interacdo com a infraestrutura fisica RFID, aumentando a
produtividade e facilitando a integracdo de novos dispositivos na rede (LEONG et al., 2005).
Segundo Duchovni et al. (2006), as tags apresentam frequéncias distintas de acordo

com a aplicacdo do projeto:

1. Baixa frequéncia (menor que 135 kHz), que apresenta melhor desempenho em
materiais metélicos e liquidos, mas possui area de leitura limitada, custos maiores e

velocidade lenta de transmissao de dados;

2. Alta frequéncia (13,56 MHz), possui melhor desempenho comparado a baixa

frequéncia, logo, possui maior acessibilidade e varia¢do de uso;

3. Ultra frequéncia (433 MHz e 860 a 930 MHz), possui 0 melhor desempenho, logo,
apresenta maior eficiéncia, velocidade de leitura e alcance, além do melhor custo.
Entretanto, possui 0 comprimento de onda mais curto, consequentemente, ha a

probabilidade de interferéncia no sinal na atuagdo em agua e metais.

2.4.2 Vantagens (RFID)

Ao comparar o sistema RFID com o sistema de codigo de barras, é evidente que a
tecnologia RFID oferece beneficios significativos, como maior velocidade de leitura e a
capacidade de operar em ambientes diversos, incluindo aqueles perigosos, sujos e contaminados,
devido a capacidade de leitura independente de uma etiqueta RFID em relacdo a linha de visao
(STAMBAUGH; CARPENTER, 2009).

Essa tecnologia permite a automacdo da identificacdo de produtos, tornando o
processo independente do operador humano, o que resulta no aumento da produtividade e
eficiéncia no gerenciamento de estoque da industria. Além disso, o RFID oferece dados em
tempo real e proporciona rastreabilidade continua dos itens dentro da operacéo, reduzindo erros
relacionados a localizacdo e lacunas de informacGes na cadeia de abastecimento (KACH,;
BORZABAD, 2011).

No entanto, as vantagens do RFID vdo além da automacdo na captura de dados na
cadeia de suprimentos. A implementacdo desse sistema tem como objetivo principal ampliar a
integracdo de toda a cadeia logistica da empresa (WAMBA; CHATFIELD, 2009). Isso torna a
movimentacdo dos itens na cadeia de suprimentos mais transparente, gracas a precisao na
localizacdo, a possibilidade de previsGes mais precisas e a redugdo de ineficiéncias na cadeia
de suprimentos (KACH; BORZABAD, 2011). Além disso, de acordo com Silva (2019), o RFID
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permite um melhor aproveitamento do espaco fisico, minimiza perdas de produtos por danos e
melhora o controle do inventério, resultando em uma operacdo mais eficiente e reducdo nos

custos de drmazenagem.

2.4.3 Desvantagens (RFID)

Embora os avancos da tecnologia RFID sejam inegaveis, sua ampla utilizacdo enfrenta
diversos desafios. Assim como todas as tecnologias, o sistema RFID apresenta desvantagens e
riscos. Existem relatos de casos que destacam obstaculos e tentativas mal-sucedidas de
implementacdo dessa tecnologia dentro das organizac6es, levantando questionamentos sobre
sua eficacia (KHARIF, 2005).

De acordo com Kach e Borzabad (2011), a implementacdo do RFID é uma das principais
barreiras enfrentadas, pois as empresas se deparam com altos custos iniciais. O investimento
necessario para adquirir a tecnologia fisica e o software para o0 RFID pode representar um
desafio financeiro significativo (USTUNDAG; TANYAS, 2009).

Taboada (2009) destaca que 0 uso de materiais metalicos pode causar interferéncia na
radiofrequéncia devido ao alcance limitado das antenas em locais proximos a metais. Skiljo et
al. (2020) apontam que as limitacbes do RFID derivam das restricGes eletromagnéticas,
incluindo propriedades de radiacdo de antenas e fendmenos de propagacao.

Santana (2005) menciona a necessidade de padronizacao da frequéncia nos elementos
do sistema RFID para garantir leituras uniformes, o que demanda a uniformizacdo das
frequéncias utilizadas.

Além disso, a heterogeneidade dos componentes do sistema RFID pode resultar em
dificuldades de integracdo entre fontes de dados distintas. E desafiador projetar interfaces de
comunicacdo entre dispositivos, sistemas operacionais e arquiteturas que atendam as
especificidades do projeto (FARAHZADI et al., 2018).

A seguir, serdo apresentados dois exemplos que ilustram os resultados alcangados com
a introducdo da tecnologia RFID na industria. Essa abordagem visa oferecer uma visdo mais
abrangente das experiéncias de diversas organizacdes e 0s resultados obtidos com a adocao

dessa tecnologia.

