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2.
Fundamentacéao teorica

2.1
Logistica e Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos

Conforme Bowersox e Closs (2009), a logistica nasceu desde o ajuntamen-
to civilizado do ser humano, ndo sendo uma ciéncia inventada pela sociedade atu-
al.

A logistica surgiu como componente da guerra, cenario no qual extraiu
seus ensinamentos primordiais. A palavra logistica tem sua origem na Grécia An-
tiga e remete a disciplina militar como uma das componentes da guerra (RUSSEL,
2011). Embora os combatentes tenham sido autosuficientes nos primordios das
guerras, com o avango da complexidade, o grupo de militares responsavel pela
logistica era incumbido por abastecer as linhas de frente com os suprimentos ne-
cessarios para o deslocamento tatico (ISLAM et al., 2013).

Tal dindmica de avango foi semelhante no campo naval. Primeiramente, 0s
navios de guerra eram utilizados apenas para transporte de tropa e a propulsdo a
remo (BRASIL, 2003). Ao longo do tempo, a importancia do efetivo controle de
suprimentos a bordo foi ganhando relevo sendo direcionado junto a complexidade
da tecnologia embarcada, bem como com a autonomia desejada nas grandes jor-
nadas maritimas. Por exemplo, 0s processos de armazenagem e os calculos de
distribuicdo de viveres para cada marinheiro a bordo das belonaves lusitanas a
vela na época das Grandes Navegacdes (BUENO, 2006).

A humanidade viveu sua primeira grande transformacao nos processos de
negdcio com o advento da Revolucdo Industrial, alterando também o modus ope-
randi da guerra com armamentos e explosivos modernos e navios a vapor. Por
conseguinte, a complexidade do abastecimento de suprimentos as For¢as Armadas
foi percebida.

Buscando o avango necessario dos conceitos e estudos relacionado a logis-
tica, dois grandes autores se destacaram da primeira metade do século XIX, a sa-
ber: General Carl Phillip Gottlieb von Clausewitz, militar da Prassia (parte da
Alemanha atualmente) e Antoine-Henri Jomini, nobre francés que se destacou nas
guerras napolednicas. Clausewitz distinguia a guerra em dois grandes

componentes: tatico e estratégico. Ndo elencava a logistica como uma
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componente da guerra, contudo reconheceu que "em nossos dias, existe na guerra
um grande nimero de atividades que a sustentam (...), que devem ser consideradas
como uma preparacao para esta” (BRASIL, 2003). Nada obstante, foi Jomini que,
pela primeira vez, lancou mao da palavra logistica, conceituando-a como “a agao
que conduz a preparacdo e sustentagdo das campanhas”, delimitando-a como “a
ciéncia dos detalhes dentro dos Estados-Maiores” (BRASIL, 2003).

Até 1888, tais conceitos ndo alcancaram desenvolvimento cientifico,
guando entdo o Tenente Rogers introduziu a logistica, como matéria, na Escola de
Guerra Naval dos Estados Unidos da América (EUA) (BRASIL, 2003).

Deveras, até a Primeira Guerra Mundial, a palavra logistica ndo era utili-
zada na literatura, substituindo-a por termos como “Administragdo”, “Organiza-
¢do” e “Economia de Guerra”. Afirma-se que a genuina utilizacdo da logistica
como ciéncia foi engendrada e desenvolvida pelo Tenente-Coronel Thorpe, do
Corpo de Fuzileiros Navais dos EUA que, em meio a Primeira Guerra Mundial,
publicou o livro “Logistica Pura: a ciéncia da preparacdo para a guerra”.

Thorpe elevou a logistica como componente da guerra tdo importante
quanto a estratégia e a tética, conforme Brasil (2003): “a estratégia e a tatica pro-
porcionam o esquema da conducdo das opera¢des militares, enquanto a logistica
proporciona os meios”. Dessa forma, € notorio que a logistica desempenhava pa-
pel preponderante na guerra, uma vez que s6 por meio da interdependéncia har-
moniosa entre o0s trés componentes uma Forc¢a poderia alcangar éxito.

De acordo com Brasil (2003), o Almirante Henry Eccles, Chefe da Divisao
de logistica do Almirante Nimitz, durante a Segunda Guerra Mundial (campanha
do Pacifico), considerado como o “pai da logistica moderna”, afirmou que 0s
EUA teriam economizado milhdes de dolares na condugdo da 22 Guerra Mundial,
se atentassem para 0s ensinamentos da obra de Thorpe.

Segundo Russel (2011), o conceito de logistica como gestdo, na sua ori-
gem, esta intimamente relacionado ao campo militar, tendo sido aplicada posteri-
ormente dentro do Setor Privado para atividades comerciais (ISLAM et al., 2013).

Isto posto, ressalta-se o relacionamento biunivoco entre o desenvolvimento
da logistica militar e da logistica aplicada a area comercial, bem como o inter-
cambio de informacdes e préaticas entre os dois setores. Demonstra-se como e-

xemplo do Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos ou SCM - Supply Chain
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Management nascido no setor comercial e encampado pelo DoD (RUSSEL,
2011).
Portanto, posteriormente serdo discorridos os conceitos sobre a logistica

militar e a empresarial, bem como a sua evolugdo para o SCM.

2.1.1.
Logistica Militar

A logistica possui papel primordial ao prover 0s recursos que apoiam as
forcas combatentes necessarias a defesa da Patria. Sob o fulcro do Manual de
Logistica da Marinha EMA-400 (BRASIL, 2003), a logistica militar é definida
como “o conjunto de atividades relativas a previsdo e a provisdo dos recursos e
dos servigos necessarios a execucao das missdes das For¢as Armadas”.

O Ministério da Defesa conceitua Logistica Militar como “o conjunto de
atividades relativas a previsao e a provisao dos recursos e dos servigos necessarios
a execugdo das missoes das Forgas Armadas” (BRASIL, 2003).

A Marinha do Brasil adota a seguinte definicdo, conforme descrito em
Brasil (2003):

“Logistica ¢ a componente da arte da guerra que tem como proposito obter e dis-
tribuir as Forcas Armadas os recursos de pessoal, material e servicos em quanti-
dade, qualidade, momento e lugar por elas determinados, satisfazendo as necessi-
dades na preparacao e na execugdo de suas operacdes exigidas pela guerra.”

Apesar da existéncia de aspectos peculiares a cada Forca, Brasil (2003) de-
fine a logistica naval como “ramo da logistica militar concernente aos meios, efe-
tivos e organizagdes de comando, controle, comunicacfes e apoio empregados
pela Marinha para atender as necessidades das forgas navais”. Ressalta-se que a
logistica militar inclui o gerenciamento de recursos de pessoal, ndo contemplado
na logistica empresarial.

O papel critico da logistica militar no sucesso ou fracasso de uma forca
combatente é endossado também pela Histdria. Citam-se os seguintes exemplos: a
utilizacdo da tecnologia RFID na Guerra do Iraque sendo aplicada para rastrear
equipamentos em movimento entre bases americanas no Afeganistdo e no Iraque e
gerando vantagem logistica as Forcas dos EUA (RFID JOURNAL, 2012b); a ma-

lograda Operacdo Barbarossa em virtude da quebra de reabastecimento de itens de
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sobressalentes, falta de combustiveis dos panzers e itens de fardamento béasicos
para as Forcas do Wehrmacht (BEEVOR, 2005).

Logo, o desenvolvimento logistico das Forgas Armadas brasileiras é impe-
rativo para garantir a prontiddo das forcas combatentes em tempo de guerra ou
paz. Por exemplo, desde junho de 2004 o Brasil comanda a forga militar da mis-
sdo de paz da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) no Haiti (também chamada
de “Minustah”), bem como comanda a Forca Tarefa Maritima componente da
operacdo de paz de Forca Tarefa Interina das Nagdes no Libano (UNIFIL), utili-

zando uma fragata.

2.1.2.
Logistica Empresarial

A logistica era entendida como o abastecimento do fluxo de material, ge-
renciamento do material na fabricacéo e a distribuicdo para os clientes (ISLAM et
al., 2013).

Com as mudancas de paradigma do pensamento de gestdo, impulsionados
pelas transformacdes advindas de diversas areas do conhecimento (RUSSEL,
2011), ultimamente nitidos no processo de globalizacdo, a logistica possui uma
nova abordagem, abarcando outras atividades, tais como: gerenciamento logistico
integrado, gerenciamento de distribuicdo fisica, compras e suprimentos, gerenci-
amento do fluxo de producdo (ISLAM et al., 2013). Os beneficios do gerencia-
mento logistico passam a chamar a atencdo das organizacdes empresariais, visan-
do o alcance de competitividade no mercado, emergindo a logistica empresarial

como um ramo desenvolvido da logistica.

“A logistica empresarial trata de todas as atividades de movimentacdo e armaze-
nagem, que facilitam o fluxo de produtos desde o ponto de aquisicdo da matéria-
prima até o ponto de consumo final, assim como dos fluxos de informagdo que
colocam os produtos em movimento, com o propdésito de providenciar niveis de

servigo adequados aos clientes a um custo razoavel” (BALLOU, 2011).

Islam et al. (2013) visualizam o conceito de logistica como uma aborda-
gem integrada entre informacdo, transporte, armazenagem, inventario, manuseio
do material e mais recente a seguranca.

O Conselho de Gerenciamento Logistico ou CLM - Council of Logistics
Management CLM definiu logistica como sendo “o processo de planejamento,

implantacéo e controle do fluxo eficiente e eficaz de mercadorias, servicos e das
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informacdes relativas desde o ponto de origem até o ponto de consumo com o
propésito de atender as exigéncias dos cliente” (BALLOU, 2006).

Em 2005, o CLM passou a se chamar Council of Supply Chain manage-
ment Professionals — CSCMP e, em busca de adequar o conceito de logistica de
acordo com as transformag0es ocorridas, refinando a conceituagao anterior defini-

da pelo CLM, consignou em 2013 a seguinte defini¢do:

“Logistica ¢ o processo de planejamento, implementacdo e controle de procedi-
mentos relacionados ao transporte e a armazenagem de bens, de maneira eficaz e
eficiente, além do fluxo de informag&o, desde o ponto de origem até o ponto de
consumo, com o proposito de atender as necessidades dos clientes. Esta defini¢do
inclui movimentos internos e movimentos externos de material.”

Logo, o advento da gestdo coordenada de atividades interligadas, que ou-
trora eram gerenciadas de forma distinta, bem como do conceito de adi¢édo de va-
lor pela logistica para a satisfacdo do cliente, impulsionaram maiores evolucdes
no conceito de logistica, culminando com a chamada revolucéo do Supply Chain
Management (SCM) (BALLOU, 2006; RUSSEL, 2011).

A diferenca de conceitos essenciais a concep¢do da caminhada evolutiva
da logistica é mister para o entendimento de conceitos atuais do SCM. A seguir, a
Figura 1 ilustra caracteristicas distintas entre a visao cléssica da logistica e 0 mo-
derno conceito de SCM:

» Ponto de partida » Requisi pré-d minad » Reinvenecio dos processos de
» Organizagio » Areas funcionais blin negécio

+ Estratégia * Plano de agio cristalizado » Integragio da cadeia

» Visdo » ¥Visio » Flexibalidade € reponsividade

* Foco da gestio
» Padries de desempenho
» Escolha de parceiros

» Otimizacio da logistica
* Orientacio aos Fornecedores
» Competigio

» Sistema ciclico
» Otimizacio de toda a cadeia
» Orientacio ao cliente

» Conectividade entre parceiros » Contratos curto tempo de » Cooperagiio e negociacio
+ Ambiente contratual duragio » Contratos de longa duragio e
* Relacionamentos * Legalidade aliangas estratégicas
+ Objetivos do relacionamento * Transacional * Confianca instituci 1l
+ Objetives da agquisicio » Vantagens oportunistas * Colaboragio
» Carteira de fornecedores » Custo minimo * Mutualismo e continuidade
* Visio antecipada de » Enorme base de fornecedores * Maior valor
fornecedores * Origem » Classe de formecedores
+* Yerificagio de material » Inspegio de material * Recursos
+» Ambiente de negdcio * Competigio » Certificacio de fornecedores
+ Abordagem da funcio * Custo minimo » Ganhos mituos
transporte » Sistema empurrado de » Consistente e versatil
+ Abordagem da funcio demanda » Sist D do de d da
estoques * Planejamento + Auto-sincronizacio
* Fluxo de material * Padries industriais e * ERP, EDI, internet, RFID, etc
* Fluxo de informagio aunditorias » R hariade pr
» Custo e servigos logisticos » Trade-off visando aumento de servigo e
* Foco em custos » Custo de aguisigio MinMizar custos
+ Focono Apoio de ativos * Estogues * Custo total da cadeia
» Risco » Baixo * Fluxo
+ Alto

Figura 1: Caracteristicas da logistica classica x SCM

Fonte: Adaptacdo Russel (2011).
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é‘ééznciamento da Cadeia de Suprimentos - SCM

Antes de adentrar no conceito de SCM, faz-se mister discorrer sobre a lite-
ratura académica de definicdo de SC - Supply Chain ou Cadeia de Suprimentos
(CS).

Beamon (1998) define CS como processo de producdo estruturado trans-
formando a matéria-prima em produto final e entregue ao cliente final.

Piennar apud Janvier-James (2012) define como uma descri¢do geral dos
processos de integracdo envolvendo organizacGes a fim de transformar matéria-
prima em produto final, considerando também o transporte até ao consumidor
final.

Para Ballou (2006), a CS abarca um conjunto de processos que permeiam
o fluxo de producédo desde a matéria-prima até o cliente final, aliado aos respecti-
vos fluxos de informacéo, ressaltando que bens e informacGes escoam biunivoca-
mente na CS.

As defini¢bes acima focam nas competéncias centrais de uma efetiva CS,
enfatizando o processo de transformacdo da matéria-prima até a entrega ao con-
sumidor final do produto acabado (JANVIER-JAMES, 2012).

Little apud Janvier-James (2012) define CS como o fluxo de produtos e o
fluxo de informacdes ligadas a estes de forma coordenada e combinada até ao
cliente final.

Mentzer et al. (2001) delimitam a CS como um conjunto de organizacdes
ou individuos diretamente envolvidos no fornecimento e na distribuicdo do fluxo
de produtos, servigos, financas e informacdo do ponto de origem até ao cliente
final.

Whitten, Green Jr. e Zelbst (2012) também definem a CS como parte da
cadeia de valores, cuja extensdo percorre desde fornecedores dos fornecedores até
ao consumidor final. A cadeia de valores é um conjunto de atividades que sdo
realizadas visando o desenvolvimento, producdo, comercializagdo, entrega e sus-
tento de seu produto.

Ao introduzir uma nova concepcdo sobre CS, Janvier-James (2012) aco-
Iheu a abordagem de CS, ajustando todos os processos funcionais que agregardo

valor.
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O CSCMP — Council of Supply Chain Management Professionals (2013)
conceitua de duas maneiras a CS, a saber: iniciando com matéria-prima néo pro-
cessada e finalizando no consumidor final por meio dos produtos acabados, a ca-
deia de suprimentos liga varias empresas; o0 intercambio de informacdes e material
nos processos logisticos permeados desde a aquisicdo da matéria-prima até a en-
trega do produto ao cliente final. Todos os fornecedores, provedores de servigos e
clientes estdo ligados a cadeia de suprimentos.

Lambert e Cooper (2000) ressaltam a importancia das CS nos processos de
negdcio modernos no novo paradigma de competitividade com o gerenciamento
integrado de toda a cadeia. Para os autores, a abordagem da competicdo empresa-
rial ndo é mais empresa x empresa, mas sim fornecedores — marca —loja x forne-
cedores — marca — loja ou CS x CS.

O crescimento da competitividade dentro do cenério empresarial imp6e as
organizagOes a necessidade de inovar processos orientados ao atendimento das
demandas de seus clientes. Com vistas a criar barreiras as ameacas externas, as
organizagOes estdo lancando méo de aliancas estratégicas junto a seus fornecedo-
res e clientes, mitigando tempos de entrega, estoques imobilizados, custos, preco
final, bem como incrementando a versatilidade organizacional e a eficiéncia da
producdo e distribuicdo até consumidor final. Neste viés, cada organizacdo parti-
cipante da cadeia de suprimentos deslocou seu enfoque central dos problemas
logisticos intra-organizacdo, debrucando-se também sobre a perspectiva interor-
ganizacional ao longo da cadeia.

Gunasekaran e Ngai (2012) enxergam o0 SCM como deflagrador de impac-
tos positivos no desempenho das organizacoes, trazendo competitividade em ter-
mos de preco, qualidade, confiabilidade, flexibilidade e capacidade de respostas
no cenario global.

Conforme Figura 2, podemos observar a evolugéo do enfoque gerencial do
conceito de logistica ao longo dos séculos XX e XXI até culminar no surgimento
do conceito SCM, tracando paralelo com o desenvolvimento militar das atividades

logisticas:
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Logistica ¢ formalmente definida
como uma componente da guerra
por Jomin o bvro Precis de Art
de la Guerre (BERNARDINO,
2012).

Primeira Guerra Mundial

Em 1917, o Tenente Rogers
publica o livro “Logistica pura: a
ciéncia da preparagio para a
guerra” (BRASIL, 2003).

Segunda Guerra Mundial

Amadurecimentoe da  logistica
como apolo ds forgas militares e
aos  equipamentos durante o
combate (RUSSEL. 2011).

Décadas de 1970 e 1980

Surgimento do desenho |

estratégico logistico voltado para a
manutencio e para o suprimento
da gestio de configuragio do
ativo: Gerenciamento do Ciclo de
Vida (RUSSEL, 2011).

“Décadas de 1960 e 1970

- Avanco da Logistica com a
aplicagio  de  ciéncias de
engenharia e meétodos
quantitativos.

- Adaptaciio da Logistica Militar 3
Distribuicio Fisica Empresarial

| (RUSSEL, 2011). J

Década de 1930

Surgimento das iniciativas do
DoD wisando incrementar a
eficiéncia e a eficicia da Logistica
(RUSSEL, 2011).

30

Década de 1990

+ - Concepgio da Doutnna de

Apoio Rapido ao Combate .

- Unlizagio de  Sistemas
integrados de armas (RUSSEL,
2011).

L

Década de 2000

Difusio da implementacio de
estratégias do Gerenciamento da
Cadeita de Suprimemtos com
énfase no avango da Tecnologia
da Informagdo, sistemas enxutos,
aliangas estratégicas e Integragio
de processos-chave de negdcio
\ (RUSSEL, 2011). J

4

2003 — ARevolugio do SCM

SCM adotado pelo DoD como
resultado  da  Iniciativa de
Transformacgio da Forga langada
pela Secretaria do DoD (RUSSEL,

L ) -. / 2011).