2.4.4 Exemplos de aplicacdo de RFID na industria

1) Estudo de caso: Freitas, Fraga e Souza (2016).
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O sistema RFID foi aplicado em uma multinacional fundada em 1957, na Cidade
Industrial de Curitiba, que fabrica produtos e presta servicos automotivos para montadoras e
para 0 mercado de reposicao. Além disso, produz ferramentas elétricas, sistemas de seguranca,
termotecnologia, maquinas de embalagem e tecnologias industriais. Com o objetivo de
implementar melhorias em sua cadeia de suprimentos, a empresa realizou dois projetos que
envolviam a tecnologia RFID:

— Leitor por réadio frequéncia RFID: o projeto consiste em utilizar o RFID para alimentar
0 SAP (Systemanalysis Programmentwicklung - Desenvolvimento de Programas para
Analise de Sistema), automatizar a coleta dos dados, especialmente os de entrada,
objetivando reduzir o tempo de cobertura e 0 estoque e aumentar a produtividade.

— Integracdo de maquinas: o projeto consiste em aumentar a eficiéncia nos processos na
integracdo da tecnologia RFID, objetivando reduzir o trabalho manual e
consequentemente, aumentar a produtividade e diminuir o nivel de inventario nas areas

produtivas, visto que serdo processados os dados em tempo real.

Logo, com a aplicacdo dos projetos, foi possivel associar os ganhos relacionados aos

conceitos da Industria 4.0, entdo, os autores estruturam uma tabela, conforme a Figura 4.

Figura 4 - Anélise dos resultados do projeto de implementacdo RFID.
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Leitor por radio frequéncia
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RFID
Integracdo de Maquinas X X X X X X

Fonte: baseado em Freitas, Fraga e Souza (2016).

Por outro lado, os desafios apresentados pelos autores incluiram o alto investimento
financeiro necessario para alcangar a efetividade na integracdo fisica e virtual (incluindo
maquinarios, softwares, entre outros) e as habilidades da m&o de obra. Isso se deve ao fato de
que atividades serdo programadas e monitoradas por maquinas, exigindo um trabalho analitico,

treinado e adaptado aos novos padrdes.

2) Estudo de caso: Freitas, Silva e Brancdo (2019)
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Em uma industria fundada em 1988 na cidade de Jad, com uma média produtiva mensal
de 36.118 produtos, foi identificada a necessidade de realizar um projeto inovador na area de
expedicdo por meio da implementacdo do sistema RFID. O sistema foi aplicado nas fases de
separacdo, pré-embarque, conferéncia, faturamento e envio dos produtos, com o objetivo de
reduzir o tempo dessas etapas, que eram realizadas manualmente por um operador utilizando
cddigo de barras.

Os autores destacaram os ganhos em qualidade e agilidade resultantes da implantacao
da tecnologia, que incluiram: maior produtividade, reducdo de falhas humanas e maior
confiabilidade para com os clientes. Foi ressaltada a melhoria na produtividade, que reduziu o
tempo total do processo em nove vezes. Anteriormente, 0 processo era realizado em 2 horas,
enguanto agora, com o uso do RFID, demanda apenas 20 minutos. A figura 5 apresenta 0s

resultados da otimizacdo do processo.

Figura 5 - Comparagdo antes e apds implementacdo RFID na empresa.

Antes da implantacio do | Depois da implantacio do
RFID RFID
Tempo de Separacgio 5 minutos 5 minutos
Tempo de Pré-Embarque 60 minutos 3 minutos
Tempo de Conferéncia 180 minutos 3 minutos
Tempo de Faturamento 3 minutos 3 minutos
Tempo de Envio 2 minutos 2 minutos

Fonte: Freitas, Silva e Brancéo (2019).

Como desafios, os autores destacaram a interferéncia no sinal lido pela antena RFID,
devido ao uso de materiais metalicos na matéria-prima dos produtos. Além disso, ressaltaram a
dificuldade no posicionamento das antenas para garantir uma leitura efetiva de todos os
produtos fabricados, abrangendo todas as etapas do processo.

A seguir, sdo expostos os principios dos indicadores logisticos. O objetivo € conduzir o
acompanhamento dos processos e atividades, além de obter os resultados provenientes da
implementacdo da tecnologia RFID na empresa XYZ, que foi objeto do estudo de caso

apresentado neste trabalho.

2.5 INDICADORES LOGISTICOS

As métricas utilizadas pela empresa como indicadores de desempenho sdo essenciais.

Sem uma medida adequada, as empresas nao identificam com precisdo 0s aspectos que possuem
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um funcionamento eficaz e os que estdo falhando. Nesse contexto, ha a possibilidade de os
gestores desenvolverem estratégias equivocadas e tomarem decisdes inadequadas, visto que
ndo possuem informacgdes disponiveis. Consequentemente, iSso resulta em prejuizos nos
resultados comerciais a curto, médio e longo prazo, acarretando impactos financeiros negativos
na empresa (GORNI NETO, 2022),

Devido a intensa concorréncia no mercado, as organizagdes buscam adotar préticas que
agreguem valor a logistica empresarial, promovendo eficiéncia organizacional. Segundo os
estudos de Gunasekaran e Kobu (2007), indicadores de desempenho sdo cruciais na
administracdo das operagdes logisticas, enquanto Bowersox e Closs (2009) enfatizam que
empresas comprometidas com uma avaliagdo de desempenho abrangente conseguem melhorar
sua produtividade geral. As estratégias taticas atuam como diretrizes para as empresas
elaborarem e aplicarem recursos essenciais, com o propo6sito de atingir os objetivos desejados
em um contexto dindmico e extremamente competitivo.

Um indicador logistico que pode ser utilizado pela empresa € o que utiliza o célculo
relacionado a conferéncia dos materiais recebidos em estogue, onde se pode calcular a acuracia
dos estoques (A, ), medida pela porcentagem de itens corretos, tanto em quantidade quanto em
valor (MARTINS; CAMPOS, 2017). A acuracia dos estoques pode ser obtida por:

N;

A, =L,
Na (1)

em que:
N; é o nimero ou valor de itens corretos;

N4 é o nimero ou valor total de itens.

Também é crucial examinar a permanéncia dos veiculos nos centros de distribuicao
como parte do processo de aprimoramento continuo. 1sso se deve ao fato de que quanto mais
tempo um veiculo fica parado em um processo, menor sera sua produtividade. Além disso, o
tempo excessivo no patio pode resultar em custos adicionais, acarretando multas estatais e
impactando a cadeia de suprimentos (MACHADO, IGNACIO, 2020).

Considerando que no més de abril de 2015 entrou em vigor a lei do motorista n°
13.103/2015 que imp0oe:

O prazo maximo para carga e descarga do Veiculo de Transporte Rodoviario de
Cargas sera de 5 (cinco) horas, contadas da chegada do veiculo ao endereco de destino,
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apos o qual serd devido ao Transportador Auténomo de Carga - TAC a importancia
equivalente a R$ 1,38 (um real e trinta e oito centavos) por tonelada/hora ou fragdo
(BRASIL, 2015, Art. 5°, § 5).

Torna-se importante o controle do tempo do veiculo para carga e descarga na empresa.

Logo, o tempo de permanéncia para cada veiculo é dado por (BALLOU, 2006):

Te=H; —H, , 2)
em que:
H, é a hora de saida do veiculo;

H, é a hora de entrada do veiculo.
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3 ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta a implantacao da tecnologia RFID na empresa siderargica XYZ,
onde serdo discutidos: i) o contexto logistico; ii) analise do processo e indicadores; iii)
implementacdo do projeto por meio de tags de RFID nas etiquetas para identificar os materiais,
tags nas baias de estocagem para identificar posicionamento de estoque e carregamento, antenas
para a leitura das tags e o desenvolvimento de software para integrar as automacgdes com 0s

sistemas computacionais da empresa.

3.1 CONTEXTO LOGISTICO

Os produtos siderurgicos séo identificados por codigos que indicam a composicao
quimica do seu material e cada unidade do produto é representada por um numero de lote de
producéo que registra 0 peso exato da peca. Essas informacdes sdo impressas nas etiquetas e
inseridas nos materiais. Na Figura 6 pode-se ver um exemplo da etiqueta utilizada.

Figura 6 - Modelo etiqueta 2018 com modificacoes preservar a identidade da empresa.

Fonte: Adaptada pela autora (2023).

Uma vez etiquetados, os produtos acabados sdo encaminhados para a area de estocagem
para serem expedidos conforme os carregamentos das vendas realizadas. As vendas séo

estruturadas por meio de ordens que especificam o material, quantidade e data solicitada pelo
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cliente. Dessa forma, sdo gerados fornecimentos por cliente que compdem um transporte. Em
seguida, os transportes sdo agendados de acordo com a disponibilidade diéria de carregamento
da empresa.

Para dar inicio ao processo de carregamento, o operador identifica no estoque o material
destinado a cada fornecimento dentro daquele transporte, retirando-o e colocando-o no veiculo
agendado. Apds a coleta e carregamento de todos os lotes dos fornecimentos, o carregamento
é finalizado.

No estudo de caso, sdo analisados trés contextos distintos, conforme apresentado na
secdo anterior. O contexto 1 refere-se ao ano de 2018, anterior a implantacdo da tecnologia
RFID na expedicdo dos produtos. O contexto 2 engloba os anos de 2019 a 2022, periodo de
implementacdo do projeto. Por fim, o contexto 3 diz respeito ao ano de 2023, apos a efetiva
implantacdo da tecnologia RFID no processo logistico da empresa, desde o recebimento da

producéo até a estocagem e expedicdo dos Produtos Acabados.

3.2 ANALISE DO PROCESSO E INDICADORES

No contexto 1, com a finalidade de expedir os produtos, a area da logistica da empresa
estudada recebe da area de producdo o PA, juntamente com os dados daquela producdo, por
meio do sistema de Manufacturing Execution Systems (MES). Em seguida, o material é levado
com auxilio de empilhadeiras para a area de estocagem. Observe que, no contexto analisado
ndo h& qualquer conferéncia do recebimento da producéo.

A area de estocagem possui cerca de, aproximadamente, 300m de comprimento e 150m
de largura e os PA sdo estocados ocupando posicGes aleatorias no patio. Na Figura 7 pode-se
ver a dimensao do patio de estocagem com os PA aguardando para a expedicéo.