/

Décadas de 1980 & 1990

Surgimento da Logistica Empresarial como diferencial competitivo. Principais
componentes:

Previsdo de Demanda;

Estratégias de Compra;

Gerenciamento de Estoques;

Servigo ao Cliente;

Gestio de Armazéns;

Processamento de pedidos (RUSSEL, 2011).

Figura 2: Desenvolvimento da logistica até ao SCM.
Fonte: Adaptagdo Russel (2011)

De acordo com Christopher apud Janvier-James (2012), a CS refere-se a
redes organizacionais que estdo envolvidas em diversos processos e atividades
visando criar valor aos bens produzidos e entregues ao cliente final. Tem-se que o
SCM ¢é a coordenacdo estratégica e eficiente dos convencionais nichos de negé-
cios, cruzamento entre as estratégias dos nichos de negdcio intra-organizacédo e
ainda o entrelagamento de negdcios dentro de CS, com vistas ndo s6 ao desenvol-
vimento da performance de longo prazo da organizacdo, mas também da CS como
um todo.

A nocéo de SCM esté diretamente ligada com o processo produtivo globa-
lizado, cujos atores envolvidos da CS encontram-se espalhados ao redor do mun-
do imersos em um mercado mundial competitivo, criando um fluxo de material e
informacgdo. Os nds conectados da CS podem alcancar fungbes que contribuem
para a adi¢do de valor. (JANVIER-JAMES, 2012)

O gerenciamento da cadeia de suprimento também é conceituado como um
conjunto de métodos utilizados para coordenar eficazmente fornecedores, produ-

tores, armazéns e lojas, visando a producdo e distribuicdo da quantidade exata,
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alocacdo correta e no tempo preciso, para reduzir custos e aumentar o nivel de
satisfacdo do cliente (SIMCHI-LEVI et al. apud JANVIER-JAMES, 2012).

A decorréncia légica das definicdes acima é o0 SCM operando de forma ré-
pida, confiavel, com custos enxutos e posicionamento flexivel suficiente para a-
tender os requisitos do cliente.

Em outra visdo de SCM, define-se como todas as atividades a jusante e a
montante da CS executadas de forma orquestrada e coordenada para sincronizar
os fornecedores ao nivel de demanda, o compartilhamento de informacéo e tecno-
logia para criar inovagdo e diminuir o ciclo de desenvolvimento de produtos, tem-
po de processamento de pedidos, fluxos de reposicdo de estoques, responder as
demandas do cliente eficientemente e efetivamente, reduzir custos e aumentar o
nivel de satisfacdo do cliente (RUSSEL, 2011).

Russel (2011) alerta para que ndo haja sobreposic¢do dos conceitos de SCM
e logistica integrada. Para o autor, aquele € mais abrangente do que este, pois in-
clui operacdes de producdo com interface entre area financeira e comercial; cone-
xao de processos de negocio, compartilhamento de riscos e envolvimento do for-
necedor desde a concepcao do desenvolvimento do produto. Ainda sim, o autor
sintetiza 0 SCM como o somatorio dos seguintes nichos funcionais: aliancas estra-
tégicas, tecnologia da informacdo, producdo enxuta, logistica enxuta, integracao
de processos-chave de negdcio.

Em 2013, o CSCMP estabeleceu o conceito de SCM englobando o plane-
jamento e o gerenciamento de todas as atividades de gerenciamento logistico. Tal
conceito também ressalta a coordenacéo e a colaboracdo com membros da cadeia
(fornecedores, intermediarios, provedores logisticos 3PL e clientes), integrando o
gerenciamento de fornecedores ao gerenciamento da demanda dentro das empre-
sas e através dos membros da cadeia. Por fim, SCM ¢ integracdo funcional de
responsabilidades centrais que vinculam os principais processos de negécio dentro
de uma mesma organizagdo ou entre organizagoes resultando em modelo de nego-
cio mais coeso e com alto desempenho.

O SCM tem sido utilizado amplamente pelas organizacfes para incremen-
tar o nivel de suas capacidades com vistas a estruturar-se de forma flexivel e agil
acompanhando as mudancas de requisitos do mercado global. (GUNASEKARAN
et al. apud MEHRJERDI, 2009).
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Como disciplina académica, 0 SCM tem despertado o interesse de muitos
académicos, pesquisadores e profissionais do ramo (MEHRJERDI, 2009; JAN-
VIER-JAMES, 2012; KOTZAB et al., 2011; SONI e KODALI, 2013; ISLAM et
al., 2013). Ademais, possui forte influéncia de varias areas do conhecimento,
dentre as quais: logistica e transporte, gestdo de operacdo de producgdo, gestdo de
distribuicéo fisica, marketing, compras e tecnologia da informacgdo (GIUNEPERO
apud SONI e KODALLI, 2013).

O estado da arte em SCM tém sido as recentes pesquisas sobre como ado-
tar e executar o0 SCM dentro de uma organizacdo, ou seja, a adocdo de modelos
delineados na literatura cada qual possuindo caracteristicas peculiares (ISLAM et
al., 2013; JANVIER-JAMES, 2012; KOTZAB et al., 2011; SONI e KODALI,
2013).

O Apéndice demonstra estes modelos genéricos de SCM, ilustrando dife-
rentes conceitos engendrados pela literatura académica especializada sob trés di-
mensoes:

e Execucdo do SCM.
e Adocao de processos do SCM.
e Condicdes para 0 SCM.

Ainda por meio do Apéndice, verifica-se a evolugédo dos conceitos e mode-
los de SCM ao longo do tempo, bem como a importancia da utilizacdo da Tl ao
longo da CS. Também torna-se evidente o objetivo do SCM ao proporcionar um
ambiente de integracdo dos processos de negécio, gerando valor para toda a ca-
deia, desde fornecedor da primeira camada (LAMBERT e COPPER, 2000) até ao
consumidor final.

Em Lambert e Cooper (2000) e Lambert (2004) estdo ausentes 0s aspectos
pertinentes para um Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos por exceléncia, 0s
quais foram expostos e analisados no Apéndice, sobretudo em relacédo as estraté-
gias dentro da CS, Gestdo Estratégica, T, Gestdo Colaborativa, Misséo e Viséo de
toda Cadeia de Suprimentos.

Ha paralelos importantes entre os conceitos basilares de Lambert e Cooper
(2000) e os resultados de pesquisas elaboradas por Soni e Kodali (2013). Em um
ponto, as abordagens sdo categoricas: a necessidade de integracéo entre os partici-
pantes e 0 gerenciamento dos processos em toda a cadeia é a chave para 0 sucesso
de todas as organizacgdes que compdem a CS.
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Lambert (2004) né&o explora aspectos relacionados ao ferramental que
permite a exequibilidade do SCM, como por exemplo, a TI. Contudo, Cigolini et
al. (2004) apontavam para a Tl como suporte primordial para 0 SCM.

Anteriormente a Soni e Kodali (2013), Mehrjerdi (2009) ao pesquisar so-
bre a modelo de SCM prop0e a utilizagdo da TI, mais precisamente o emprego de
tecnologias tais como RFID e internet para alcancar a coleta automatica de dados,
analise on line de dados e tomada de decisdo em tempo sob o escopo de apoio
para decisdes estratégicas.

Em todas as abordagens citadas, é percebida a relevancia da TI aplicada ao
SCM permitindo o fluxo dindmico de informagdes entre os elos da cadeia de su-
primentos, alavancado pelo avanco tecnoldgico, incrementando a eficiéncia da CS
(TURBAN et al., 2004).

éCZJM de sobressalentes

Define-se sobressalente ou peca de reposicdo como o suprimento destina-
do a eventual substituicdo de seu similar instalado em equipamento ou unidade,
por motivo de extravio, desgaste, avaria ou prevencao de avaria (BRASIL, 2009).

O gerenciamento da cadeia de suprimentos de sobressalentes (CSS) consti-
tui-se um desafio para as organizacdes em face das caracteristicas peculiares ati-
nentes aos itens de reposicdo. O desafio perseguido pelo SCM de sobressalentes é
a reducdo dos custos operacionais mantendo os requisitos de nivel de servico ao
cliente (ANDERSSON e MARKLUND apud KHAJAVI et al., 2014).

Gebauer et al. (2011), analisando 0 SCM de sobressalentes do mercado
chinés, afirmam que 17% das receitas das industrias de bens de capital provém da
comercializacdo de sobressalentes. Ainda afirmam gque a margem de contribuicéo
de sobressalentes alcanga 25% enquanto a comercializacdo do proprio bem de
capital representa 2% a 3%.

Nada obstante, recorrendo ao mercado norte-americano, conforme pesqui-
sa do United State Logistics and Materiel Readiness Office, em 2009, o seguimen-
to militar nos EUA movimentou USD 194 bilhGes em operacGes logisticas e ge-
renciamento da cadeia de suprimentos de sobressalentes (CSS), com USD 104
bilhdes em suprimentos; USD 70 bilhdes em manutencdo e USD 20 bilhdes em

transporte. No final de 2009, as Forcas Armadas americanas detinham em estoque
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a quantidade de 4,6 milhdes de Stock Keeping Units (SKU) de sobressalentes,
cujo valor perfazia a incrivel quantia de USD 94 bilhdes. (KHAJAVI et al., 2014).

Karsten e Basten (2014) afirmam que um trilhdo de ddlares todos os anos
nos EUA sdo investidos no mercado de sobressalentes e servigos pos-venda, re-
presentando assim 8% do PIB americano.

Tais valores e percentuais expdem a importancia de se possuir investimen-
to em pesquisa no SCM de sobressalentes, a fim de minimizar os custos incorridos
ao longo da cadeia.

A imprevisibilidade da demanda é um aspecto peculiar a CSS acarretando
um ambiente de incerteza na operacdo do SCM (FAN et al., 2010). Em tais situa-
¢Oes, visando proporcionar o nivel de servigo ao cliente, ocorre o acumulo de es-
toques ao longo da CS (GEBAUER et al., 2011; KHAJAVI et al., 2013; SCALA
et al., 2014). Outro aspecto importante é a necessidade de fornecedores apoiarem
(servigos e sobressalentes) equipamentos de geragdes anteriores, bem como lan-
camentos. Tal necessidade demanda dos fornecedores 0 aumento do gerenciamen-
to de stock keeping unit - SKU.

Conforme literatura especializada, existem dois tipos de pegas de reposi-
cao: itens reparaveis ou itens de consumo ou descartaveis (BOTTER e FORTUIN,
2000; SILVER et al., 1998; WANKE, 2012). Os itens reparaveis possuem viabili-
dade técnica e econémica para a conducdo do reparo. Se ocorrer alguma avaria, 0
item reparavel sera substituido por um novo e encaminhado para uma oficina de
reparo, e ap6s o recondicionamento serd disponibilizado em estoque. Ja os itens
de consumo sdo pecas que ndo possuem viabilidade técnica nem econdmica para
seu recondicionamento. Caso ocorra alguma avaria, a peca antiga serd descartada
e substituida por uma nova (GOMES e WANKE, 2008).

A logistica de sobressalentes inclui também a abordagem sobre manuten-
cdo, confiabilidade, SCM, producéo e controle de estoque, aspectos estratégicos
como instalacdo de rede de suprimentos e analise de niveis de servico (GEBAU-
ER et al., 2011). Os itens de sobressalentes, ou spare parts, sdéo comumente utili-
zados nos servicos de manutencdo ou reparo do equipamento.

Acerca dos aspectos de manutencéo e confiabilidade, emergem os proble-
mas de servico técnico p6s-venda que tramitam entre os recursos de mao-de-obra
especializada, suprimentos e funcionamento do proprio produto ou equipamento.

Ha também algumas questdes a serem respondidas de como se conduzird a manu-
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tencdo nos equipamentos, tais quais: quando reparar 0 equipamento? Quem ira
reparar o equipamento? Qual é o controle ciclo de vida do equipamento? A titulo
de exemplo, na Figura 3, observa-se a cadeia de suprimentos e manutencdo dos
sistemas de armas do Exército dos EUA (FAN et al., 2010):

— Sistema de Propulsdo 1

Necessidade de
reparo dos
Sisternas de

Propuls3o

Ciclo de vida
dos Sistemas de
Propuls3o

I B T i

+ + - -
Manutengdo - Manutencio
. ¢ Manutengdo P qi =
" nivel . ) nivel Orgéo . Manutengdo
Manutencio . nivel Unidade - Manutengdo .
o . Equipamento ) Tecnico . nivel Defesa
nivel usudrio e Operativa ; nivel Forga I
[Divisdo ou (navio) (oficina [mobilizagEo)
Departamento) especializada)
™ .".
Empresa Empresa .
Especializada 19 & 2° ascaldes Especializada 302 49 escaldes Ultimo nivel de
Local/Regional de mamutengio Nacional/Global de manutengio manutengao
5. )
Demanda de
sobressalentes
O reparo
SIM foi bem Destinagio
sucadido? de Excesso

Figura 3: Niveis de manutencéo dos sistemas de propulséo.
Fonte: Adaptacdo Fan et al. (2010).

Uma rede logistica de sobressalentes ou uma cadeia de suprimentos de so-
bressalentes estruturada sobre a estrutura multi-escaldo (SHERBROOKE, 2004;
WU et al., 2011) possui um fabricante no topo da cadeia ramificando-se em diver-
sas estacOes hierarquicamente dispostas. Ao longo da estrutura, algumas estagdes
possuem recursos humanos e materiais utilizados no reparo de equipamentos. Ou-
tras estacOes sdo criadas para armazenar sobressalentes.

Ainda dentro da estrutura da cadeia, séo utilizadas estruturas entre um e-
guipamento e suas partes componentes para delinear o vinculo existente entre ca-
da item. Na Figura 4, Heijden et al. (2013) utilizam um modelo Multi-ldentacéo
de equipamentos e seus sobressalentes, vinculando com grau de parentesco entre

itens utilizados nos radares de navios de guerra. Por exemplo, o Supply Cabinet é
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pai do power supply, enquanto o water filter e heating element séo filhos do Air

cond. assembly. Wu et al. (2011) conceituam também o relacionamento hierarqui-

co existente entre o equipamento e suas pecas componentes como Bill of Material

(BoM), conforme Figura 5.

iy aegpr Fhepidaceaeaibrle

WranE s S T
Faeaabe e
W BB LSRR s B S

Salressalesate
Falta o ode o

Figura 4: Estrutura Multi-ldentagé&o.
Fonte: Adaptacdo Heijden et al. (2013).

., | Motor |
Nivel 1 Diesel 16\F|
I 1 2
- Yalvulade | Vialvula
Nivel 2 | 5%5.‘1_5“"“ de alivio
: " Mota || Amelde ( | | Paratuse
Nivel 3 | heficoidal | | retencio | | Cazeta | Arruela plana l ajmctados

Smabaressaleaate

Figura 5: Estrutura hierarquica BOM de um motor a diesel.

Fonte: Autor.

Moon et al. (2012) utilizam a estrutura agrupada de sobressalentes em oito

equipamentos essenciais para a operacdo de trés diferentes classes de navios de

guerra sul coreanos, a saber: Armamento I/11 e 111; Motores principais | e 1l; Gera-

dores; Compressor da Ar; e Radar. Ainda sim, dentro de cada um dos oito equi-

pamentos, foram elencados 36 subgrupos de acordo com 0 NATO Supply Classi-
fication Group (NSCG) explicitado no NATO Codification System (NCS). Ressal-

ta-se por oportuno que o Brasil também € signatario do NCS, utilizando também

mesma classifica¢do, conforme

Grupos de equipamentos
(Armamanento, Sensores, Radares,
Motores de propulsao, Compressor de Ar)

GruposNSCG

Figura 6.

Canhio BOFORS
40 mm MEK3

Motor Diesel
16WV956TB91

J,—‘—\LJ/—I—\L

Grupos de itens de sobressalentes

Interruptor de Disco
pressio mecénico

Bombas e
compressores

Motores,
Turbinas e

Componentes

(anel de retencao. Filtros de

combustivel, Filtros Lubrificantes.
selo mecanico, etc)

Figura 6: Estrutura em grupo.
Fonte: Adaptacdo Moon et al. (2012).
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As cadeias de abastecimento de spare parts geralmente possuem uma es-
trutura Multi-Escaldo ou Multi-Echelon (GUIDE e SRIVASTAVA apud TYSSE-
LAND, 2009). A combinacdo entre Multi-Identure e Multi-Echelon em uma CS
também é conhecida como cadeia de suprimento de sobressalentes MIME (GUI-
DE e SRIVASTAVA apud WU et al., 2011).

A Figura 7 ilustra um estudo de caso conduzido pela empresa Thales Ne-
therlands, onde considerasse como equipamentos 0s radares nauticos instalados a
bordo de fragatas. Nesta CSS, as pecas de reposicdo podem ser supridas pelo proé-
prio estoque de cada navio, por organizacdes de apoio logistico em terra ou pela
propria Thales Netherlands. Os itens de sobressalentes serdo sempre movimenta-
dos do fornecedor original até o navio (HEIJDEN et al., 2013).

——————
FABFICAXNTE
OFICDIAL

LS00 Eztogu=

PEESTADOF DE

FRACATAL FRACGATAZ (---) FEACATAS

Fo=paro | Estogu=s F=parc | Esztogus Foeparo | Estogu=

Figura 7: Estrutura Multi-Escal&o.
Fonte: Adaptacdo Sherbrooke (2004).

Ao abordar a CSS nucleares, Scala et al. (2014) enfatizam o estabeleci-
mento de tradeoff entre o excesso de inventario e os maleficios causados pela au-
séncia em estoque de sobressalentes criticos que interromperd uma producdo ou
perda da venda, prejudicando toda a cadeia. Os altos custos da falha associados do
item de sobressalente, bem como a falta de previsibilidade quando e em quais
quantidades as solicitacfes ocorrerdo, concorrem para o alto valor imobilizado em
estoque (WANKE, 2011).

No caso da CSS da Marinha do Brasil, pode-se tragar o seguinte paralelo:

a falta em estoque de sobressalente critico podera causar a interrupcdo de uma
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operacdo naval em dguas jurisdicionais brasileiras ou em territorios internacionais,
incorrendo em custos incomensuraveis para a imagem da prontiddo de Defesa do
Brasil (WANKE, 2012).

Na Marinha do Brasil, conforme pesquisa no Anuario Estatistico da Mari-
nha, em 2011, foram despendidos R$ 27.666.201,00 em obtencéo de sobressalen-
tes para atender reposicOes de estoques e manutengdes programadas meios da
MB, sendo R$ 23.723.465,01 obtidos no exterior e R$ 3.942.744,99 obtidos no
pais.