Figura 7 - Area de armazenagem, estocagem e expedicdo dos PA.
Fonte: Google Earth (2023).
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Para acompanhar o desempenho do setor em relagcdo ao carregamento e ao estoque, a
empresa utiliza como indicadores o tempo médio de permanéncia dos veiculos dentro da sua
planta (T,,) e o percentual de acuracidade do estoque (4,). O T, € obtido por meio do sistema

de “Fluxo de Gestdo Interno de Veiculos”, que calcula o tempo médio de disponibilidade total
de todos os transportes no més, dado por:

T, =~ 21 (50 - (), ®3)
em que:

N - quantidade total de veiculos no més;
t; - instante de tempo em que j-ésimo veiculo entrou da using;
t, — instante de tempo em que j-ésimo veiculo saiu da usina.
A Figura 8 representa o fluxograma do processo envolvendo as atividades de expedigédo
dos PA dentro da empresa. Observe que no calculo do T,, sdo considerados todos os leads time

das atividades, como o tempo das pesagens e do carregamento.

Figura 8 - Fluxograma do processo do veiculo dentro da empresa.

Apresentacao dos
dados de embarque

Pesagem inicial

Separagao da carga
no estoque

Carregamento ——

Pesagem final [——| Liberagao veiculo

Fonte: Adaptado pela autora (2023).



33

Na Figura 9 estdo indicados os tempos médios de permanéncia dos veiculos no péatio da
instalagdo em cada més do ano de 2018. Em média, em 2018, o tempo de permanéncia dos
veiculos no pétio foi de 6,77 horas. Observe que este valor esta acima do limite de tempo
estabelecido pela Lei 13.103/2015 discutida na secéo 2.5 que é de 5 horas e € delimitado pela
linha preta.

Figura 9 - Tempo médio dos veiculos na empresa em 2018 (T,).
T, (horas)
8

741 739 7,33 7,31

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez MEDIA

p e \/eta

Fonte: Adaptado pela autora (2023).

Por outro lado, o indicador A, representa o percentual de assertividade dos produtos

fisicamente estocados, ou seja, 0s produtos constam no estoque no registro computacional e

estdo efetivamente armazenados. O indicador A, foi baseado no conceito da Equacdo 1 (4,),

entretanto, para a porcentagem manter-se positiva a equagéo foi manipulada. Logo, 0 A, € dado

por:
Q1
1- Q_' se Qf = Ql
Ap =1 o o 4)
1-— o caso contrario
l
em que:

Q, - quantidade de PA cadastrados no sistema;

Qs - quantidade de PA fisicamente estocados no patio.
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Na Figura 10 estdo representados os percentuais de acuracidade do estoque em cada més
do ano de 2018, visto que no cenério 1, o acompanhamento é feito mensalmente e o cenério
ideal é de 100% de acuracidade. A média anual de acuracidade do estoque no cenario avaliado
é de 96,47%.

Figura 10 - Porcentagem de acuracidade do estoque 2018 (Ay).

4y (%)
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o555 9607 96,02 96,47
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94,00 93,45
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88,00 .
86,00
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez MEDIA
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Fonte: Adaptado pela autora (2023).

A partir do conhecimento dos valores dos indicadores apresentados T, e 4, a direcdo
da empresa viu oportunidades de melhoria no processo de expedicdo dos PA, reduzindo o
acumulo de caminhdes na expedicdo, aumentando a confiabilidade dos registros e a
produtividade dos pontos de carregamento, por conseguinte, aumentando a competitividade no
mercado. Dessa maneira, a geréncia, com o objetivo de estratificar os problemas, realizou a
analise do procedimento de carregamento e expedicdo dos produtos na empresa siderdrgica. O
processo de carregamento e expedicdo de PA consiste nas seguintes etapas:

1. O operador recebe os dados do embarque, com as informacdes dos materiais que devem
ser transportados;

2. Em sequida, ele procura e separa os lotes do material especifico, posicionando-os
préximo ao transporte, com auxilio da empilhadeira;

3. O operador desce do equipamento para realizar a leitura individual das pecas e por meio
do coletor de codigo de barras, sdo lidos e enviados aos sistemas de informacao e gestéo

empresarial, como ERP (Planejamento de Recursos Empresariais);
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4. Por fim, ap6s o sistema faturar todos os lotes via coletor de cddigo de barras, o operador
vai até o equipamento novamente, e realiza a movimentagdo do material para dentro do
veiculo.

A estratificacdo realizada apontou diversos problemas no processo, cujo principais
foram:

I. Baias de estocagem divididas sem padrdo, sem organizacdo de materiais e
enderecamento do estoque. Entdo, consequentemente, ocasiona maior dificuldade para
os operadores identificarem os materiais para carregamento.

Il.  Cerca de 20% do tempo de carregamento é destinado para procurar e separar os lotes.
I1l.  Baixa aderéncia do controle de estoque, visto que no contexto 1 da empresa, ndo ha
processos que verificavam e validavam automaticamente os produtos que entram para

a area de expedicéo e para onde eram destinados a estocagem.

Em vista disto, como plano de acdo para solucionar os problemas identificados, a
empresa buscou implementar um sistema de rastreabilidade do seu produto. Por meio de uma
decisdo gerencial, foi definido o projeto para utilizacdo da tecnologia RFID na etiqueta do
material, possibilitando a identificacdo dos seus produtos durante o processo de estocagem e de
carregamento, buscando obter uma maior agilidade nas opera¢des, aumento da acuracidade dos

estoques e redugédo no tempo de carregamento.