No ambito militar-naval, cita-se os seguintes aspectos que tornam o0 SCM
de sobressalentes uma tarefa complexa:

e Alto custo do capital imobilizado ao longo de toda cadeia. (GEBAUER et
al., 2011; KARSTEN e BASTEN, 2014; REGO e MESQUITA, 2011;
ROMEIINDERS et al., 2012).

e Demanda altamente erratica e intermitente (MOON et al., 2012).

e Maiores exigéncias no nivel de servico praticado (REGO e MESQUITA,
2011; WANKE, 2012).

e Desatualizacdo do banco de dados de itens de sobressalente (KENNEDY
et al., 2002).

e Idade e ciclo de vida dos equipamentos (FAN et al., 2010; REGO e MES-
QUITA, 2011).

e Relevante custo de falta (GOMES e WANKE, 2008; WANKE, 2012).

e Risco e custo de obsolescéncia devido as caracteristicas dos sistemas mili-
tares em constante transformacdo (FAN et al., 2010).

e O aumento da complexidade dos produtos e o curto ciclo de vida geram
grandes quantidades de part number (REGO apud WANKE, 2012; REGO
e MESQUITA, 2011).

e Complexidade da estrutura Multi-Escaldo da CS (GUIDE et al. apud
TYSSELAND, 2009).

e 80% das fontes de obtencdo para itens militares situadas no exterior.

e Restrigdes impostas por Leis e regulagdes (FAN et al., 2010).

e Auséncia do compartilhamento de informac6es dos controles de estoques
(ALl etal., 2012; KENNEDY et al., 2002; L1 e KUO, 2008).
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e Deficiente integracdo entre as Funcdes Logisticas Manutencdo e Supri-
mento (MOLENAERS et al., 2012).
e Elevado tempo de atendimento (GEBAUER et al., 2011).
e Auséncia de transparéncia e visibilidade da CS.
Tais entraves resultam como principais consequéncias o alto nimero de
respostas de falta de estoque aos pedidos dos clientes, bem como elevado tempo

de atendimento para correcdo destas faltas.

égétéo de armazenagem

Anterior a evolucdo da logistica impulsionada pela reestruturacdo dos
mercados globais, a atividade de armazenagem possui apenas 0 escopo de manter
ou armazenar estoques. Neste viés, surge a indagacao: por que possuir um arma-
zém dado que demandara um prévio investimento de numerario, instalacdo de
uma arquitetura de Sistemas de Informacdo (SI) e a alocagdo de mdo de obra?
(BARTHOLDI e HACKMAN, 2011).

Para responder tal questionamento, deve-se considerar a atividade de ar-
mazenagem contemporanea como um processo de negocio do SCM. A armazena-
gem deve compartilhar os beneficios para toda a CS, gerando valor ao cliente fi-
nal. Bowersox et al. (2007) afirmam que o armazenamento sortido de estoques
minimos para atender as expectativas do cliente é o escopo principal da armaze-
nagem.

Conforme pesquisa sobre Servico e Custo Logisticos, as atividades de ar-
mazenagem corresponderam a 24% dos custos logisticos totais (ESTABLISH
UNITED LOG, 2013). As estatisticas apresentadas foram extraidas de empresas
que operam em todos os tipos de nichos. Ou seja, para a efetividade do SCM néao
deve haver negligéncia em relag&o aos custos incorridos nesta atividade, caso con-
trario, ha riscos de tais despesas anularem os ganhos em outras atividades.

Barthlodi e Hackman (2011) elencam razBes para ter um armazém, tais
quais: efetuar maior integracdo entre a oferta e a demanda, uma vez que 0s esto-
ques minimos constituem-se prevencdo contra interrup¢do do fluxo logistico; e a
consolidacdo dos estoques para reduzir custos de transporte e prover nivel de ser-
vico ao cliente (BALLOU, 2006; BOWERSOX et al., 2007).
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Fruto da alteracdo do paradigma estacionario para o aspecto dindmico da
armazenagem, o termo centro de distribuicdo (CD) tem sido amplamente utilizado
por académicos, pesquisadores e profissionais. O CSCMP (2013) define como
Centro de Distribuicdo os armazéns instalados ao longo da cadeia de suprimentos
para a estocagem desde a fabricagdo a montante até a entrega ao cliente final.

Quando realizado eficientemente e eficazmente, o gerenciamento do pro-
cesso de armazenagem posiciona 0s membros da cadeia em melhor locus de inte-
gracao, ao se tratar de processos de negdcio internos de cada membro, e até mes-
mo na ligagdo entre 0s processos interorganizacionais, visando a redugéo de cus-
tos e a otimizacdo do atendimento ao cliente.

Portanto, a gestdo de armazenagem abarca 0s processos de recebimento do
produto num CD, sua movimentacdo e estocagem até a separacdo e expedi¢do do
pedido para um cliente, compreendendo também o fluxo de informagdes correla-
tas.

Quanto ao tipo de CD, Bartholdi e Hackman (2011) classificam os CD em,
a saber: CD de varejistas, CD de pecas de reposi¢cdo, CD para e-commerce ou ca-
talogo de pedidos, armazém third party logistics -3PL e armazém para géneros
pereciveis.

Foco do estudo em tela é o CD de pecas de reposi¢do. Possui 0 escopo
mais desafiador de todos os tipos de CD, por armazenarem pecas com alto custo
de valor de inventario, normalmente com alto grau de criticidade e em grandes
quantidades. Cita-se como exemplo a armazenagem de pecgas para navios, avioes,
automoveis, etc. Em face da incerteza da demanda por itens de sobressalentes, o
valor de inventario em estoque de seguranga mantido nos CD é consideravelmente
alto.

Normalmente, este CD processa dois tipos de pedidos: pedidos de reposi-
cdo de estoques para reabastecer as géndolas dos consumidores; e pedidos urgen-
tes, por meio do qual um repair shop solicita sobressalentes para reparar seu equi-
pamento, em virtude de avaria inopinada.

Os pedidos de reposicdo tendem a ser em grandes quantidades e determi-
nados por metodos de previsdo de demanda ao se tratar de itens de consumo cor-
riqueiros. Tais pedidos de reposicdo podem ser solicitados antes da efetiva neces-
sidade de reparo, causando assim consideravel quantidade de itens em logistica

reversa nos CD. Ao passo que os pedidos urgentes sao em menor quantidade e
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imprevisiveis. Caracteristica importante dos pedidos urgentes é o tempo de forne-
cimento do item para a condugdo do reparo que podera resultar em prejuizos in-
calculaveis. (BARTHOLDI e HACKMAN, 2011).

Khajavi, Partanen e Holmstrom (2013) propGem um estudo sobre as van-
tagens percebidas (reducdo dos custos de méo de obra, estoques, transportes e
equipamento aeronaval paralisado) para uma configuragdo descentralizada da CSS
do caca F-18 Super Hornet pertencente a Marinha Americana. Os supracitados
autores relacionam a centralizacdo e a descentralizacdo em relacéo as instalagdes
de CD & jusante da CS (HILL apud KHAJAVI, PARTANEN e HOLMSTROM,
2013), ilustrando os ganhos em flexibilidade e capacidade de resposta da CS ori-

undos de uma estratégia descentralizada.

éSélr'agﬁes de Armazenagem

As operacdes de armazenagem possuem importancia critica na geracdo de
valor ao longo da CS. O desempenho de toda a cadeia depende da sinergia gerada
entre as atividades funcionais pertencentes ao gerenciamento da cadeia de abaste-
cimento, em especial das operacGes de armazenagem que conectam estrategica-
mente clientes a fornecedores, processando ndo apenas o fluxo de material entre
0s membros da cadeia, como prevé Gu et al. apud Lim et al. (2013), mas também
agregando valor ao fluxo de informacéo da CS.

E por meio de tais operacdes que o produto sofrera transformacdes para se
adequar aos requisitos especificados pelo cliente. Por exemplo, normalmente um
CD recebe a carga consolidada para entdo fraciona-la e entrega-la ao cliente. No-
ta-se que os requisitos estabelecidos pelo cliente devem ser considerados pelo CD,
caso contrario ndo existird percepcao pelo cliente do valor agregado. Tal logica
faz com que quanto mais o CD estiver a jusante da CS, mais intensivo em mao de
obra serdo suas atividades. (BARTHOLDI e HACKMAN, 2011).

Os processos que transformam o produto a medida que o fluxo fisico desce
a CS da camada mais superior para a camada mais inferior podem ser representa-

dos na Figura 8:
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LOGISTICA INBOUND LOGIST ICAlOU'l BOUND

Warehouse Management System (WMS)
SISBORDO

OPERA(;C)ES DE ARMAZENAGEM

=S A

Figura 8: Operacdes de Armazenagem.
Fonte: Autor.

Bartholdi e Hackman (2011) classificam os processos das operacdes de
armazenagem em processos inbound, caso 0 processo conecte o produto ao CD
em movimento de entrada e processos outbound, caso 0 processo Vvise a saida de
produtos do CD.

Processos inbound:

e Recebimento.
e Movimentagdo e armazenagem.

Processos outbound:

e Separacdo de pedidos.
e Expedigéo.

Holmstrom e Rolmme (2012) criam um modelo para aplicar a geracao de
valor no gerenciamento de operacGes por meio de novas tecnologias utilizadas nos
processos, tendo a inovagdo como vetor principal. Para a utilizagdo da inovagao
nas atividades de armazenagem, Bartholdi e Hackman (2011) formulam sistemati-
camente, como determinar os equipamentos utilizados e a organizacao do fluxo de
produtos, independente do tipo de CD:

e Caracteristicas de inventario, tais como o nimero de produtos, dimensdes

e valor imobilizado.

e Requisitos de rendimento e nivel de servico, incluindo o montante de esta-
cOes de trabalho e expedigdes diérias.
e O espaco fisico do armazém e os custos dos equipamento usados.

e O custo da mao-de-obra.
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Ademais, a conexdo estratégica entre o processo de negdcio ao longo das
operacdes de armazenagem pode criar diferencial competitivo ao mitigar as dis-
torcdes causadas pela diferenca entre a expectativa do cliente, o valor percebido
pelo cliente, o valor entregue e o valor comunicado (PARASURAMAN et al. a-
pud ERIKSSON et al., 2013). Para preencher tais distor¢des, Eriksson et al.
(2013) propdem um modelo de integragdo da demanda entre atacadistas e varejis-

tas da CS pesquisada pelos autores supracitados.

2.3.1.1
Recebimento

Conforme supracitado, os produtos chegam ao CD em quantidades maio-
res do que aquelas que serdo expedidas. Nesta etapa, a primeira atividade de mo-
vimentacdo de material sera a descarga de veiculos (BOWERSOX e CLOSS,
2009). Normalmente, tal processo é previamente agendado para que o CD possa
se organizar e coordenar de forma eficiente & movimentacdo de material dentro do
CD. Bartholdi e Hackman (2011) afirmar que uma janela de tempo consideravel
entre veiculos de entrega é de 30 minutos.

Apos a chegada do produto e sua descarga, ocorre o registro de sua entrada
para fins contabeis e de visibilidade do estoque. Posteriormente, ocorre a inspe¢ao
dos produtos visando verificar incorrecdes nas quantidades recebidas, erros de
descricdes e produtos entregues danificados.

O processo ilustrado corresponde aproximadamente 10% dos custos ope-
racionais de um CD. Pesquisas apontam a utilizacdo da identificacdo automatica
de coleta de dados por meio da tecnologia RFID como fator de reducéo de tais
custos (BARTHOLDI e HACKMAN, 2011).

2.3.1.2
Movimentacgéo

Conforme Bowersox e Closs (2009), qualquer movimentacdo interna de
material em um CD pode ser denominada também como manuseio interno. Os
deslocamentos internos de produtos sdo consequéncias do processo de recebimen-
to e podem ser transferidos para: a rea de armazenagem, a area de separacdo de

pedidos e por fim, a area de expedicéo.
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Atualmente, os CD utilizam diversos recursos com distintos niveis de
complexidade para o manuseio de materiais, como por exemplo um carrinho ma-
nual de carga até mesmo sistema totalmente automatizados de empilhamento e

localizacdo de mercadorias estocadas.

2.3.1.3
Armazenagem

O processo de armazenagem € imperativo para a alocacao dos produtos em
local antes da continuacdo do fluxo de produtos pela CS. O local onde sera acon-
dicionado o produto faz parte da estratégia da CS, uma vez que influenciara o
tempo de atendimento de um pedido, bem como o custo de distribuicéo fisica des-
pendido.

A definicdo de acondicionamento em um armazém trard a tona a determi-
nacdo da localizagdo de estoque dentro do armazém. A localizacdo de estoque é
definida como a solucdo 6tima para desenhar o arranjo fisico dos produtos dentro
de um CD, possuindo as seguintes restricdes: custos, capacidade maxima do CD,
furtos e danos fortuitos aos produtos e a integracdo do préximo processo, qual
seja, separacdo de pedidos. A localizacdo definird o exato posicionamento do item
dentro de um CD.

Ao integrar o material ao armazém em comento, a localizacdo do estoque
deve ser verificada para gravar onde o produto foi colocado. Faz-se mister conhe-
cer quais sdo as localizagdes disponiveis dentro do armazém, o dimensionamento
de cada localizacdo e qual é a capacidade maxima de armazenagem por localiza-
cao.

N&o raramente, a determinagdo do leiaute de localizacdo segue métodos
intuitivos que se baseiam em quatro critérios: complementaridade, compatibilida-
de, popularidade e tamanho. E mais fécil utilizar os métodos intuitivos, no entanto
eles ndo garantem a solugdo 6tima do problema de localizag¢do de estoque.

Existem dois diferentes métodos de identificacdo-localizacdo de estoques,
a saber: método de identificacdo-localizacdo fixo e o método de identificacao-
localizagdo aleatorio. Este utiliza 0s espacos vazios para 0 armazenamento dos
itens, dependendo de um eficiente SI em face das descontinuidades de localiza-
cOes para SKU diferentes e o deslocamento por diferentes localizagdes por ocasi-

do da separacdo. Enquanto aquele estabelece uma posicao fixa por SKU, ndo oti-
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mizando a utilizacdo das localiza¢Oes Uteis e ndo ocupadas e muitas vezes ndo
utilizando uma posigéo formal (quando houver poucos itens SKU).

Métodos mais sofisticados de localizacdo de estoques migraram dos leiau-
tes das fabricas e estdo em utilizacdo em CD, tal como o modelo computadorizado
de alocagéo de instalagdes conhecido como CRAFT. Ainda mais recente, 0
MULTIPLE amplia o0 CRAFT resolvendo em multiplos pavimentos e alcangando
melhores resultado com o uso de Business Intelligence e a tecnologia da curva do
preenchimento do espaco (BALLOU, 2006).

O processo de armazenagem podera consumir tempo consideravel na con-
ducéo de suas atividades, por envolver a movimentacdo do material até o local de
armazenagem. Conforme Bartholdi e Hackman (2011), o processo de armazena-

gem corresponde a 15% dos custos operacionais do CD.

2.3.1.4
Separacéao de pedidos

O processo de separacdo de pedidos também conhecido como picking é
fundamental para as operacbes de armazenagem. Ballou (2006) e Bowersox e
Closs (2009) afirmam que a utilizagdo intensa em mao de obra neste processo o
faz ser um alvo perseguido na busca de produtividade de um CD ou armazém. No
picking ocorrera a consolidacdo de diferentes produtos de acordo com o pedido do
cliente.

O inicio se da com o processamento do pedido do cliente, com vistas a i-
dentificar a disponibilidade de estoque do item solicitado, e posteriormente, sua
localizacdo em estoque, tal confronto é feito por um WMS - Warehouse Manage-
ment System. No minimo, o pedido compreende o item e a quantidade solicitados.
Ato continuo, o CD confeccionara listas de separacdo a fim de orientar o processo
de picking.

Cabe entdo a utilizacdo de metodos eficientes de separagéo, por exemplo
as listas de sequenciamento dos produtos que contém as rotas mais eficientes de
coleta nos CD, evitando o deslocamento inutil. Normalmente, utiliza-se um WMS
para sequenciar os itens em listas eficientes de coleta. Tais listas podem apresentar
forma fisica de papel (mais simples) ou serem processadas por Sistemas Orienta-
dos pela Informagdo: transmissao de voz (pick by voice), transmissdo de luz (pick-
to-light) ou radio frequéncia (Wi-Fi) (BOWERSOX, CLOSS e COOPER, 2007).
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H& também o conceito de desdobramento de pedidos que é utilizado quando o
estoque de um SKU esté espalhado em diversas localizagdes e armazéns distintos,
tornado obrigatorio o desdobramento dos pedidos para tais SKU antes do inicio da
coleta.

O CD também prepara a documentacdo pertinente para a expedicao do ma-
terial para o cliente. Bartholdi e Hockman (2011) delineam o picking em subpro-
cessos apoiados pelo WMS em termos de tempo consumido por cada subprocesso,

conforme Tabela 1.

Tabela 1: Tempo consumido por atividade de picking.

To tempo de separacao
Armimdidades do=s pedidos

IDe=slocaimnetrito

LA
LA

o
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FPe=sguisa

b g
o
o
0

Fetirada

¥ | mi=seio Ccoin pap el =
ouitras atividades 200G

Fonte: Adaptacdo Bartholdi e Hockman (2011).

A separacdo de pedidos corresponde aproximadamente 55% dos custos
operacionais do CD (BARTHOLDI e HOCKMAN, 2011). O supracitado percen-
tual é bastante significativo e ratifica o porqué das pesquisas em prol do aumento
de produtividade deste nicho.

A titulo de exemplo, o Depdsito de Fardamento da FAB utiliza a tecnolo-
gia RFID associada a infraestrutura totalmente automatizada para movimentacao

de material de itens de fardamento comercializados no varejo da Forc¢a, conforme

Figura 9.

Figura 9: Depoésito Central da FAB: caixas contendo fardas e tlineis para leitura de RFID.
Fonte: RFID Journal Brasil (2012b).
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2.3.1.5
Expedicéo

A expedicdo possui basicamente duas grandes atividades associadas, a ve-
rificacdo dos volumes e o carregamento de material. Assim como o recebimento, a
expedicdo € intensiva em mao de obra por envolver o deslocamento manual do

material entre a area de expedicéo e o embarque.

2.3.1.6
Inventario

Embora o inventério esteja dentro deste topico, o processo de inventério
ndo somente se relaciona com a gestdo de armazenagem, mas também com a ges-
tdo de estoques, sendo uma conexdo entre tais funcdes.

O inventério pode ser definido como a verificagdo de um grupo de itens de
material existentes em um CD, sob o ponto de vista fisico e contabil.

Em face da grande diversidade de itens estocados nos CD de sobressalen-
tes, o controle de estoque devera conter incorrecdes decorrentes de divergéncia
entre as quantidades existentes e quantidade contabil dos produtos. Tal inconsis-
téncia pode impactar negativamente os niveis de servigo entregues ao cliente final.
A conducdo de inventario é considerada como uma das ferramentas para se elimi-
nar parcialmente ou totalmente as divergéncias supracitadas.