3.3 IMPLEMENTACAO DO PROJETO RFID

O desenvolvimento do projeto RFID na area de expedi¢do marca o inicio do contexto 2.
Com o objetivo de compreender o contexto mundial em que a empresa estava inserida e suas
oportunidades, foram realizadas pesquisas de benchmarking para identificar o que havia de
implantacdo da tecnologia RFID para controle de estoque e embarque de produtos siderdrgicos.
Entretanto, até o ano 2018, ndo foram encontrados estudos cientificos e divulgacdes
relacionados ao desenvolvimento e implantacdo da solucdo de rastreabilidade de produtos
siderdrgicos por RFID.

Com isso, a empresa iniciou a primeira fase do projeto, em que foi elaborado o escopo,
a contratacdo da empresa fornecedora da tecnologia, a compra dos equipamentos necessarios

para a implantacdo e a equipe responsavel pelo desenvolvimento.
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3.3.1 Identificacdo dos produtos acabados

Como processo de identificacdo, a empresa possuia etiquetas com cddigo de barras
contendo informacgdes como o tipo de material, seu peso e o lote destinado, conforme a Figura
C. Entdo, foi necessario a identificacdo de novos fornecedores de etiquetas que trabalhavam
com a tecnologia RFID de Ultra frequéncia, levando em consideracéo a insercéo da tag, do tipo
passiva, na parte traseira da etiqueta, como apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Exemplo de tag que é inserido na etiqueta.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Além das especificacdes que o0 material estard exposto, visto que o produto é submetido
a variacdo de tempo, poeira e a temperaturas (entre 120°C e 300°C), foram levantadas
caracteristicas para serem analisadas em testes e pesquisas, que levam em consideracdo a

qualidade e pregco do material da etiqueta, tinta e tag, conforme o Quadro 1:

Quadro 1 - Varidveis avaliadas nos testes de etiquetas.
Variaveis avaliadas

Deformagéo (temperatura)

Impresséo

Leitura RFID

Leitura Cddigo de Barras

Resisténcia do papel

Protec¢do da tag

Coloracao da etiqueta

Custo

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Para realizacdo do teste, foram mapeados quatro fornecedores distintos, que neste
trabalho seréo identificados como Azul, Amarelo, Cinza e Vermelho.
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Dessa maneira, apos a definicdo dos requisitos e exigéncias, foi estruturada uma tabela,
que atribui via escala de Likert valores as varidveis avaliadas para definir o fornecedor mais
adequado. Logo, foram apresentados graus de respostas, por meio de valores entre 1 e 5. O
extremo de total desacordo é representado por 1, apresentando comportamento negativo no teste
de comparacédo, enquanto 0 5 é o outro extremo, em que obteve-se resultado satisfatério. O
resultado da avaliag&o dos fornecedores pode ser visualizado no Quadro 06.

Quadro 2 - Definicdo de fornecedores para novo Modelo de Etiquetas.

Fornecedores

Variaveis
Azul Amarelo Cinza Vermelho
Deformacao (temperatura) 3 1 2 2
Impressao 1 2 3 2
Leitura tag 3 3 3 3
Leitura Codigo de Barras 3 1 3 3
Resisténcia do papel 3 1 2 3
Protecéo do tag 3 1 3 3
Coloracéo da etiqueta 3 1 3 3
Custo 1 5 4 3
TOTAL 20 15 23 22

Fonte: adaptado pela autora (2023).

Pode-se observar na Quadro 2 que o fornecedor melhor avaliado foi o Cinza com o total

de 23 pontos. A etiqueta fabricada pelo fornecedor Cinza esté ilustrada na Figura 12.
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Figqrq 12 - Modelo etiqueta com tag preservar a identidade da empresa.

RFID, com modificacdes
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Fonte: Adaptada pela autora (2023).

3.3.2 Identificacdo do estoque

Na analise realizada no projeto, identificou-se que além da rastreabilidade do produto,
a organizacdo do estoque é essencial para facilitar a identificagdo dos materiais na etapa de
carregamento. O método utilizado pela empresa para a armazenagem dos produtos é o
armazenamento aleatério, em que ndo ha local determinado para cada tipo especifico de
material, entdo, as baias disponiveis eram preenchidas conforme a demanda. Portanto, para um
gerenciamento do estoque efetivo, a empresa realizou mudancas fisicas na area de estoque,
construindo um novo layout.

O novo modelo do espago fisico para o estoque de PA foi desenvolvido com o objetivo
de dividir a area em dimensdes padronizadas conforme o tipo de material. A politica utilizada
para 0 armazenamento permanece como aleatéria, devido a flexibilidade e a otimizacdo do
espaco. Pode-se ver na Figura 13 duas imagens, a imagem a esquerda representa o estoque no
contexto 1, com as baias despadronizadas e os materiais misturados. Enquanto a figura a direita
representa o estoque no contexto 2, apos a implantacéo do novo layout, em que foi realizada a
padronizacdo do tamanho das baias de estocagem e a identificacdo por tipo de material.
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Figura 13 - Area de estocagem antiga e novo layout.

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Com o estoque organizado, a empresa responsavel pela implantagéo da tecnologia RFID
mapeou todas as baias do estoque e inseriu tags, identificando o ponto inicial e final de cada
localizacdo de estoque e carregamento na area. Sendo que, a tag posicionada a frente, representa
a posicdo do ponto de carregamento, enquanto a tag lateral corresponde a posicao de estocagem.

Conforme pode ser observado na Figura 14:

Figura 14 - Tags de posicionamento nas baias
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

3.3.3 Leitura das etiquetas de identificacao

A lbgica desenvolvida pela equipe do projeto contempla a necessidade de leitura das
tags da etiqueta para identificar o material que esta sendo transportado, e a tag de
posicionamento, que identifica o local em que o PA estad saindo e em qual posicdo esta
entrando. Em vista disso, foram instaladas quatro antenas em cada empilhadeira, que é o
equipamento que transporta o PA tanto para estocagem quanto para o carregamento. Dessa
forma, conforme a Figura 15, as duas antenas dianteiras, nimero 1 e 2 possuem a funcdo de



40

leitura da tag da etiqueta, ou seja, do material que estd sendo carregado. As duas antenas laterais,
namero 3 e 4, realizam a leitura das tags das baias, para identificar o ponto de carregamento e

o0 de estocagem, conforme apresentado na figura 15.

Figura 15 - Viséo frontal do protétipo de instalacdo das antenas de leitura RFID nas empilhadeiras.

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Em relacdo a identificacdo dos PA que saem da linha de producéo e chegam fisicamente
ao estoque, a equipe do projeto instalou duas antenas na saida da producédo, sendo uma de cada
lado da linha, com o propdsito de realizar a leitura das tags das etiquetas de todos os produtos
gue entram em estoque, em tempo real e de forma automatica. Devido ao ambiente de instalacédo

ser localizado em area produtiva, ndo ha evidéncia fotografica.

3.3.4 Middleware de interface para efetividade do processo

Para integrar as funcionalidades dos equipamentos, como antenas e tags, com as
operacdes da empresa, foi necessario desenvolver um middleware. Essa atividade foi essencial
para a aplicagdo assertiva da tecnologia RFID no processo siderdrgico, considerando as diversas
especificacOes dentro dos procedimentos realizados para a automagéo.

Foram identificadas melhorias & medida que o projeto estava em teste operacional.
Diante disso, o desenvolvimento do software de interface foi dividido em duas fases. A primeira
fase contempla a logica inicial elaborada pela equipe, na qual o programa realiza a comunicagao
da operagdo fisica do processo com o envio e recebimento direto de dados do sistema de gestdo

de informacdes da empresa. Ou seja, 0 envio computacional da leitura das tags por meio das
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antenas instaladas nas empilhadeiras, simultaneamente ao recebimento das informagdes do
sistema do respectivo produto.

Entretanto, ao realizar o carregamento com as empilhadeiras, de acordo com a
frequéncia programada para leituras, as antenas faziam a leitura de inUmeras pecas nas baias.
Isso ocorria porque ndo havia uma forma de selecionar o envio apenas das tags que estavam
nas pegas transportadas. Portanto, a primeira fase apresenta grande discrepancia entre os lotes
efetivamente carregados e os lotes lidos pelo sistema.

Dessa forma, foi necessario reavaliar o middleware e incorporar automacdes ao projeto,
0 que deu inicio a segunda fase do desenvolvimento. Nesse sentido, a equipe ampliou as
conexdes realizadas pelo programa, incluindo tecnologias que avaliam caracteristicas no
processo para obter precisdo na leitura das pecas. Por exemplo, foram utilizados aparelhos que
avaliam o peso, a altura e estabelecem comunicacdo com o operador (por meio de tablets,
servidores e computacdo em nuvem).

No que diz respeito a saida da producdo, as pec¢as passam individualmente em fila, sem
qualquer interferéncia de leituras no ambiente. Com isso, o software desenvolvido na primeira
fase pela empresa foi eficaz. Em vista disso, no ano de 2020, a efetividade da leitura apresentou
uma média mensal acima de 98%, e as pecas ndo lidas foram identificadas fisicamente no dia

seguinte pela equipe de inventario, confirmando 100% do estoque.
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4 RESULTADOS

4.1 RESULTADOS ALCANCADOS

A analise dos resultados do projeto foi realizada por meio dos dados coletados ao longo
dos trés cenarios. Dessa maneira, para realizar a comparagdo e discussdo dos indicadores séo
considerados 0s valores anuais, ou seja, a média dos meses de cada ano.

Como pode ser observado na Figura 16, o indicador de tempo médio de permanéncia
dos veiculos dentro da planta da empresa (T,,) apresentou uma melhora a medida que o projeto
foi sendo implementado, o valor diminui, sendo que 0s registros mais recentes, em 2023,

apresentam o menor valor, de 3,52 horas.