A precisdo do inventario pode ser representada pelo percentual de itens
que ndo apresentaram divergéncias por ocasido da realizacdo de um inventério,
em relacdo a quantidade total inventariada.

Registra-se por oportuno que a verificagdo da diferenga entre o estoque fi-
sico e o contabil em virtude do picking para atender um pedido também podera ser
considerada como uma inconsisténcia. Conforme pesquisa sobre Servico e Custo
Logisticos, as atividades de inventario correspondem a 25% dos custos logisticos
totais (ESTABLISH UNITED LOG, 2013).

A manutencdo da acurdcia do inventario em niveis elevados resultard nas
seguintes vantagens para toda a CS: aumento do nivel de servico ao cliente (coin-
cidéncia entre estoque fisico e contabil); melhoria da determinacdo de necessida-
des de ressuprimento; incremento na disponibilidade de itens; auxilio na analise

de excessos e faltas em estoque; e controle de obsolescéncia.
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2.4.
Gestéo de estoques

Atualmente, a gestdo de estoques na CS tem alcancado patamares impor-
tantes para o estudo da logistica e do SCM. Lambert e Cooper (2000) indica que a
gestdo de estoques alocada dentro da gestdo de demanda é processo chave para
um SCM eficaz.

Em um ambiente cada vez mais complexo, a gestdo de estoques exigira
dos profissionais envolvidos a exatiddo de projecGes de demanda que poderédo
impactar de forma positiva os niveis de servicos e 0s custos totais de toda a cadeia
(GOMES e WANKE, 2008; WANKE, 2011).

Nada obstante, conforme observado nos modelos de SCM elencados neste
trabalho, o controle de estoques é componente fundamental em busca da correta
determinacdo de necessidades nos diversas camadas da CS. Por exemplo, sem
uma acuracia confiavel de estoques ndo podera ser realizado um processo de pic-
king confiavel, resultando na falta de entrega de valor ao cliente final (baixos ni-
veis de servico ao longo de toda a cadeia).

Em virtude da complexidade da propria estrutura da CS e dos diferentes a-
tributos requisitados por toda a cadeia como: giro de estoque, volume e peso do
produto, custo adicionado e nivel de servico exigido (disponibilidade em estoque
versus tempo de fornecimento), a gestdo de estoques possui forte relacionamento
com as demais macroareas do SCM.

A sequir, serdo abordados os topicos que envolvem a gestdo de estoques
na CSS.

éﬁl.i}i.cas e modelos de gestéo de estoques na CS

Define-se politica de estoques como o fundamento normativo para a exe-
cucdo em termos quantitativos e qualitativos das compras ou producao, sem dei-
xar de considerar aspectos temporais (quando pedir?). O gerenciamento estratégi-
co dos estoques também faz parte da propria politica (centralizar ou descentrali-
zar) (WANKE, 2012). O maior problema na gestdo de estoques é a decisdo sobre
qual politica adotar (BOWERSOX e CLOSS, 2009).

Wanke (2011) define as politicas de estoques em funcdo de dois fatores-
chave, a saber: formato e estagio. O formato diz respeito a maneira como os esto-
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ques aparecem na (matéria-prima, produtos acabados, etc) CS que devem ser ca-
racterizados por atributos distintos (volume, peso, giro, etc). O estdgio da CS se
relaciona com o local de armazenagem dos estoques e também possui atributos ou
caracteristicas da operacao, tais quais: visibilidade da demanda e tempo de respos-
ta. Cada par formato-estagio ird gerar distintas politicas de gestdo de estoques,
impactando a escolha do modelo de gestdo de estoques que conduzirdo os princi-
pais aspectos em gestdo de estoques.

Ao analisar o estagio da CS, sera definida a politica a ser utilizada. Em o-
peragdes dentro da CS permeadas por tempo de resposta longo e pela clara visibi-
lidade da demanda, provavelmente sera utilizada a politica de planejamento da
demanda ou métodos de planejamento. Caso ndo haja visibilidade da demanda,
certamente sera utilizado o planejamento da demanda. Em operacdes suscitadas
por tempo de resposta curto e pela visibilidade da demanda seré utilizada a politi-
ca de reagir ou métodos reativos. Caso ndo haja a visibilidade da demanda, prova-
velmente sera utilizada a politica de reagdo (BOWERSOX e CLOSS, 2009;
WANKE, 2011).

Os métodos de planejamento ou o planejamento da demanda confrontam a
previsdo de demanda e a disponibilidade de estoques, bem como determinam o
deslocamento e o destino dos produtos ao longo da CS. Ao passo que 0s métodos
reativos ou a politica de reagir utilizara a demanda do solicitante para deslocar
estoques ao longo da CS em direcdo ao cliente.

Com relagéo ao conceito de modelos de gestdo de estoque, Wanke (2011)
define:

“Um modelo de estoques abrange um escopo de decisdes com o intuito de coor-
denar, nas dimensdes tempo e espac¢o, a demanda existente com a oferta de mate-
riais, de modo que sejam atingidos os objetivos de custo e de nivel de servico es-
pecificados, observando-se as caracteristicas do produto, da operacéo e da de-
manda.”

Existem duas caracteristicas principais sobre as decisées de um modelo de
estoques, a saber: decisdo de reposicao e decisdo de alocacédo. Estas se relacionam
com o posicionamento dos estoques ao longo da CS. Aquelas estdo ligadas aos
guestionamentos "quanto pedir?" e "quando pedir?". Ressalta-se que em quaisquer
decisdes de modelo, a funcdo estratégica do estoque de segurancga que devera a-

tender aos requisitos estabelecidos de nivel de servico ou fill rate orientado ao
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cliente final (reposicdo de estoques) e resolver a questéo da centralizacdo ou des-

centralizagéo ao longo da CS (alocagéo de estoques).

2.4.2.
Principais conceitos utilizados em gestéo de estoques

A sequir, serdo definidos principais termos utilizados em gestéo de esto-
ques que servem como base para 0 completo entendimento sobre a funcdo em

comento.

'2I'if;.02§1de Estoque: fabricante, atacado e varejo

A acumulacdo de estoques invariavelmente incorrera em dois aspectos ao
longo da cadeia, a saber: riscos atrelados ao investimento em estoques e a possibi-
lidade de ocorréncia de obsolescéncia dos estoques (BOWERSOX e CLOSS,
2009). O tamanho de cada aspecto ira variar em funcdo do posicionamento dos
estoques ao longo da cadeia (fabricante, atacadista e varejista).

No fabricante, a manutencéo de estoques possui maior duragdo, pois é nes-
ta camada que matéria-prima sera transformada em produto acabado e distribuida
ao longo da CS. Logo, o fabricante possui maior investimento imobilizado em
estoques (matéria-prima, produtos em processo e produtos acabados) e em maior
prazo de duracdo.

Os estoques dispostos no atacado possuem risco de maior profundidade se
comparado com o varejista, porém a profundidade diminuira se comparado com o
fabricante. Bowersox e Closs (2009) afirmam que a justificativa da existéncia do
atacadista é a disponibilizacdo de variados produtos advinda de diversas fontes de
obtencéo ao cliente. Em resumo, os atacadistas compram dos fabricantes grandes
quantidades e entregam aos varejistas em menores quantidades. Os supracitados
autores ainda argumentam sobre a generalizacdo nociva de linhas de produtos dos
atacadistas fazendo os mesmos perderem especializagdo e incorrerem em maiores
riscos inerentes aos estoques.

A manutencéo de estoques no varejo resultara em risco mais amplo, porém
0 risco ndo tera a profundidade do atacadista. 1sso porque o varejista obtera itens
diversificados em estoques orientados a venda. Bowersox e Closs (2009) afirmam

que os varejistas mantém aproximadamente de 10.000 SKU a 50.000 SKU em
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estoques. Com énfase no risco assumido pela amplitude de seus estoques, 0s vare-
jistas impdem cada vez mais responsabilidade as camadas superiores da CS, im-
pulsionando seus estoques para tras, exigindo assim menor tempo de fornecimen-
to e maior sortimento de produtos.

A guisa de exemplo, a Figura 10 ilustra dois tipos de redes de CS com qua-

tro camadas:

Fabricante

IMstribuidor

Yarejista1 Varejistaz Varejistas Yarejistad Varejistas

. .

Figura 10: Rede de cadeia de suprimentos com 5 varejistas.
Fonte: Adaptacdo Wan e Evers (2011).

Ballou (2006) ao se referir a visao integrada dos trés tipos de processos Ci-
tados, defini o termo estoques de multiplos estagios como a acumulacéo de esto-
gues em mais de uma camada da CS. Ou seja, ao invés de considerar estoques em
cada posicdo de forma segregada, havera o planejamento do nivel total em funcéo
da soma de cada estagio, reduzindo assim as quantidades no conjunto dos esto-
ques.

Observa-se que o estoque de multiplos estagios diluira a amplitude e a pro-
fundidade do risco associado a sua propria manutencao, embora Bowersox e Closs
(2009) afirmem que o nivel do canal de distribui¢do dos varejistas sera diretamen-
te proporcional ao risco incorrido, até mesmo semelhante ao risco do proprio ata-

cadista (profundidade e amplitude do risco).
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2.4.2.2
Nivel de Servico ao Cliente

O nivel de servico é definido pela cupula da organizacdo. A gestdo de es-
toques deve espelhar o objetivo priméario do gerenciamento de estoque, qual seja:
a disponibilidade do produto (elaboracdo do pedido, acuracia do pedido e niveis
de estoques) demandado no tempo e nas quantidades solicitadas (BALLOU,
2006). Eis dois exemplos listados na literatura sobre niveis de servico: o tempo de
ciclo de pedido (tempo de transito do pedido e tempo para composi¢do do embar-
que) e a percentagem de quantidades atendidas (o percentual de quantidades pedi-
das prontamente expedidas a uma) (BOWERSOX e CLOSS, 2009; BALLOU,
2006).

Insta consignar que o nivel de servi¢o pode ser orientado pelos trés princi-
pais vetores do servico logistico, em nivel de mensuragdo: disponibilidade, de-
sempenho operacional e confiabilidade. A disponibilidade diz respeito ao estoque
mantido para atender as demandas do cliente. O desempenho operacional é atrela-
do ao tempo de atendimento do pedido (velocidade, consisténcia e flexibilidade).
E por ultimo, a confiabilidade diz respeito aos aspectos de qualidade percebida
por toda a CS (BOWERSOX e CLOSS, 2009).

2.4.2.3
Estoque Médio

E definido como o somatdrio das quantidades de matéria-prima, produtos
em processo e produtos acabados mantidas em estoques e definidas previamente
pela politica de estoques em funcdo de trés componentes delineados nos itens a

sequir.

2.4.2.4
Estoque Basico

Parte do estoque médio (EM) que é consumido em virtude da baixa de es-
toques para atender aos clientes e se restitui por meio de ressuprimento. Ou seja,
apos o ressuprimento, 0 EM existente é chamado de estoque bésico (EB) (BO-
WERSOX e CLOSS, 2009).
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2.4.2.5
Estoque de Seguranca
Parte do estoque médio preparado para contrapor as variagdes e incertezas
de curto prazo ndo so relacionadas a demanda (quantidade maior que a esperada),
mas também ao ressuprimento (diminuicdo da frequéncia). Segundo Bowersox e
Closs (2009), a composi¢do do estoque de seguranca (ES) é a maior captacdo de
energia dos gerentes de estoques. Clarividente que o ES estara ligado também a
funcdo compras, pois conforme afirmado o ES € concebido para afiancar a segu-
ranca da disponibilidade de estoques em face da incerteza sobre o ressuprimento.
Em virtude da existéncia do estoque de seguranca, o estoque médio serad
igual a metade do pedido de ressuprimento adicionando o estoque de seguranca
(BOWERSOX e CLOSS, 2009).

2.4.2.6
Estoque em transito

O estoque em transito (ET) é o estoque que se encontra em deslocamento
ou ja esta embarcado para 0 mesmo fim. Ressalta-se que ao estabelecer a impor-
tancia do proprio ressuprimento, o ET se tornara essencial para a operacdo de toda
a CS, embora traga maior grau de complexidade em virtude de dos aspectos: o
pagamento prévio do ET sem a disponibilizacdo instantanea; e limitacdo das in-
formacdes acerca da chegada dos produtos embarcados (BOWERSOX e CLOSS,
2009).

2.4.3.
Controle de estoques

Controlar estoques é uma acao desenvolvida em prol do cumprimento de
uma politica de estoques e envolvera a confrontagdo habitual entre os niveis de
estoques posicionados em determinado local, bem como suas varia¢fes ao longo
do tempo.

Existem diferentes lapsos temporais da rotina de comparacao entre niveis
de estoques e condicdes de ressuprimento. Tais frequéncias distintas levardo aos
controles permanentes, controle periodicos e sistema de controle modificados
(BOWERSOX e CLOSS, 2009).
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é:ﬁéo de estoques de itens de sobressalentes

Na cadeia de suprimentos de sobressalentes, a gestdo de estoques incorre
em maior complexidade, sobretudo ao se tratar de reposicdo de sobressalentes
com os Obices inerentes a tal CS, emergindo como um caso especial da gestdo de
estoques (HUISKONEN, 2001).

Wanke (2011) afirma que a gestdo de estoques para pegas de reposi¢do
possui determinadas peculiaridades que fazem a espécie sui generis na literatura
académica, elencando alguns aspectos que a condicionam, tais quais: altos custos
de obtencdo, elésticos tempos de resposta do ressuprimento, giros de estoque bai-
xo0s e previsibilidade dificil (COHEN e LEE; COHEN, ZHENG e AGRAWAL;
MUCKSTADT; KUMAR; REGO apud WANKE, 2012).

Embora tais ébices impulsionem a decisdo sobre a escolha da politica de
estoque de itens de sobressalentes como pano de fundo, € notério o foco da comu-
nidade cientifica e profissionais direcionado ao estudo de itens de reposicéo.
(BOTTER e FORTUIN, 2000; DA SILVA, 2009; REGO e MESQUITA, 2011).

Existem consideraveis linhas de pesquisa sobre quais politicas de estoque
devem ser adotadas para itens de sobressalentes (KENNEDY et al., 2002; GO-
MES e WANKE, 2008; WANKE, 2011), sendo consenso que os itens de sobres-
salentes ndo podem ser gerenciados conforme modelos pré-concebidos (BOTTER
e FORTUIN, 2000).

Gomes e Wanke (2008) apresentam uma heuristica para determinacdo dos
parametros da politica de estoque (S, s) de gestdo de estoques de sobressalentes
cuja demanda é aderente a distribuicdo de Poisson, construindo um conjunto de
tipo de custos: custos da falta, do excesso e do ressuprimento.

Yutan apud Zhou et al. (2010) afirmam que o modelo (S,s) ndo pode ser
aplicado a equipamentos criticos navais. Os mesmos autores afirmam que a maio-
ria dos estudos em gestdo de estoques em itens de sobressalentes aplicados a na-
vios esté relacionada ao campo militar.

Ao estudarem a CS de sobressalentes da empresa BASF ANTWERP NV,
cujo valor em estoque de sobressalentes representava 100 milhdes de euros em
2008, Molenaers et al. (2012) propdem a classificacdo por nivel de criticidade
considerando as seguintes caracteristicas logistica: tempo de ressuprimento, na-

mero de potenciais fornecedores e disponibilidade de informac6es técnicas. Os
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autores aplicam a analise multicritério Analytic Hierarchy Process - AHP, de itens
de sobressalentes para incrementar a eficiéncia da politica de estoque de itens de

sobressalentes.

2441
Consumo de itens de sobressalentes

Os itens de sobressalentes podem ser divididos sob a perspectiva do con-
sumo: itens de baixo consumo e itens de baixissimo consumo. Estes apresentam
consumo histérico anual inferior a uma unidade. Aqueles possuem um consumo
historico anual de 300 a 500 unidades. A priori, 0s itens de baixissimo consumo
ndo deveriam ser mantidos em estoque, sendo solicitados sob demanda real, en-
quanto os itens de baixo consumo deveriam possuir politica de estoque com base
nos niveis de ressuprimento (WANKE, 2011; 2012).

Para Wanke (2011), o nivel de ressuprimento € definido considerando a
probabilidade de ndo ocorrer falta durante o tempo de fornecimento. Ademais, a
guantidade envolvida no ressuprimento deve refletir o nivel de estoque esperado
ao final do tempo de resposta e levar em conta os custos de oportunidade de man-
ter estoque e 0s custos associados ao ressuprimento.

Wanke (2012) propem um quadro conceitual para 0 modelo de gestdo de
estoques considerando a segmentacdo da demanda anual historica em trés aborda-
gens: baixissimo consumo, baixo consumo, consumo de massa (consumo anual
histérico maior que 500 unidades); e o coeficiente de variacdo da demanda em
duas variaveis: alta incerteza e baixa incerteza. A Figura 11 demonstra o quadro
conceitual que apoiara a tomada de decisdo em relacdo a quando e quanto pedir e
guanto manter em seguranca na CSS.

Eolitica (S, S=1)
e Lead time curto —=— Lote = 1
= Lead time longo

—=— Lote = Previsdo de consumo
ne lead time

Maior que 0.5

= Premissas para determinar a S:
= Poisson
Se 0,9 E (D) = Var (D) < 1.1 E (D)
* Sama
Se o percentual de periodos em
gue D = 0 superar 30% do total

= LT entre demandas
@ LT do ressuprimento
= Demanda média

Coeficiente de variagdo da demanda
Modelos binérios (zero ou um)

Menor que 0,5

o 1 300 ~ S00 Infinito
Demanda anual

Figura 11: Politica de estoques: quando e quanto pedir?
Fonte: Wanke (2012).
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Por oportuno, registra-se que Bacchetti e Saccani (2012) propdem uma re-
visdo da literatura sobre nove métodos de previsdo de demanda de itens de sobres-
salentes, evidenciando a crescente busca por métodos mais eficientes de previsdo

de demanda e controle de estoques para a categoria de material em comento.

'2I'.e5c;nologia de Informacéo aplicada a logistica

A evolucdo das tecnologias da informagcdo marcou notadamente o avango
do proprio conceito de logistica e SCM. A Tl emergiu como uma ferramenta de
diferenciacdo competitiva entre as organizagdes, que cada vez mais buscam a ex-
celéncia dos bens oferecidos (BALLOU, 2006; BOWERSOX e CLOSS, 2009;
OLIVEIRA e COHEN, 2010; RUSSEL, 2011). Destarte, inumeras empresas in-
vestigam solucOes para apoiar a gestdo de suas atividades, com vistas a incremen-
tar o controle, eficiéncia e integracdo da CS, capturando informacdes acuradas que
proporcionem maior espectro de conhecimento como apoio a tomada de decisdes

e, por conseguinte, majorar o nivel de servico ao cliente.

'2|'.|5c.%)mo fator critico de sucesso do SCM

Soni e Kodali (2013) indicam a TI (incluindo também sistemas de infor-
macao) como um pilar de modelo de SCM por exceléncia, conforme Figura 12.
Para os autores, a T| por si s6 ndo é fator critico de sucesso do SCM, contudo sua
utilizacdo estratégica deve ser relacionada no gerenciamento de redes logisticas,
na integragdo de sistemas, na integracdo com fornecedores, na otimizacgdo de toda
a CS, na reducdo do efeito chicote, nas estratégias de terceirizacdo, nas parcerias e
aliangas estratégicas, na gestdo de armazenagem e na gestdo de estoques, agucan-
do direcionadores de sucesso da CS (EARL apud DINTER, 2013).
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Visao
Missao

Alinhamento entre estratégias competitivas e
estratégias do SCM

Selecao das estratégias competitivas

Selecao das estratégiasdo SCM

Figura 12: Elementos estratégicos do SCM
Fonte: Adaptacéo Soni e Kodali (2013).

Os direcionadores considerados pela literatura como 0s mais representati-
vos do uso da TI como fator critico de sucesso dentro da CS séo dez e elencados,
a seguir: reducéo dos custos totais da cadeia de abastecimento; reducdo do tempo
de ciclo de pedido e tempo de fornecimento; a melhoria da qualidade da informa-
¢do; o aumento da capacidade operacional; intensificacdo de relacionamentos com
pessoas e parceiros; acesso de informacBes em tempo real; melhoria na tomada de
deciséo; melhor qualidade na prestacdo de servicos; market sharing e expansao; e
compartilhamento de riscos junto aos parceiros (NATH e STANDING, 2010).

A fim de operar a Tl dentro de uma CS, Nath e Standing (2010) promo-
vem um modelo conceitual para o uso da Tl sob o paradigma de mudanca e reen-
genharia dos processos de negdocios que estdo inseridos no SCM em trés niveis de
complexidade.

Ao analisarem os fatores criticos para o sucesso de integragdo do SCM,
Néslund e Hulthen (2012) afirmam que a T1 é peca fundamental para o alcance do
SCM integrado. Para os autores, a integracdo somente serd alcangada a partir de
investimento em TI, sob a justificativa que haverd maior compartilhamento de
informacao entre limites organizacionais. Lambert e Cooper (2000) enfatizam a
importancia de identificar quais processos-chave de negécio devem ser integrados
ao longo do SCM.
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Ainda visando a integracdo do SCM, Fawcett e Magnan apud Naslund e
Hulthen (2012) demonstram trés vetores para o0 uso da Tl visando integragéo: in-
crementar a qualidade e a velocidade das informacdes trocadas entre 0s membros
da CS; alinhamento de processos interorganizacionais, por exemplo, metas, indi-
cadores, riscos e recompensas; considerar o SCM associado a filosofia e a cultura
organizacionais.

Embora a visibilidade nas cadeias de abastecimento ainda pareca limitada,
é considerada como aspecto frequentemente atrelado a integracdo (NASLUND e
HULTHEN, 2012). Sobretudo ao se tratar da visibilidade proporcionada pelo ras-
treamento e monitoramento ponta a ponta de produtos ao longo da CS (MUSA et
al., 2014). Segundo Naslund e Hulthen (2012), gestores da CS estdo se preparado
para o compartilhamento de informaces vitais que garantem um adequado fluxo
de materiais. No entanto, informac@es, cujo contetdo possui maior sensibilidade,
tém sido compartilhadas seletivamente. Os mesmos autores apontam como barrei-
ras para o efetivo compartilhamento de informacdes: auséncia de vontade de ad-
ministradores em abrir informacdes para outras empresas; falta de padrdes e em-

prego inapropriado de Sistemas de Informagéo (SI).

2.5.2.
Sistemas de Informacao (SI)

Gunasekaran et al. (2006) afirmam que a T1 impactou de forma revolucio-
naria o modo de se fazer neg6cio em diversas areas, incluindo a area militar. Nes-
te viés, a Tl é entendida ndo s6 como os Electronic Data Interchange — EDI (In-
tercambio Eletrénico de Dados), AIDC; RFID, tecnologia wireless, internet; mas
também como os SlI, tais quais: e-commerce, Enterprise Resource Planning ou
Sistema de Gestéo Integrada - ERP, 0 WMS, Transportation Managment System
— TMS (Sistema de Gestdo de Transporte); Global Position System — GPS (Siste-
ma de Posicionamento Global) (NGAI et al. apud BARBOSA e MUSETTI,
2010).

Tal tendéncia influenciou a velocidade de expansdo do SCM, trazendo
maior complexidade do processo de tomada de decisdo. O dinamismo deste novo
ambiente de negdcios deve ser considerado na adocdo de quaisquer tipos de Tl ou
SI como oportunidade de melhorias em busca de novos processos internos mais

eficientes e servigos prestados ao consumidor final de maior qualidade.
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2.5.2.1.
Sistema de Gestao Integrada — ERP

O conceito de ERP emergiu da evolugdo dos sistemas Material Resource
Planning ou Planejamento de Recursos de Manufatura - MRP. Em sua origem, na
década de 70, o MRP era utilizado para verificacdo de informacdo referente ao
calculo da necessidade de materiais na producdo. Na década de 80, com a integra-
cao entre as areas de producdo, estoques, compras e finangas surgiu o termo Pla-
nejamento Mestre 0 qual passou a apoiar a tomada de decisdo gerencial com in-
formagdes sobre outros recursos de producdo. Logo, o MRP desenvolveu-se no
MRP Il.

Em virtude da complexidade do ambiente de negdcio, consequentemente
do SCM, os fornecedores de sistemas projetaram mais mddulos, agregando fun-
cOes gerenciais aos sistemas, tais como a gestdo de vendas, controladoria, financas
e distribuigdo.

Este sistema mais robusto e contendo diversos mddulos gerenciais acopla-
dos é o Sistema de Gestdo Integrada ou Enterprise Resource Planning - ERP e
tem sido utilizado por inUmeras organiza¢des como uma importante ferramenta de
planejamento e controle de recursos empresariais. O ERP integra os nichos de
negdcios organizacionais, criando valor, mitigando custos e disponibilizando in-
formacdes consistentes, as pessoas certas, dentro de um prazo preciso, a fim de
proporcionar uma melhor tomada de decisdo, afiancando uma gestdo lucrativa e
proativa dentro da CS. A tabela 2 expde definicdes de ERP correntes aplicadas ao
SCM:

Tabela 2: Defini¢bes para sistema ERP.

Autores Definigies para ERP

Gartner (2011) ERP ¢ defimido como a capacidade de enfregar um conjunto de aplicagdes de negocios
integrados. As ferramentas do ERP compartilham um modelo comum de processo e
dados, cobrindo a amplitude e a profundidade de processos operacionais ponta a ponta
taiz como finangas, recursos humanos, distribuicio, fabricio, servigo € cadeia de

suprimentos.

Nour e Mouakket (2011) Os ERP =io sistemas corporativos integrados gue provéem apoio automatizado para
padronirar processos de negdcio dentro da empresa.

Su e Yang (20107 Um sistema ERP €& um sistema computacional de integracio organizacional projetado

para automatizar o fluxo de material, informacio e recursos financeiros entre areas
funcionais dentro de uma empresa sob uma base de dados comum.

Ge e VoB (2009) Um sistema ERP €& um Sistema de Informagio Empresarial altamente integrado para
gerenciar todos os aspectos operacionais do negdcio de uma empresa. incluindo
producio, compras, projetos de engenharia, fabricacio, vendas, marketing, distribuicio,
contabilidade e servigo ao cliente.

Botta-Genoulaz e Millet (20035) Um sistema ERP & um pacote de software integrado composto por um conjunto de
mddulos funcionais padronizados (producio, vendas. recursos humanos, finangas, etc)
desenvolvidoe ou integrado por vendedores gque podem personilizar de acordo com a
necessidade de cada cliente. Um sistema ERP visa integrar todos os departamentos e
fungdes de uma empresa dentro de um uUnico sistema computacional que pode apoiard
todos os departamentos.

TYusuf, Gunasekaran e Abthorpe (2004) O sistema ERP € uma aplicativo que auxilia a integracio de fluxo de informacio através
da empresa. Com base em seu auxilio, um sistema ERP organizacional serid capaz de
gerenciar negocios e integrar sistemas funcionais individuais, tals como fabricacio,
finangas, compras e distribuigio.

Fonte: Adaptacéo Folinas e Daniel (2012).
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Atualmente, os ERP estdo sendo desenvolvidos para aperfeicoar e integrar
processos e fluxos de informacéo dentro de uma organizagéo, a fim de promover
sinergia e aumentar a efetividade organizacional (MCGAUGHEY e GUNASE-
KARAN, 2007). Conforme apontamentos de Tsai et al. (2011), muitas empresas
aumentam seu rendimento e competitividade por meio da implementacdo do sis-
tema ERP.

Fortulan (2006) registra os principais beneficios advindos dos sistemas
ERP, tais quais: otimizacdo do fluxo de informacdes, facilidade de acesso aos
dados operacionais, maior consisténcia das informacdes, adogdo de melhores pré-
ticas de negdcios suportadas pelas funcionalidades dos sistemas, que resultam em
ganhos de produtividade e maior velocidade de resposta a organizacdo. Para Tur-
ban et al. (2004), essa disponibilidade de informacao incrementa maiores produti-
vidade e satisfacdo do cliente final.

Sob a perspectiva do SCM, os impactos oriundos da adocdo de ERP po-
dem ser segregados em beneficios, tais como (FOLINAS e DANIEL, 2012):

e Beneficios operacionais: reducdo do tempo de ciclo de atendimento, maior
atendimento da demanda incrementando o nivel de servico, a qualidade e o
controle funcional.

e Beneficios taticos: integracdo cruzada de dados e sistemas da organizacao
possibilitando melhoria no nivel de qualidade da informacdo que apoia a
tomada de deciséo.

e Beneficios estratégicos: aumento da integracdo entre fornecedores, clien-
tes, parceiros e visibilidade de ponta a ponta da CS; e alcance de diferenci-
al competitiva no atendimento das necessidades de clientes.

e Beneficios organizacionais: apoio as mudancas organizacionais; incremen-
to de processos de execucdo operacao; e visao holistica do sucesso de cada
parte inserida no todo organizacional.

e Beneficios de infra-estrutura da TI: T utilizada pela organizagdo para al-
cancar vantagem competitiva; investimento em TI contribuird para aumen-
tar a eficiéncia de toda a organizagéo; e alinhamento do departamento de

TI com as necessidades dos processos de negocio.

Nada obstante, os sistemas de SCM representam uma visdo expandida, a-
tualizada e, sobretudo, holistica da administracdo de material tradicional, abran-
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gendo a gestdo de toda a cadeia produtiva de uma forma estratégica e integrada
(FORTULAN, 2006). Acredita-se que os sistemas de SCM emergiram como
complemento aos sistemas ERP. Ademais, a integracdo entre SCM e ERP aconte-
ce quando o ERP contempla Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD) ou o atual Busi-
ness Intelligence, como por exemplo o Data Warehouse (TURBAN et al., 2004).

Este Gltimo é um conjunto de dados utilizado para apoiar 0 processo de
tomada de decisdo e o Business Intelligence, funcionando como repositorio o qual
possui todas as informacdes relevantes para a gestdo de uma organizacéo e do
mesmo emergem informacBes e conhecimentos necessarios para a gestdo de uma
organizacdo (MARCH e HEVNER, 2005). Para McGaughey e Gunasekaran
(2007), o Data Warehouse deve capilarizar informacdes necessarias, a fim de pro-
porcionar um agil apoio a decisao sob qualquer contexto.

Ainda segundo os autores, a demanda por modulos especificos retratam
que todo o negdcio dos usuérios esta sendo enxergados por meio do ERP, espe-
rando-se alguns requisitos/capacidades: catalisar a integracdo da CS; transferéncia
facilitada e consistente de informacdes entre seus diversos modulos; base de da-
dos detentora de modelos e solugdes, a fim de para apoiar a tomada de decisoes
nos niveis estratégicos, taticos e operacionais da organizacgdo; aplicacdo intensiva
em pesquisas, interagindo interna e externamente com a base de dados; e grande

flexibilidade e interoperabilidade entre médulos e sistemas.

2.5.2.2.
Sistema de Gerenciamento de Armazém — WMS

De acordo com Bartholdi e Hackman (2011), um Sistema de Gerencia-
mento de Armazém (WMS) é um complexo conjunto de software que apoia a ges-
tdo de estoques em locais de armazenagem, com vistas a afiancar a rapidez no
processamento e atendimento dos pedidos de clientes.

WMS é definido como um sistema de gestdo de armazéns, que otimiza as
atividades operacionais e administrativas, bem como respectivos fluxos de materi-
ais e informacGes dentro do processo de armazenagem, incluindo recebimento,
inspecdo, enderecamento, armazenagem, picking, embalagem, embarque,
expedicdo, emissdo de documentos para transporte, inventario, tais processos
integrados atendem aos requisitos logisticos do cliente, maximizando os recursos

e minimizando desperdicios de tempo e de pessoas (BANZATO, 1998).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1222013/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1222013/CA

62

Um WMS contém em seu banco de dados SKUs pertencentes a linha de
fornecimento da organizacdo e localizacbes de estoques armazenados, a fim de
auxiliar a gestdo de estoques de SKUs e o inventario de locais de armazenagem
(BARTHOLDI e HACKMAN, 2011).

De acordo com Barbosa e Musetti (2010), o objetivo de um WMS é geren-
ciar e otimizar atividades operacionais e gerenciais ao longo das operagOes de
armazenagem e gestdo de estogues dentro de um CD, garantindo qualidade de
seus servicos logisticos adequados aos requisitos do cliente.

O WMS induzird o fornecimento de informagdes com maior qualidade e
de forma mais veloz. Tais aspectos proporcionardo a reducdo de estoques e, por
conseguinte, um naimero de giros de estoque cada vez maior, otimizando o espaco
fisico total de armazenagem. Por isso, um WMS entregara beneficios traduzidos
em reducdo de custos e melhoria do servico ao cliente. Este € uma decorréncia
I6gica da reducdo de erros nos atendimentos de pedidos, do enxugamento de todo
0 processamento de pedidos, operando com a melhoria no fluxo de informacdes e
materiais. Aquele beneficio é percebido por conta da otimizacdo dos recursos ope-
racionais, como por exemplo: maquinas e mao de obra (BARBOSA e MUSETT]I,
2010).

Ao substituir a interacdo manual pelo EDI, o WMS reduz o tempo de ciclo
de pedidos ao longo de toda CS, entregando melhor desempenho operacional
(maior velocidade e consisténcia) ao cliente final (BARBOSA e MUSETT]I, 2010;
BOWERSOX e CLOSS, 2009).

Atualmente, o WMS tem incorporado outras funcionalidades, tais quais: a
sugestdo de alocacdo de locais disponiveis para novo produto recém-chegado a
armazenagem; coordenagdo na montagem de pedidos de clientes para atender as
programacfes de embarque; e monitoramento de rendimento dos empregados.
Resta consignar que o WMS podera fornecer resumos sintéeticos e analiticos de
um SCM, planejando e coordenando os niveis de estoques junto a gestao de trans-
porte, do fornecedor ao cliente final (BARTHOLDI e HACKMAN, 2011).

Outro beneficio associado ao WMS € a disponibilidade on line da real
quantidade em estoque. Funcionando em tempo real, um WMS pode apoiar redu-
¢Oes nos lead times tanto para o processamento de pedidos quanto para o gerenci-

amento de inventario. Esses beneficios, por sua vez, podem proporcionar um me-
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Ihor nivel de servigo ao cliente e um giro mais rapido do estoque, podendo, assim,
ser traduzidos em economias financeiras as operacgées do CD.

Bartholdi e Hackman (2011) destrincham as seguintes funcionalidades de
um WMS em funcao do nivel de utilizacdo dentro da CS:

As funcionalidades bésicas sdo: agendamento; recebimento; inspecéo; ar-
mazenagem; localizacdo; gerenciamento de pedidos; picking; embalagem e conso-
lidacdo; e transporte.

As funcionalidades a jusante da CS séo operacdo orientada por RFID: con-
tagem de ciclo; ressuprimento de estoques; valor agregado a servigos logisticos;
sincronizagdo entre camadas da CS; gestdo de configuracdo; gestdo de variabili-
dade; gestdo de méo de obra; processos em fluxograma.

As funcionalidades avancadas sdo: visdo de multiplos CDs; alerta sobre

quebra de estoques; descontinuidade de processo; e capacidade de EDI.

,ZA.et;(‘ecnoIogia de identificacdo por Radio Frequéncia — RFID

A tecnologia RFID foi desenvolvida aproximadamente a mais de meio sé-
culo. No entanto, sé recentemente que a RFID tem chamado a atencdo de profis-
sionais e estudiosos. Tal avanco na utilizagdo da tecnologia deve-se a reducdo de
custo e ao aumento das capacidades operacionais do sistema, bem como a certeza
do funcionamento da tecnologia (RFID JOURNAL, 2014b; SHENG et al. 2011,
ZHU et al., 2012).

Conforme Sheng et al. (2011), nos dias atuais, a fim de aproveitarem a efi-
ciéncia auferida nos processos de negdcios pela automacéo, diversos setores ado-
taram a tecnologia. Como breves exemplos, cita-se: a gestdo integrada da cadeia
de abastecimento (FOSSO WAMBA, 2012), comércio varejista (PIRAMUTHU et
al., 2013), prevengdo contra pirataria (RFID JOURNAL, 2014c), indUstria de sau-
de (REYES et al., 2012), Wal-Mart, Boeing, Airbus, DELL e DoD (CONDEA et
al., 2012; ILIE-ZUDOR et al., 2011; WHITE et al., 2008; WU et al., 2006), Uni-
ted State Navy (INTERMEC, 2007; RFID JOURNAL, 2012a), ATK (RFID
JOURNAL BRASIL, 2013a), IVECO (RFID JOURNAL, 2010a), Forca Aérea
Brasileira (RFID JOURNAL BRASIL, 2011a), a mineradora Vale (RFID JOUR-
NAL BRASIL, 2014a) e NASA (RFID JOURNAL, 2014a). Como finalidade co-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1222013/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1222013/CA

64

mum a todas as organizaces citadas, nota-se a utilizagdo da tecnologia RFID para
0 rastreamento de itens de suprimento e controle de estoque.