Figura 16 - Tempo médio dos veiculos na empresa de 2018 a agosto de 2023 (T},).
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Observe que, ha uma reducéo de cerca de 52,77% entre o indicador T, calculado de
2018 a 2023, justificado devido & modificacdo no processo de expedi¢do de PA no contexto 3,
que consiste nas etapas:
1. O operador recebe os dados do embarque, com as informacGes dos materiais que devem
ser transportados.
2. As informagdes sdo apresentadas em um tablet que indica a baia de estocagem que o

material esta localizado.
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3. Em seguida, o operador dirige-se com a empilhadeira até o material e realiza o

carregamento diretamente para o transporte. Visto que as antenas posicionadas na
empilhadeira realizam as leituras das etiquetas dos PA e, conjuntamente com a
automacdo do projeto, identificam o inicio e fim do carregamento, enviando as
informacdes do faturamento diretamente para o sistema de informacdo e gestdo
empresarial ERP.

Logo, a reducdo no tempo de carregamento ocorre devido as principais mudancas

implementadas no projeto;

Nova organizacgéo e padronizagao das baias;

Fornecimento das informacGes aos operadores logisticos da localizacdo de estocagem
dos PA;

Leitura das etiquetas e faturamento dos PA durante o carregamento, sem a necessidade
de o operador descer da empilhadeira e realizar leitura individual de cada pega.
Consequentemente, com a reducdo do tempo médio dos veiculos dentro da empresa, a

partir do ano 2020, adequou-se a lei do motorista n® 13.103/2015 (prazo maximo para carga e

descarga do Veiculo de Transporte Rodoviario de Cargas e de 5 (cinco) horas.

Quanto o resultado do percentual de acuracidade do estoque (4,), pode ser observado

na Figura 17, o valor referente a 2018 de 98,01% e em 2020 de 100%. O aumento do percentual

é justificado devido a implementacdo da leitura das tags das etiquetas dos PA na saida da

producdo em 2019. Logo, a partir de 2020 o indicador calculado apresentou o percentual de

100% de acuracidade, em que todos os PA sdo identificados fisicamente e cadastrados no

sistema computacional.

Figura 17 - Porcentagem de acuracidade do estoque 2018 a 2020 (4,,).
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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A geréncia retirou 0 acompanhamento do A, como indicador do Sistema de Gestéo da
empresa, devido a estabilidade do percentual, que se mantém em 100% até o cenario 3.

E importante ressaltar que, devido ao aumento da produtividade no carregamento e no
inventario, além da acuracidade do estoque, o retorno referente ao valor inicial investido no
projeto foi obtido a partir de 2021. Dessa maneira, 0s ganhos financeiros com a tecnologia

RFID sobressaem os custos, tanto inicial quanto os de manutencéo.

4.2 LICOES APRENDIDAS

Como analisado anteriormente, o projeto cumpriu com o objetivo proposto de melhoria
nos indicadores T, e A,. Entretanto, a empresa encontrou desafios para o funcionamento da
tecnologia RFID, com isso, foram identificadas licdes aprendidas no contexto 3, que sdo
principalmente ligadas ao dominio tecnoldgico e aos custos. As principais licdes aprendidas

~

Sao:

1. Falta de dominio da tecnologia

O sistema RFID possui diversas tecnologias integradas e automatizadas, conforme
apresentadas na secdo 3.3. Logo, para a efetividade no projeto, foi necessario a realizacdo de
diversos testes e aplicacGes operacionais das tecnologias no contexto 2, para compreender a
solucdo e aplica-la ao cenario da empresa. Com isso, houve o envolvimento de todas as equipes
das areas participantes, como a empresa provedora da tecnologia, equipe de tecnologia e
informacao, de sistemas, os operadores logisticos, equipe de manutencao e as liderancas.

Dessa maneira, foi fundamental o aprendizado durante a implantacdo por meio das
experiéncias, as identificacbes de erros e as correc¢des realizadas ao longo dos anos para que no
contexto 3 a organizacdo pudesse obter um cenario com maior maturidade, e consequentemente,

assertividade nos processos.
2. Interferéncia metélica na leitura RFID

Como apresentado na literatura, o0 metal gera interferéncia no sinal de radiofrequéncia.
Como a aplicacdo do projeto € em produtos metalicos, logo, a interferéncia ocasiona erros
frequentes na leitura dos PA movimentados e embarcados. Com a experiéncia adquirida no
processo foram mapeadas alternativas que mitigam essa interferéncia, como por exemplo, o

posicionamento adequado das etiquetas para a tag ficar fora do material.
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3. Alto custo de implantacdo, manutencdo e acompanhamento a longo prazo

O projeto contempla diversos equipamentos tecnoldgicos que possuem custos elevados
para a aquisicdo e para a implantacdo. Além disso, para a utilizacdo efetiva é necessario ter
acompanhamento diario devido aos erros, manutencdo dos equipamentos, situacdes adversas e
identificacdo de melhorias no processo. Logo, sdo necessarios investimentos anuais para

assegurar a utilizacdo efetiva da tecnologia no processo de expedicao e carregamento.
4. Integracao dos sistemas e equipes