A tecnologia RFID opera eficazmente na coleta de dados em tempo real,
possuindo como principal vantagem a reducdo ou até mesmo a eliminacao de in-
tervengdes humanas manuais e visuais (MEHRJERDI, 2009; MUSA et al., 2014),
sendo a troca de dados por meio de radiofrequéncia permite maior rastreamento
de material e visibilidade ao longo de toda a CS, trazendo reducéo de custos, au-
mento da receita, incremento dos processos e qualidade de servico (CHEN, et al.,
2013; CONDEA et al., 2012; ILIE-ZUDOR et al, 2011; REYES et al., 2012;
ZHU et al., 2012). A aplicagdo mais comum da tecnologia RFID é em sistemas de
geréncia logistica da cadeia de abastecimento, com énfase no controle de estoques
e geréncia de inventario (LEME, 2009).

Em 2007, o RNCOS Group havia previsto um taxa de crescimento do
mercado de RFID de aproximadamente 20,7% entre 2008-2016 (RNCOS Group,
2007). Em 2012, o ABI Research Service estimou que o mercado de componentes
e servicos de RFID ira gerar 70,5 bilhdes de ddlares entre 2012 a 2017. Eficiéncia
e incremento operacional sdo as metas almejadas para a ado¢do da Tecnologia
RFID. Ainda segundo a pesquisa, setores publicos, varejistas, empresas de trans-
porte e setores logisticos serdo responsaveis por 60% dos investimentos em cinco
anos.

Mark Roberti, fundador e editor do RFID JOURNAL, ratificou o cresci-
mento da aplicagdo do RFID, citando langamentos de projetos pela Airbus, Vete-
rans Health Administration e o DoD, bem como estudos de casos de variados se-
tores apresentados por Daimler, Delta Air Lines, Detroit Diesel, Ingersoll Rand,
Rehrig Pacific, Saks Fifth Avenue e Wake Forest Baptist Medical Center. A sun-
tuosidade do escopo de cada projeto vai ao encontro da maturidade do RFID e
sinaliza a certificacdo da tecnologia aplicada em missdes criticas. Outro aspecto
importante para a expansdo da tecnologia é a mudanga de percepg¢éo entre investi-
dores que sentem o declinio de um ceticismo antigo (RFID JOURNAL, 2014b).
Tal tendéncia é apoiada por pesquisa do RFID JOURNAL que retrata um ciclo de
compra cada vez menor em relacdo a investimentos na tecnologia RFID.

Neste viés, a Conferéncia e Exposi¢do Anual RFID JOURNAL LIVE!
2014, maior evento sobre a tecnologia RFID, experimentou uma maior procura
sobre a aplicacao da tecnologia por (RFID JOURNAL, 2014b):
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e Varejistas.
e Industriais.
e Setor publico.

e Comercio de lavanderias, aluguel de equipamentos e seguranga.

2.6.1.
O sistema RFID

O RFID é uma pequena etiqueta que contém um chip com circuito integra-
do com memdria e uma antena, capaz de responder ondas de radio transmitidas
por um leitor RFID, a fim de enviar, processar e estocar informacéao.

O sistema RFID é composto por quatro componentes basicos, a saber:

e Etiqueta ou Tag — Também conhecido como transponder, possui um mi-
crochip conectado a uma antena. E por meio deste componente que um ati-
vo poderd ser identificado (BACHU et al., 2013; NGAI et al., 2008).

e Leitor ou Transceiver — Por meio deste dispositivo, ondas de radio sdo emi-
tidas por uma ou mais antenas e recebidas de volta da etiqueta fixada em
algum ativo, transformando a informacdo em formato digital a um sistema
de computador (BACHU et al., 2013; NGAI et al., 2008).

e Antenas — As antenas (ou bobina) se apresentam em formatos e tamanhos
distintos, variando conforme configuracbes e caracteristicas peculiares, a-
plicada cada tipo de antena para diferente utilizacdo (NGAI et al., 2008).

e Middleware RFID — Este equipamento € utilizado pelo leitor para enviar a
um Sl os dados capturados da etiqueta, por meio de infraestrutura de co-
municacéo, a cabo ou wireless (NGAI et al., 2008).

e Sistemas de Informacéo — SI que utilizam os dados capturados por meio de
computadores ou até mesmo sistemas integrados em rede (WU et al.,
2006).

As Figuras 13, 14, 15 e 16 apresentam exemplos dos componentes basicos
do sistema RFID.
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Figura 13: Exemplos de tag.
Fonte: RFIDBr (2011).
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Figura 14: Exemplos de leitores.
Fonte: RFIDBr (2011).

Figura 15: Exemlo de antenas
Fonte: RFID Journal (2013b)
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Figura 16: Exemplo de uma arquitetura middleware
Fonte: Cardiel et al. (2012)

A RFID digital funciona como um poderoso sistema de captura e monito-
ramento de dados em tempo real (ILIE-ZUDOR et al., 2011; ZHU et al., 2012). E
imperativo que toda informacao coletada seja processada com rapidez e retransmi-
tida a outro sistema que dela venha a fazer uso, a fim do SCM alcance diferencial
competitivo (MEHRJERDI, 2009). Logo, em paralelo ao avanco da tecnologia
RFID, ha um consideravel crescimento da demanda de TI, com vistas a processar,
armazenar, compartilhar e analisar os dados capturados ao longo da CS (FOSSO
WAMBA, 2012).

A utilizacdo do sistema RFID inicia-se nas gravagdes nos tags de informa-
cOes sobre a identificacdo de um objeto que contém o proprio tag, por exemplo,
volumes (caixas, paletes ou contéineres) ou mesmo nivel de item (um Unico item
identificado) que se deslocam ou estdo armazenados ao longo da CS (CHEN et
al., 2013; CONDEA et al., 2013; FOSSO WAMBA, 2012; LIM et al., 2013).

Ato continuo, o leitor cria um campo de leitura por meio da emisséo de ra-
dio frequéncia, utilizando uma ou mais antena ligadas a ele, em busca de objetos a
serem identificados. Quando o tag penetra o campo de leitura, ocorre um acopla-
mento entre ele e a antena. Logo, a etiqueta devolvera uma parte desta radiofre-
quéncia para as antenas, que a retransmitem ao leitor, enviando os dados estoca-
dos no tag do item (ZHU et al., 2012).
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Os dados que serédo aplicados em Sl corporativos sdo enviados por meio de
middleware, apos o leitor se conectar a uma base de dados ou sistema de gerenci-
amento (WU et al., 2006). Neste viés, Cardiel et al., (2012) propdem uma nova
arquitetura de middleware RFID, o Sistema de Aquisicdo de Dados EPC ou
DEPCAS que integra os propositos dos atuais middleware RFID a um sistema de
Controle e Superviséo de Dados Coletados ou SCADA.

Os seguintes conceitos importantes sdo estabelecidos por meio da arquite-
tura middleware: conversdo de informacdo RFID para informacGes de negocio;
distribuicdo de informacdo RFID aos processos de negdécio; filtragem de informa-
cOes; execucdo de processos de negdcio a partir da RFID e vice-versa; gerencia-
mento dos equipamentos RFID; e consolidacdo das informagbes RFID (CARDI-
EL etal., 2012).

A Figura 17 apresenta o funcionamento de um sistema RFID.
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m RECEBIMENTO,
OPERAGOES DE ESTOCAGEM
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Figura 17: Funcionamento de um sistema RFID
Fonte: Adaptacdo Lee e Chan (2009)

Ademais, o funcionamento de um sistema RFID depende de outro impor-
tante elemento, qual seja a frequéncia de operacdo entre o tag e o leitor. Serdo
examinadas posteriormente tanto a exigéncia da aplicacdo de um sistema (veloci-

dade e condicdo ambiental) quanto a decorrente selecdo da frequéncia especifica.
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2.6.2.
Componentes RFID
A seguir, serdo expostos 0s principais componentes pertencentes a um ti-

pico sistema RFID, consignado em literatura especializada.

2.6.2.1.
Antenas

As antenas sdo elementos condutores da comunicacao de dados entre o tag
e o leitor, a fim de possibilitar a troca ou envio de informacdes ao leitor. O tag
RFID ¢ ativado por meio de um sinal de radio emitido pela antena, ocasido na
qual a antena pode efetuar a leitura ou escrever algum dado.

Em funcdo da arquitetura criada para atender aos requisitos de cada proje-
to, as antenas podem ser dispostas de diferentes maneiras e quantidades (NGAI et
al., 2008). Ao se tratar de deslocamento de produtos com etiquetas ao longo de
esteiras para a coleta de informacdes pelas antenas do leitor, utiliza-se uma ou
duas antenas. Ao passo que requisitado o deslocamento de produtos por hastes do
portal de leitura, utiliza-se quatro antenas em formato de portais de leitura ou em
formato de tanel quando onde o préprio ambiente pode interferir no sistema
RFID.

Barbin (2009) classifica as antenas em leitura linear ou circular. Embora
uma antena linear resulte em leitura menos precisas quando aplicada em configu-
racdo na qual a orientacdo da antena de uma etiqueta, com relacdo a antena do
leitor, varia aleatoriamente, o alcance da antena de leitura linear € maior do que o
alcance da antena de leitura circular. Logo, quando a orientacdo da etiqueta de um

item € sempre a mesma, a antena linear € o tipo mais adequado.

2.6.2.2.
Etiquetas

A etiqueta ou tag RFID, ao ser interrogado, transmite dados contidos no
tag ao leitor. O principal propoésito de uma etiqueta RFID ¢ a fixacédo fisica de
dados sobre um item, contendo um codigo de identificacdo unico (Eletronic Pro-
duct Code) para identificar o item, podendo possuir alguns dados importantes para

a operacao, tais quais: numero de série, modelo, cor, dados técnicos e nimero de
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estoque ou NATO Stock Number (LEME, 2009; NGAI et al., 2008; PRERADO-
VIC et al., 2008).

Estdo presentes na etiqueta os seguintes elementos basicos:

e Circuito integrado com memdria: é microchip responsavel pelo armaze-
namento e processamento de dados (WU et al., 2006). A memoria pode
ser (HESSEL e AZAMBUJA apud BARBOSA, 2011; NGAI et al., 2008;
PRERADOVIC et al., 2008): Somente leitura — Read Only (RO) — escrito
na fase de producdo, blinda a etiqueta contra adulteracéo posterior e per-
mite apenas a leitura de dados; uma Gravacédo / Varias Leituras — Write
Once/Read Many (WORM) — apesar de garantir a flexibilidade de grava-
cao dos dados apds a fabricacéo da etiqueta, reduzindo assim os custos de
sua propria producdo, a blindagem contra posterior adulteracdo da etique-
ta permanece neste tipo de memdria; Leitura / Gravacdo — Read/Write
(RW) — esta memodria € a mais flexivel de todos os tipos, contudo sofre
maior risco de adulteracao.

e Antena: basicamente faz o recebimento e o envio de ondas de radiofre-
quéncia. A antena inicializa o processamento do chip ao energizar a eti-
queta absorvendo a energia do campo de radiofrequéncia criado pelo lei-
tor. O tamanho da antena afeta diretamente o tamanho da etiqueta e de-
termina a capacidade de ler o sinal em certas distancias. Com efeito, o
formato da antena seré afetado pelo tipo de frequéncia a ela associada: em
geral, antena tipo baixa frequéncia (LF) e alta frequéncia (HF) possuem
formato circular, bem como antenas de ultra-alta frequéncia (UHF) possu-
em etiquetas em formato retangular. (CHO et al., 2012; HESSEL e A-
ZAMBUJA apud BARBOSA, 2011).

e Conectores: conecta o circuito integrado a antena por meio de dois condu-
tores, permitindo a facilidade de manuseio das etiquetas (HESSEL e A-
ZAMBUJA, 2009).

e Encapsulamento: sustenta a estrutura inlay (circuito integrado, os conecto-
res e as antenas) das etiquetas. Como suas fungfes precipuas, 0 encapsu-
lamento deve propiciar suporte mecanico, aderéncia ao item a ser identifi-
cado, acomodacéo para bateria e sensores (para tags ativos) receberem i-

dentificacdo externa, resisténcia ao meio fisico, protecdo contra impactos,
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superficie para impressao entre outras (LIMA JUNIOR apud BARBOSA,
2011). Existem dois tipos de inlay, a saber: wet inlays e dry inlays. Os
primeiros possuem parte adesiva aposta atras com uma camada de terefta-
lato de polietileno ou PVC. Em geral, sdo utilizados no controle de docu-
mentos, por serem aplicadas diretamente em substrato de papel. Sdo tam-
bém mais frageis (KOO et al., 2011). Os dry inlays sdo anexados ao subs-
trato do material, no desenvolvimento de etiquetas metélicas, e estdo em
franco desenvolvimento como solucéo de durabilidade e fixacdo em super-
ficies metélicas (CHO et al., 2012; COSTA et al., 2013; KOO et al., 2011;
RFID JOURNAL, 2013c; RFID JOURNAL, 2013d; ZHU et al., 2012).

A Figuras 18 apresenta a estrutura tipica de uma etiqueta RFID:

Antena

Chip

Conexaoc entre
antena e chip

Substrato base
da antena ¢ chip

Figura 18: Estrutura tipica de uma etiqueta RFID.
Fonte: Azambuja (2011).

As etiquetas possuem caracteristicas construtivas e respectivas funcionali-
dades que serdo determinantes para o estabelecimento de classificagdes conside-
rando tais aspectos (AZAMBUJA, 2011).

Ao estabelecer contato com os interrogadores, os tags utilizam frequéncias
especificas discriminadas por faixa de operagdo, conforme abaixo:

e Baixa frequéncia (LF) — 30 Khz a 300 Khz.
e Alta frequéncia (HF) — 3 Mhz a 30 Mhz.
e Ultra alta frequéncia (UHF) — 300 Mhz a 3 Ghz.

A faixa de operacdo das etiquetas sera funcdo de requisitos da aplicacdo da
tecnologia RFID. Por exemplo, ao adotar o0 RFID em suas operacgdes logisticas, a
Wal-Mart imp0s aos seus fornecedores a aplicacdo de tags UHF (ZHU et al.,
2012). Em geral, as etiquetas LF sdo utilizadas no controle de acesso e rastrea-
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mento de itens, bem como possuem melhor desempenho na presenga de liquidos.
As etiquetas HF transmitem taxa maior de dados, além de possuirem um alcance
maior.

Os tags se diferenciam também em funcdo da capacidade de armazena-
mento. Existem etiquetas que armazenam 1 bit até tags que possuem capacidade
muito grande de armazenamento. Contudo, a capacidade de 64 e 512 bits séo as
mais comuns no mercado, sendo o ultimo valor ainda mais frequente para etique-
tas UHF (AZAMBUJA, 2011; QUENTAL JR. apud BARBOSA, 2011).

A forma como o tag sera afixado ao item a ser identificado é critério es-
sencial para a tomada de decisdo sobre qual etiqueta empregar. Segundo Hessel e
Azambuja (2009), o mapeamento dos impactos mecanicos e condi¢bes ambientais
nos quais os tags estardo expostos, bem como o melhor posicionamento deles em
relagcdo ao raio de leitura sdo fatores preponderantes a serem analisados na fase
inicial de quaisquer projetos (WU et al., 2006).

Por meio da fusdo entre European Article Number (EAN) e o Uniform Co-
de Council (GSI) foi criada a EPC Global Inc. para estabelecer uma classificacéo
de etiquetas por classe EPC global que combina diversos aspectos, tais quais: fre-
quéncias, métodos de acoplamento, tipos de chaveamento e modulagéo, capacida-
de de armazenamento de informacbes e modos de interoperabilidade (FELIX,

2009). A Tabela 3 expde as classes existentes:

Tabela 3: Classe da Etiqueta EPCGlobal

Classes Descricao

Classe 0 Passivas, apenas de leitura.

Classe 0 + | Passivas, grava uma vez, mas usando protocolos de Classe 0.

Classe 1 Passivas, com possibilidade de escrita (lnica).

Passivas, grava uma vez com funcionalidades adicionais, como encrip-

Classe 2 ~
tacao.

Classe 3 Regravavel, semi-passiva, sensores integrado.

Regravavel, ativa, comunicagdo ponto a ponto entre duas etiquetas na

Classe 4 P . .
mesma banda de frequéncia e se comunica com outros leitores.

Essencialmente os leitores podem energizar e ler etiquetas das classes
1, 2 e 3 a se comunicar com tags classes 4 e 5.

Fonte: Barbosa (2011).

Classe 5
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Ao ser interrogado por um leitor, os dados da memoria do tag sdo coleta-
dos e transmitidos. Para que o microchip da etiqueta execute qualquer tipo de pro-
cessamento, mesmo que seja apenas responder ao leitor, € necessaria uma fonte de
energia que alimente seus circuitos. Apesar de Zhu et al. (2012) classificarem as
etiquetas somente em dois tipos, Lahiri apud Félix (2009), Hessel e Azambuja
(2009) e Azambuja (2011) classificam as etiquetas eletrénicas em trés tipos, de

acordo com a fonte de energia ou tipo de alimentacdo (LEME, 2009):

e Passivas

As etiquetas passivas se caracterizam por ndo necessitarem de bate-
rias internas (FELIX, 2009; AZAMBUJA, 2011), tornando imperativa a
utilizacdo de um leitor para este tipo de etiqueta.

Os tags passivos precisam estar na presenca do campo eletromag-
nético do leitor, sendo alimentadas pela energia desse campo magnético
que produzird uma corrente elétrica no tag e assim o circuito integrado a
utiliza para habilitar as funcdes de leitura, escrita e transmissdo (HESSEL
e AZAMBUJA apud BARBOSA, 2011).

As etiquetas passivas podem operar nas faixas de frequéncias LF,
HF e UHF (ZHU et al., 2012). Em geral, sistemas de LF operam em 124
Khz, 125 Khz ou 135 Khz. Os sistemas de HF utilizam a banda 13,56
Khz. Ja os sistemas UHF utilizam-se da banda de 860 a 960 Mhz. Alguns
sistemas também utilizam 2,45 Mhz e outras areas do espectro eletromag-

nético. A Figura 19 ilustra o processo de funcionamento em lide:

—T energia + data
‘ ~£5
< Backscatter
Leitor | —— —— tag
| dist

RFID

anciade leitura |

Figura 19: Sistema RFID passivo.
Fonte: SILVA (2010).

A principal desvantagem das etiquetas passivas é 0 baixo alcance
de leitura (aproximadamente 10 metros), exigindo em um leitor com alta
poténcia (BARBOSA, 2011; LEME, 2009). Ao reves, sua principal van-

tagem reside na baixa complexidade de sua estrutura que resulta em baixo
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custo (cerca de vinte centavos de ddlar cada etiqueta) e menor tamanho se
comparado com outros tipos de etiqueta. Grande resisténcia e vida util a-
longada também sdo caracteristicas destes tags.

Azambuja (2011) afirma que em situacBes onde o custo é fator cri-
tico para a escolha da solucdo, os tags sem circuitos integrados e do tipo
RO serdo a solugdo 6tima. Contudo, para a utilizacdo de etiquetas com
circuitos integrados se fazer mister, serdo necessarios seguintes requisitos
provenientes dos processos de negdcio: etiquetas para armazenar um nu-
mero de identificagdo com tamanho suficiente a fim de ser capaz de com-
binar um grande volume de itens; e quando o equipamento leitor for capaz
de ler maltiplas etiquetas em uma mesma area de alcance de leitura. Nesta
Gltima, os protocolos anti-colisdo necessitam que a etiqueta tenha um mi-
nimo de capacidade computacional.

Atualmente, 0 European EPC Competence Center’s UHF Tag per-
formance Survey publicaram um ganho no alcance da leitura de tag passi-
vo UHF de 20% em relacdo a 2012. Tais pesquisas foram orientadas para
incrementar o desempenho de transponders UHF utilizados para rastrea-
mento de itens na cadeia de suprimentos (RFID JOURNAL, 2013e).

Neste viés, a ATK implantou etiquetas passivas RFID UHF para
rastrear pecas de aeronaves produzidas em sua fabrica, a fim de monitorar
o ciclo de vida dos materiais e acompanhar o processo de producdo (RFID
JOURNAL BRASIL, 2013a).

Ademais, a Companhia Vale do Rio Doce, mineradora mundial
com sede no Brasil concluiu com éxito o projeto piloto de utilizacdo de
RFID para o gerenciamento de estoque para mais de 1.300 volumes de
materias com a adocao de tags UHF passivos, Classe 1 Geracdo 2 (RFID
JOURNAL BRASIL, 2014a).

e Semi-passivas

As etiquetas semi-passivas sdo compostas por tecnologias das eti-
quetas ativas e passivas. Esse tipo de etiqueta possui fonte de energia, po-
rém ndo possui equipamento de transmissao ativa, respondendo somente

aos sinais do leitor (AZAMBUJA, 2011). Tais tags ndo estdo permanen-
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temente ativos, operando apenas ao receberem estimulo do leitor (HES-
SEL e AZAMBUJA, 2009).

O sinal de transmissdo enviado pelo tag semi-passivo para o leitor
é mais forte, tendo um alcance maior (cerca de 30 metros) quando compa-
radas com as etiquetas ativas. Ademais, em funcéo de sua bateria interna,
0s tags semi-passivos sao mais espessos do que os tags passivos, e sua ba-
teria deve ser acompanhada e eventualmente substituida (menor tempo de
vida util). As etiquetas semi-passivas possuem tamanhos variados depen-
dendo do alcance e da sua funcionalidade requisitados, em geral s&o maio-
res do que as etiquetas ativas e mais caras (HESSEL e AZAMBUJA,
2009; LEME, 2009). A Figura 20 ilustra o funcionamento do sistema em

questéo:

energla + data

g Backscatter ((( L
Leitor |—+— tag

RFID ,

—] bat

distancia de leitura
|

Figura 20: Sistema RFID semi-passivo.
Fonte: SILVA (2010).

e Ativas

Os tags ativos se distinguem das demais por possuirem um trans-
missor e uma bateria interna que opera como fonte de poténcia para su-
portar a comunicacao entre o tag e o leitor, melhorando seu desempenho
em relacdo ao alcance (centenas de metros). Além disso, tais tags respon-
dem a sinais com poténcia mais baixa e possuem maior capacidade de ar-
mazenamento. De forma semelhante aos tags semi-passivos, as baterias
internas devem ser acompanhadas e eventualmente trocadas. Ainda a sim,
sdo tags mais complexos, por conseguinte mais caros e com tempo de vi-
da atil restrito (maximo de 10 anos) (AZAMBUJA, 2011; PRADO apud
BARBOSA, 2011; HESSEL e AZAMBUJA, 2009; LEME, 2009).

As etiquetas ativas sdo utilizadas em solu¢des RFID mais comple-
xas, nas quais as condi¢cdes ambientais e os requisitos das aplicagdes exi-
gem uma comunicagdo mais robusta entre etiqueta e leitor (HESSEL e
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AZAMBUJA, 2009), possibilitando armazenar uma quantidade de infor-
macao maior do que as etiquetas passivas e semi-passivas. A Figura 21

demonstra tal funcionamento:

. \\ / energia+ data
‘ G0

| Leitor —-— Y

RFID ‘

\ distancia de leitura

|
Figura 21: Sistema RFID ativo.
Fonte: SILVA (2010).

O Advanced Light Source, sediado no Lawrence Berkeley National
Laboratory, promoveu a instalagéo de tags RFID ativos para rastrear mais
de 125 equipamentos utilizados por pesquisadores e técnicos armazenados
em varios depositos distintos (RFID JOURNAL, 2011a).

2.6.2.3.
Leitor

Um leitor (ou interrogador) RFID é um dispositivo capaz de ler dados atre-
lados a etiqueta fisicamente aposta ao item, bem como escrever em tal etiqueta
qguando compativel. O estabelecimento de comunicacdo entre a etiqueta e o leitor
permite o alcance de monitoramento e rastreamento do item por possuir informa-
cOes sobre a localizagdo de um item a ser gravado e transferido para um servidor
por meio de uma rede de computadores. Clarividente, que a compatibilidade da
comunicagdo entre tag e leitor é percebida quando ambos operam na mesma fre-
quéncia, atentando e cumprindo com regulamentagdo especifica e protocolos
(NGAI et al., 2008).

Sendo assim, o leitor permanece emitindo frequéncias de radio, sinais de
interrogacdo, de forma dispersa no espaco, dependendo da saida e da frequéncia
de radio utilizada. A localizagdo estratégica dos leitores é de suma importancia
para possibilitar a interrogacdo dos tags quando seus dados forem demandados.
Este por sua vez transmitira o sinal de volta para o leitor com as informac6es con-

tidas na sua memdria (BARBOSA, 2011). Tal caracteristica torna desnecessario o
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campo visual para realizar a leitura da etiqueta, tendo a capacidade de ler através
de materiais como papel, cimento, madeira, plasticos, vidro, entre outros.

O campo magnético é identificado pelo leitor, quando o tag atravessa a &-
rea de cobertura da antena. Ato continuo, o leitor decodifica os dados que estdo
codificados no tag, passando-os para um computador realizar o processamento
(NGAI et al., 2008).

A tomada de decisdo sobre qual tipo de leitor utilizar para uma determina-
da aplicacéo passara pela analise de aspectos como a especificacdo do hardware e
software a serem utilizados. Em geral, o tamanho e a funcionalidade do leitor tra-
duzem seu custo. Quanto a mobilidade, os leitores podem ser classificados em
Posicdo fixa e Portatil (AZAMBUJA e HESSEL, 2009; BARBOSA, 2011; FE-
LIX, 2009).

Os leitores de posicdo fixa sdo posicionados em locais especificos, tais
como esteiras automaticas, portais, docas de carregamento ou tanel. Em geral, 0s
arranjos de antenas permitem a ligacdo de até quatro antenas, a fim de maximizar
a area de coberta pela leitura de um anico leitor fixo. Ao serem fixados na confi-
guracédo de portal, os leitores adquirem mobilidade, aumentando a precisdo e a
acurécia de leitura em um local especifico de passagem de itens a serem controla-
dos, sendo capaz de rastrear automaticamente e em tempo real itens com etique-
tas.

Hessel e Azambuja (2009) afirmam que os leitores fixos sdo permanente-
mente conectados a computadores através de interfaces seriais ou Ethernet, e a
cada leitura de tag realizada os dados capturados sdo simultaneamente transmiti-
dos para um computador, possibilitando a verificacdo da existéncia do codigo da
etiqueta em banco de dados especifico e a realizacdo de tratamento com os codi-
gos das etiquetas identificadas em funcéo das necessidades do sistema logistico.

Dentre véarios exemplos, cita-se as Forcas Armadas Australianas que ado-
taram o RFID ativo em cargas embarcados com destino ao Oriente Médio e com
destino a prépria Australia, a fim de apoiar as operagdes logisticas das Forcgas
combatentes da OTAN e alcancar maior interoperabilidade junto as demais Forcas
da OTAN. Os leitores utilizados pelas Forcas Australianas sdo leitores fixos e
leitores portateis (RFID JOURNAL, 2007).

Os leitores portateis e os fixos comungam dos mesmos recursos, porém a

principal diferenca é que a poténcia dos leitores portateis € menor, contudo estes
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possuem significativa mobilidade e flexibilidade, uma vez que o usuario podera
deslocar o leitor proximo ao item de interesse e coletar todas as informacdes da
etiqueta. Em face do tamanho reduzido, os leitores portateis possuem antenas me-
nores, resultando em menor distancia maxima de leitura.

Conforme Hessel e Azambuja (2009), esses leitores possuem display de
LCD (liquid crystal display) permitindo a verificacdo de codigos lidos no mesmo
tempo da captura dos dados, bem como conexdes em rede (Bluetooth, Wi-Fi, entre
outras) para, posteriormente, comunicar-se com computadores (NGAI et al.,
2008).

Dentre varios exemplos de aplicacdo, tem-se o varejista holandés do setor
téxtil Coccinelle que implantou leitores portateis RFID em seus pontos de vendas
para gerenciar seu inventario, mitigando as faltas de itens para venda (RFID
JOURNAL, 2014d). Outro exemplo, o projeto de utilizacdo de leitores portateis a
bordo de navios de superficie da Marinha Americana para o controle de inventario
de ferramentas a bordo (RFID JOURNAL, 2012a).

A Figura 22 exemplifica os tipos mais comuns de posicionamento de leito-

res.
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Figura 22: Tipos de posicionamento de leitores.
Fonte: Félix (2009).

Glover e Bhatt apud Félix (2009) definem um sistema de prateleira inteli-
gente como um conjunto de prateleiras, ou outro tipo de contentor, que constan-
temente registra os itens individuais que contém. Ao adicionar ou retirar um item,
a prateleira simultaneamente atualiza o estoque e avisa ao usuario.

Hessel e Azambuja (2009) explicitam que as especificacdes fisicas a serem

consideradas na escolha de um leitor RFID sé&o emanadas pelo fabricante, em sua
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maioria. Ainda a sim, 0s autores selecionam o0s seguintes aspectos que colabora-
rdo na escolha do leitor correto para cada requisito de aplicacdo: frequéncia de
operacdo; protocolos suportados; poténcia de saida das antenas; numero de ante-
nas que pode ser utilizado; configuracdo de software; e atualizacdes disponiveis.

O leitor deve se comunicar com um computador para propiciar a utilizagéo
das informagdes capturadas nas etiquetas. As conexdes podem ser serial; USB;
Ethernet; e Interfaces para conexdo sem fio, tais como Wi-Fi e Bluetooth (caso a
rede sem fio trabalhe com a mesma frequéncia do sistema RFID o desempenho da
zona de leitura das etiquetas pode ser afetado) (NGAI et al., 2008; HESSEL e
AZAMBUJA, 2009).

2.6.2.4.
Middleware

O middleware é essencialmente uma ferramenta de software para a inte-
gracao de sistemas, sendo responsavel por construir a interface entre as diferentes
camadas de um ambiente de TI. E considerado como a espinha dorsal de quais-
quer sistemas RFID, sendo utilizado para gerenciar todo o sistema de maneira
integrada, posicionado estrategicamente para abarcar todos 0s processos logisticos
de uma organizacdo e configurado para orquestrar automaticamente a execucgao de
processos de negacios internos e externos (FOSSO WAMBA, 2012).

Em geral, cada plataforma de middleware possui um dominio de aplicacdo
especifico. Cita-se como exemplo: middleware para RFID, middleware para ban-
co de dados de alto desempenho, middleware para compartilhamento de dados
etc.

A integragdo entre as leituras efetuadas pelo sistema RFID aos processos
de negocios apoiados por sistemas ERP, WMS, dentre outros, torna-se uma ativi-
dade dificil em funcdo da diversidade, qualidade de dispositivos e ao volume de
dados RFID gerados por uma rede de leitores. Portanto, a resposta adotada é a
utilizacdo de uma plataforma de middleware RFID, a fim de resolver o abismo
entre mundo fisico RFID e Sl corporativos.

Ao permitir que os recursos humanos da area de Tl se preocupem mais
com as regras do negdcio e menos com a infra-estrutura, o uso do middleware
RFID configura um diferencial vantajoso na ado¢do da tecnologia. O middleware

faz com que a integracdo do RFID entre os sistemas legados seja menos dispendi-
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osa em relagdo as solucdes tradicionais, uma vez que proporciona a reducao do
volume de informacgdes para os sistemas de back-office e a provisdo de uma inter-
face a nivel de aplicacdo que possibilite gerenciar os leitores e obter leituras de
tags RFID de forma facil e pragmatica (QUENTAL JR. apud BARBOSA, 2011).

Embora uma aplicagdo ndo necessariamente demande a utilizagdo de um
middleware para interagir com a rede de leitores RFID, os protocolos de comuni-
cacdo especificos de cada leitor, o tratamento dos detalhes de envio de comandos
para realizar operacdes de leitura e escrita em etiquetas RFID de diferentes forma-
tos, 0 gerenciamento e acompanhamento da rede de leitores e o processamento de
todo o volume de dados gerado pela infraestrutura RFID deverdo ser engendrados
de qualquer forma. Em um sistema de médio ou grande porte, torna-se inviavel
tratar todas essas questdes em cada aplicacdo, pois isso diminui consideravelmen-
te a produtividade, dificulta a manutencéo e gera uma complexidade significativa
para integrar um novo equipamento a rede (MACHADO et al., 2009).

Um middleware RFID pode ser operado em quaisquer dispositivos compu-
tacionais sendo exigido que tais dispositivos atendam aos requisitos minimos para
sua instalacdo e execucdo, isto é, pode ser executado desde em um leitor RFID até
em um cluster de servidores. Ou seja, 0 local de instalagdo e implantacdo de um
middleware RFID depende das demandas e do escopo especificos de cada adogao.

E desejavel que as implementacdes de middleware RFID satisfacam os
requisitos listados abaixo, a fim de atender as necessidades comuns de diferentes
solugdes RFID (CARDIEL et al., 2012; FLOERKEMEIER et al. apud MACHA-
DO et al., 2009):

e Filtro de dados — Os Sistemas de Informacdo que gerenciam uma grande
gama de dados de entrada devem possuir uma politica retencéo de dados.

O processo de filtragem pode ser tdo simples como a eliminacdo de todas

as informacdes desconhecidas ou tdo complexa quanto as operacfes que

gerenciam cada passo temporal em estrutura de rede a fim de garantir a

qualidade dos dados. Em sistema de aquisi¢do de dados RFID o fluxo de

leitura dos tag sdo filtradas de acordo com um prévio algoritmo que auxi-
lia a aplicacdo a receber apenas informacoes relevantes.

e Conversdo da informacdo RFID no formato de negécio — O fluxo de in-
formacdes recebido em formato bruto pelo sistema RFID deve ser tradu-

zido para as informacdes de negaocio.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1222013/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1222013/CA

81

Gerenciamento de configuracdes e falhas — A disseminacdo dos leitores
RFID para rastreamento de ativos e a dependéncia que o processo de ne-
gocio pode ter em relacdo ao bom funcionamento desses equipamentos
fazem com que a existéncia de um servi¢o de configuragdo remota e de
gerenciamento da rede leitores seja fundamental para o sistema como um
todo. Ou seja, como os leitores sdo distribuidos e instalados.

Leitura e escritas em etiquetas RFID — Um middleware RFID deve prover
uma interface uniforme e padrdo para a aplicagdo realizar operagdes de
leitura e escrita em etiquetas RFID, independentemente do formato de
memoria e fabricante.

Agregacédo de dados — Sistemas RFID geram um enorme volume de dados
que devem ser agregados para gerar informacGes de mais alto nivel para
as aplicacBes. Tais informacdes resultam de processos especificos e ho-
mogéneos ao longo do sistema. A guisa de exemplo, um servico do mid-
dleware poderia agregar dados RFID para detectar atividades que acusam
a entrada ou saida de objeto por um portal, possibilitando uma atividade
ser notificada, com maior precisdo, sobre um processo que esta relaciona-
do com uma série de outros processos de negacio.

Disseminacdo de dados — As informacdes coletadas pelos leitores RFID
ndo sdo de interesse exclusivo de uma Unica aplicagdo, mas de um conjun-
to de aplicagdes de uma organizagdo ou membros de uma cadeia de abas-
tecimento. As informacfes devem ser processadas e repassadas somente
para membros que possuem interesse nos dados gerenciados. Um middle-
ware deve prover suporte & comunicagdo sincrona baseada em eventos e
no modelo requisicdo x resposta, em razéo da forma de comunicagéo entre
as aplicacOes. Ademais, o middleware deve atender aos distintos requisi-
tos das aplica¢fes em relacdo a definicdo do atraso aceitavel para a entre-
ga dos dados. Por exemplo, existem aplicacdes que devem receber os da-
dos em tempo real, mitigando atrasos, e outras podem receber os dados
em lote.

Integracdo com sistema legado — o sistema RFID deve ser encarado como
mais uma fonte de dados que deve ser integrada as diversas aplicacGes e-

xistente em uma organizac¢do. Logo, o middleware deve prover servigos
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de integragdo que contabilizem a heterogeneidade dos sistemas legados,
dispondo de interface flexivel para integracdo com outros sistemas, de
forma independente da linguagem de programacéo e plataforma de execu-
cao.

e Interpretacdo de dados — A partir de uma perspectiva da aplicacao, € dese-
javel que os eventos de identificacdo de etiquetas especificas sejam tradu-
zidos em eventos relacionados ao contexto do negdcio da aplica¢do. Por
exemplo, ao detectar que um lote de etiquetas passou por um determinado
portal, pode-se deduzir que o carregamento de um determinado produto
foi finalizado.

e Conformidade com padrdes de middleware — Com vistas a garantir a inte-
roperabilidade entre implementagdes distintas de middleware RFID usada
em uma cadeia de abastecimento, é de suma importancia que as solucGes
de middleware adotem padrdes ja existentes, a fim de mitigar eventuais

problemas de integracdo e compartilhamento de informacdes.

2.6.3.
Faixa de Frequéncia

A faixa de frequéncia € uma caracteristica que permite a distin¢do do sinal
irradiado em forma de ondas eletromagnéticas em relacdo a outros sinais, quando
captado por uma antena receptora, a fim de recuperar a informacéo contida em um
determinado sinal.

Logo, um aspecto pertinente para um sistema RFID ¢é a frequéncia utiliza-
da para comunicacdo entre a etiqueta e o leitor, conhecida também como frequén-
cia de operagdo. A decisdo sobre qual frequéncia operar em um sistema RFID
dependera dos requisitos da aplicacdo, tais como: condigdes ambientais, custos
das antenas, velocidade de transferéncia de dados, resisténcia a interferéncia, entre
outros aspectos.