O projeto envolve os processos de estoque, armazenamento e carregamento, logo, ha
sistemas de gestdo de informaces integrados que sdo associados ao software da tecnologia.
Para que as informacfes sejam atualizadas em tempo real e de forma efetiva é necessario um
trabalho em conjunto com as equipes de tecnologia da informacéo e a equipe da operacéo.
Entretanto, as equipes possuem como ponto de contato apenas meios virtuais, enquanto no
projeto é imprescindivel comunicacdo rapida e eficiente para a resolucdo dos problemas, pois

0s processos interferem diretamente no faturamento da empresa.
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5 CONCLUSOES

O trabalho aborda conceitos relacionados a gestéo de estoque, como estoque de produtos
acabados, conferéncia de estoque, enderecamento de estoque, rastreabilidade de materiais e
tecnologia RFID. O texto explora as vantagens e desvantagens da utilizacdo da tecnologia RFID,
além de apresentar dois estudos de caso de organizacfes que implementaram com sucesso essa
tecnologia. Também sdo discutidos conceitos de indicadores logisticos como parte fundamental
da gestdo eficiente de estoques.

No estudo de caso com a aplicacdo pratica da tecnologia RFID na siderurgia XYZ, sdo
detalhados o contexto logistico da empresa, uma analise aprofundada do processo e dos
indicadores relevantes. A implementacdo do projeto € descrita, incluindo o uso de tags RFID
nas etiquetas dos produtos acabados para identificacdo de materiais, tags nas baias de
estocagem para rastreamento de posicionamento e carregamento, antenas para leitura das tags
e o desenvolvimento de software para integracdo com os sistemas computacionais da empresa.
Também foram discutidos os beneficios alcangados e os desafios superados durante o processo
de implementacéo e uso da tecnologia RFID na empresa objeto do estudo.

Com base no estudo desenvolvido, é possivel concluir que as rastreabilidades dos
produtos, juntamente com a conferéncia e o enderecamento do estoque, contribuem com
vantagens para a organizacgdo, proporcionando ganhos de produtividade e precisdao no controle
de estoque. Implementar um projeto com esse enfoque representa um avancgo tecnolégico na
indUstria, atualizando seus processos e conquistando uma vantagem competitiva.

A decis@o da empresa, objeto do estudo de caso, ao implementar um projeto utilizando
atecnologia RFID nas etiquetas de produtos acabados, introduziu na organizacgdo caracteristicas
de automacdo e comunicacdo entre os equipamentos tecnoldgicos, sistema de gestdo de
informacdes e pessoas. Entretanto, € essencial que as organizacdes que recebem o produto
acabado com a tecnologia RFID também a utilizem e implementem em seus processos a leitura
da tag, com o objetivo de gerar maior valor para a solugdo por meio do gerenciamento de
informacdes na cadeia e contribuindo para a transi¢cdo da empresa para a Industria 4.0.

Apesar da tecnologia RFID ser amplamente difundida em diversas areas para
rastreabilidade de produtos nas organizagdes, desenvolver o projeto no setor siderdrgico
representou um desafio para a empresa, ja que ndo havia evidéncias de aplicacdo em outras
siderurgicas desse setor. 1sso pode ser atribuido a caracteristica desfavoravel da tecnologia de
reflexdo dos sinais em materiais metalicos, comum em ambientes industriais siderdrgicos

conhecidos por suas condicdes adversas, como altas temperaturas, presenca de metais e poeira
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metalica. Esses fatores podem afetar o desempenho dos dispositivos RFID, conforme abordado
na teoria e observado na pratica no estudo de caso. Portanto, destaca-se o esforco realizado pela
empresa para viabilizar o projeto por meio de investimentos em recursos humanos, materiais
(selecdo de produtos robustos o suficiente para suportar essas condic¢des) e financeiros. Embora
a literatura mencione o alto custo de investimento para a implementacéo do sistema RFID, o
estudo de caso também apontou um alto custo na manuten¢do do seu uso.

Outro desafio foi a integracdo da tecnologia RFID com os sistemas existentes de gestdo
de estoque e producéo da siderurgia. A integracéo eficiente das informacdes é fundamental para
garantir a transmisséo e a coleta de dados sem falhas. Portanto, desenvolver um sistema de
software junto aos equipamentos de automacao para incorporar 0 RFID demanda esforcos
continuos em manutencgao e acompanhamento.

E crucial que a empresa escolha a tecnologia com base nos objetivos de negdcio e em
estudos especializados que validem a eficacia da solucdo escolhida. Entre as tecnologias
consideradas no trabalho, o Cadigo de Barras e 0 QR Code ndo atendem ao propésito do projeto,
principalmente por necessitarem de linha de visdo para a leitura do codigo e ndo permitirem
maultiplas leituras simultaneas, ao contrario da tecnologia RFID.

Quanto as dificuldades encontradas durante a pesquisa, € importante ressaltar a
limitacdo de material bibliogréfico sobre a tecnologia RFID no contexto siderdrgico. A escassez
de estudos pode ser atribuida a novidade da aplicacdo de RFID nesse setor ou a falta de
divulgacdo e documentacdo das experiéncias das siderargicas que implementaram essa

tecnologia, possivelmente devido a vantagem competitiva.
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