A Figura 23 apresenta as faixas especiais das frequéncias mais utilizadas
em RFID:
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Indutivo Eletromagné tico
L S
s o —_
Freqiiéncia (Hz) 100K 1M 10M 100M 16 106G
LF MF HF UHF
Comprimento de 3000 300 30 3 0.3 023
Onda (m) ' '
Freqiénrias 1250134 1358 880-960 2.4
mats comnmns no RFID KHz MHz MHz GHz
Freqiincias 5.7 433 5258
menos wilizadas no RFID MHz MHz GHz

Figura 23: Faixas especiais das frequéncias mais utilizadas em RFID
Fonte: Leme, 2009.

Em geral, a frequéncia traduz a taxa de transferéncia de dados entre a eti-
queta e o leitor sendo que em frequéncias mais baixas, a velocidade de transmis-
sdo é menor. Outro aspecto, os sinais de baixa frequéncia possuem desempenho
melhor ao se tratar de propagacdo em agua, ao passo que frequéncias maiores pos-
suem desempenho melhor ao transportar mais informacg6es em distancias maiores.

Ademais, antenas menores e etiquetas com tamanhos reduzidos significam
frequéncias mais altas resultando em um bom alcance de leitura. Tais caracteristi-
cas evidenciam a grande expansdo do uso das etiquetas UHF em aplicacbes ao
redor do mundo (RFID JOURNAL, 2014e).

2.6.3.1.
Regulamentacdo de Radiofrequéncia

As frequéncias disponiveis para RFID estdo ligadas as bandas reservadas,
conhecidas como ISM — Industrial, Scientific and Medical. As bandas ISM séo
bandas que ndo exigem licenciamento fazendo com que cada espago de espectro
seja extremamente disputado (GLOVER e BHATT, 2007). Portanto, as entidades
reguladoras de cada pais devem efetuar um controle muito rigoroso limitado no
ambito nacional. Tal limitacdo restringe a adocdo de uma solugcdo mundial para as
bandas de frequéncia do funcionamento de uma dada tecnologia. Ilie-Zudor et al.
(2011) expbem a divisdo do globo terrestre em trés regides, a fim de mitigar os
problemas relacionados & padronizacéo das alocagdes de frequéncias, o globo foi

dividido em trés regides: Europa, Africa e Oriente Médio (Regi&o 1), Américas do
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Norte e do Sul e leste do Pacifico (Regido 2) e Asia, Australia e oeste do Pacifico
(Regido 3), conforme Figura 24.

Logo, determinados paises geograficamente posicionados em uma das trés
regides sdo obrigados a cumprir as normas da entidade reguladora. No Brasil, se-
gundo as regulamentagdes da ANATEL, o RFID UHF opera no espectro de 902 a
907.5 Mhz e de 902 a 907,5 MHz ou 915 a 928MHz. Tal regulamentacéo alinhou
0 Brasil ao padrdo dos EUA (AZAMBUJA, 2011).

1 axd

DRSS

Regido 3

e -

Figura 24: Regulamentacéo para sistemas de radiofrequéncia ao redor do mundo
Fonte: Adaptacdo Harvey, 2012.

2.6.3.2.
Faixas de Frequéncias Utilizadas
A faixa de frequéncia definida para a solugdo do sistema RFID determina-
ra cada um dos componentes de um sistema. Ou seja, para cada aplicacdo RFID
deve ser avaliada qual é a melhor frequéncia de operacdo. Atualmente, o espectro
de frequéncia no qual sistemas RFID operam variam em trés faixas (AZAMBU-
JA, 2011; BARBOSA, 2011; FELIX, 2009; LEME, 2009; HESSEL e AZAMBU-
JA, 2009; WU et al., 2006; ZHU et al., 2012):
e LF (Low Frequency) — Faixa de operacgdo de 125 kHz até 134 kHz. Séo
denominados sistemas de Baixa Frequéncia;
e HF (High Frequency) — Faixa de operacdo de 13,56 mHz. Sdo denomina-

dos sistemas de Alta Frequéncia; e
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e UHF (Ultra High Frequency) — Faixa de operacdo de 860 mHz até 960

mHz. Sdo denominados sistemas de Ultra Alta Frequéncia.

A Tabela 4 mostra as varias frequéncias operacionais em aprovadas e em

uso pelo mundo.

Tabela 4: Frequéncias operacionais RFID.

Band Frequency System Regions/Countries

Low frequency (LF) 125-134 kHz Inductive United Stares, Canada, Japan, and Furope

High frequency 13.56 MHz Inductive United States, Canada, Japan, and Furope

{HF)

Very high frequency 433.05—434.79 MHz  Propagation  In most of Furope, United States (active tags

(VHF) at certain locations must be registered with
the FCC), and under consideration in Japan

Ulerahigh frequency 8635-868 MHz Propagation  Furope, Middle East, Singapore, Morthern

{UHF) Africa

Ulerahigh frequency 866—869 and 923-925  Propagation  South Korea, Japan, New Zealand

{UHF) MHz

Ulerahigh frequency 902-928 MHz Propagation United States, Canada, South America,

{(UHF) Mexico, Taiwan, China, Australia, Southern
Africa

Ulerahigh frequency 952-954 MHz Propagation Japan (for passive tags)

{LUHE)

Microwave 2.4-2.5 and Propagation United States, Canada, Furope, Japan

5.725-5.875 GHz

Fonte: Harvey, 2012.

As principais caracteristicas dos sistemas de LF s&o:

e Operam entre as frequéncias 125 ou 135 kHz.

e Em geral, sdo utilizados em tags passivos.

e Baixa taxa de transferéncia de dados a partir da etiqueta para o leitor.

e Capacidade de leitura de multiplos tags é baixa.

e Baixa sensibilidade na presenca de metais, liquidos, poeira, neve ou lama.

e Baixo custo.

e Curto alcance de leitura (menor que 0,5 m).

e Principais aplicacdes: controle de instrumentos cirdrgico, rastreamento de

animais, controle de acesso, identificacdo de bagagens em linhas aéreas e

biblioteca.

As principais caracteristicas dos sistemas de HF sdo:

e Operam na frequéncia de 13,56 MHz.

e Em geral, sdo utilizados em tags passivos.

e Baixa taxa de transferéncia de dados a partir da etiqueta para o leitor.
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e Alta capacidade de leitura de multiplos tags.

e Alta sensibilidade na presencga de metais.

e Meédio custo.

e Normalmente o alcance de leitura é menor que 1m (em campo bem defi-
nido protege o sistema de leituras indevidas).

e Baixo custo das etiquetas.

e Aplicagdes: controle de acesso, sistemas de pagamento, bilhetes de trans-
portes, gerenciamento de produtos, gerenciamento de bibliotecas e gondo-

la inteligente.

As principais caracteristicas dos sistemas de UHF séo:

e Operam nas frequéncias entre 850 e 960 MHz em sistema passivo e um
tipico sistema ativo opera em 433 MHz (a frequéncia de operacao varia de
acordo com as regulamentaces de cada pais).

e Utiliza tags ativos e passivos.

e Alta taxa de transferéncia de dados entre o tag e o leitor.

e Capacidade de leitura de mdltiplos tags (com protocolo de anti-colisao,
até 1000 tags/segundo).

e Alto alcance de leitura, distancia de até 10m (tags passivos) e 100m (tags
ativos).

e Etiquetas com tamanho reduzido com custo mediano.

e Alta sensibilidade na presenca de metais, uma solucdo adotada tem sido o
encapsulamento da etiqueta quando fixadas em objetos metalicos.

e AplicacBes: cadeia de suprimentos (nivel pallet,caixa e item), controle de
inventario, gerenciamento de armazens, gerenciamento de bibliotecas,

gbndola inteligente e gestdo de estoques de varejistas téxteis.

2.6.4.
Padronizacao de estruturas de dados

A integracéo dos dados ao longo da CS impulsionou a criacdo de codifica-
¢cBes como UPCC (Uniform Product Code Council) ou UPC contendo 12 digitos,
adotado nos EUA e Canada e administrado pelo UCC (Uniform Code Council), e
0 EAN (European Article Number), composto de 13 digitos, adotado pelos demais

paises. Tais criacOes refletem o esforco de padronizacdo almejado. Entédo, o Sis-
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tema de Codificagdo EAN/UCC foi engendrado a partir da unido dos dois siste-
mas.

O Numero Global de Item Comercial — GTIN (Global Trade Item Num-
ber) principal criacdo da GS1 (antiga EAN) corresponde a estruturas de numera-
cao padronizadas proprias para identificagdo de itens comerciais e unidades logis-
ticas (CORONADO, 2007). Como o proprio nome sugere, o0 GTIN auxilia a au-
tomacdo de processos de negdcios em transacdes comerciais. O GTIN pode ser
atribuido a quaisquer itens ao longo da cadeia de abastecimento, entregando como
principal beneficio o compartilhamento de informagBes sobre os itens (GS1,
2014). Por exemplo, 0 UPC é um género da espécie GTIN. A familia de estruturas
de dados do GTIN e as aplicacdes de cada variante sdo mostradas na Tabela 5 a

sequir.

Tabela 5: Estruturas do GTIN

Uso geral para todos os itens, que recebem preco e podem ser comerciali-
zados pela cadeia de suprimentos. Itens unitarios; embalagens multipacks, e
GTE%\'UB algumas caixas — quando constam no catalogo de vendas de um fornece-
U(CC_13) dor, séo referéncia para pedido de compra e ficam a disposi¢cdo para com-
pra pelo consumidor final. A numeragédo GTIN-13 é a identificacéo basica de
todo item.

GTIN-8 | Aplicacdo em unidades de consumo muito pequenas. Numeracao totalmen-
(EAN/ te controlada pelas organizagbes GS1 (no Brasil: GS1 Brasil). Trata-se de
UCC-8) | uma excegdo de aplicagdo, pois o uso geral pede numeragdes de 13 digitos.

Aplicacdo frequente em unidades logisticas, caixas, fardos, contéineres,
contendo grupo de itens homogéneos. Os 14 digitos podem constar no caté-
logo de vendas de um fornecedor e podem ser referéncia para pedido de

GTIN-14 | compra. Todavia, ndo podem ser processados na frente de loja do varejo
(EAN/ (check-out), mas sdo aproveitados em toda a movimentacao da carga, até o
UCC-14 | recebimento e estoque do varejo. A numeragdo GTIN-14 identifica grupo de

ou ITF-14) | jtens contidos em uma unidade logistica, possibilita o cadastro da descricao

dos itens contidos (que s&o idénticos) e a quantidade deles embalado na
caixa ou fardo. H& alguns estabelecimentos comerciais americanos e cana-
denses que ja aceitam numeracdes até 14 digitos.

Aplicacdo em itens exportados para os EUA e Canad4, até janeiro de2005.

(?J;g_—pl\)Z Ha _alguns estabelecimentos cpmerciais americanos e canadenses que ja

aceitam numeracdes até 14 digitos.

Fonte: Barbosa, 2011.

A Figura 25 apresenta algumas codificacBes correspondentes as estruturas

citadas na tabela acima:
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(GTIN-8) (uses G51-8 Prefix instead of GCP)

<<< |tem Reference

Bl Check Digit Bl start of GS1 Cornpary Prefix <<< variable start position
I numeric B Indicator Digit =>> variable length

Figura 25: Estruturas de dados para cada familia GTIN
Fonte: GS1 (2014)

A utilizacdo de apenas uma destas estruturas como referéncia é a deciséo
oportuna para uma padronizacao eficiente. Naturalmente, a versdo com 14 digitos,
devido a sua maior capacidade de codificacdo é a preferida (DOS SANTOS apud
BARBOSA, 2011).

Fruto da extensdo do GTIN, o conceito de Codigo Eletrénico de Produto
foi desenvolvido com maior capacidade para compreender 0 armazenamento de

um numero de série exclusivo a cada item.

2.6.4.1.
Padrbes RFID (ISO e EPCglobal)

Em face das especificacGes ou dos requisitos atrelados aos produtos, servi-
cos, sistemas e processos, a criacdo e a adogédo de padrdes oficiais podem impul-
sionar a adogdo de novas tecnologias. E o sistema RFID ndo é uma exce¢do
(NGAI et al., 2008).

Com o viés mercadologico da tecnologia RFID, a padronizacdo é impor-
tante porque incrementa a concorréncia entre fornecedores, bem como permite a
competicdo entre mercados internacionais. Sob o viés tecnologico, a padronizagao
do RFID torna-se necessaria para assegurar a interoperabilidade entre as arquitetu-
ras de informacdo hospedadas pelos distintos membros da CS, bem como para
viabilizar a transmissdo de dados utilizando um formato previamente combinado
(LOPEZ, 2011).

Conforme Azambuja (2011), duas organizacdes estdo mais envolvidas no
desenvolvimento de padrdes para tecnologia RFID, sdo elas: Organizagdo Interna-
cional para Padronizacdo (International Organization for Standardization — 1SO)
e EPCGlobal.

A EPCGlobal possui como principais tarefas o controle de numeragéo de

ID Unicos para cada etiqueta ao redor do mundo (classe EPC), a cria¢do de pa-
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drdes para a tecnologia (protocolos e frequéncia) e a promocao de pesquisas em

RFID. A ISO é a maior organizacdo do mundo em desenvolvimento e publicacéo

de normas internacionais, atuando no desenvolvimento de padrdes técnicos de

RFID, tais como frequéncia de operacdo, protocolos de codificacdo e de anti-

colisdo. A série de normas ISO 18000 é o padrédo ISO para RFID.

A Figura 26 esta estruturada da seguinte maneira:

A EPC Global descreve as seis classes da EPCGlobal.

A coluna frequéncia apresenta as frequéncias de operacdo e as relaciona
com cada padrédo ISO, que aparecem na terceira coluna. O 1SO 18000 de-
fine uma série de normas de interface aérea para identificacdo de itens por
meio de RFID, operacdo em frequéncias distintas e, portanto, com funcio-
nalidades também distintas. O padrdo é atualmente composto por sete par-
tes (LOPEZ, 2011). A Classe 1 Gen2 da EPCGlobal trabalha na frequén-
cia UHF, e existe uma ligacdo entre estas duas linhas, relacionando a
Classe 1 Gen2 com a frequéncia UHF. Esta por sua vez é dividida em trés
padrdes pela 1ISO: ISO 18000-6A e 18000-6B (que néo se relacionam com
nenhuma Classe EPC), e a ISO 18000-6C, esta sim relacionada com a
Classe 1 Gen2 da EPCGlobal. A Classe 1 Gen2v2 da EPC Global também
trabalha na frequéncia UHF. Atualmente, um grupo de trabalho da 1SO
esta revisando as normas referentes a Classe 1 Gen2, bem como devera
incluir o Gen2v2 no ISO 18000-63 ainda em 2014 (RFID JOURNAL,
2013f).

A coluna Protocolo Anti-Colisdo responde as seguintes perguntas: quem
estd controlando o respectivo protocolo (tag ou equipamento interroga-
dor)? Qual o tipo de multiplexacéo e o algoritmo anti-colis&o utilizado nas
trés classificacdes 1SO 18000-6?

A coluna codificacdo descreve se determinado algoritmo anti-coliséo uti-
liza PIE (Pulse-Interval Encoding) ou Manchester como codificacdo dos

sinais digitais provenientes dos sinais de radiofrequéncia.
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Figura 26: Classes EPC Global versus tecnologias de RFID
Fonte: Azambuja, 2011.

Embora ndo haja referéncia na figura acima, Lépez (2011) demonstra ou-
tros tipos de normas 1SO atuando na transferéncia de informagéo sensorial e outro
dados, apoiados por comandos proprios de aplicacdo, que é o escopo da ISO
15961-4. Algumas das funcionalidades esperadas dos comandos de aplica¢Ges sdo
acessos aos dados do sensor e aos dados da bateria, o iniciar / parar as operagdes
de sensores, assisténcia bateria e o conjunto de pardmetros do sensor, antes e du-
rante a operacao.

No Brasil, cabe a GS1 Brasil disseminar os padrdes EPC, visando a melho-
ria das cadeias de suprimentos, colaborando, assim, para o processo de automa-
cao, desde a matéria-prima até o consumidor final (GS1 BRASIL, 2014).

Lopez (2011) afirma que a plataforma de apoio a padronizagdo de sensores
serdo os principais padrdes RFID 1SO, bem como o IEEE e o ISO envidaréo es-
forgos visando & integracdo. Espera-se também que outros 6rgaos normatizadores,
como a GS1/EPCglobal alocardo recursos para aumentar as atuais funcionalidades
do RFID.

Quental Jr. apud Barbosa (2011) afirmam que por meio do EPC e a inter-

net, a rede EPCglobal é um meio padronizado de utilizar a tecnologia de RFID na
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cadeia logistica para coletar grandes quantidades de informacao associada ao pro-
duto que pode ser compartilhada entre os membros credenciados. Esta rede sugere
gue o maximo de processamento seja delegado aos niveis mais baixos da arquite-
tura (processamento nas pontas) e a0 mesmo tempo manter as regras de negécio
nas camadas mais altas da arquitetura (middleware e sistemas que processam as
informagdes vindas deste).

Bendavid e Cassivi (2010) elencam os principais aspectos aplicados na uti-
lizacdo de RFID dentro de um rede EPCGlobal:

e Tags e leitores RFID (infraestrutura RFID).

e Plataforma eletronica de transmisséo de dados: EPCIS middleware.

e Plataforma eletronica para troca de dados (ONS para direcionar entradas
EPC e saidas URL, credenciamento de usuérios e autenticacdo para aces-
S0).

e Dados padronizados associados a itens individuais (EPC), padrdes de in-
terface de captura de dados EPC, especificacdes de interfaces padroniza-
das e apropriadas para troca de dados entre membros das cadeia de supri-
mentos.

A utilizacdo coordenada de tais componentes possibilita a coleta, o proces-
samento e o compartilhamento da informacdo em toda rede EPCglobal. Os tags
contém o codigo EPC que individualiza um item de forma inequivoca dentro da
cadeia de suprimentos, podendo armazenar dados técnicos, fabricante original,
entre outros. O posicionamento estratégico de leitores fard com que as etiquetas
sejam lidas no instante em que elas adentrarem o campo de leitura, registrando o
codigo EPC, o instante e o lugar onde foram detectados.

Ato continuo, o middleware recebe os dados e 0s processa e integra toda
esta informacdo (CARDIEL et al., 2012; FOSSO WAMBA, 2012). Em seguida, a
internet disseminara as informagdes entre os membros credenciados. Neste instan-
te, servicos como o Object Naming Service - ONS sdo usados para que parceiros
autorizados tenham toda a informacéo relativa ao EPC ao seu alcance. No EPC
Information Services - EPCIS toda a informac&o relativa a etiqueta é processada e
armazenada. Pode-se notar que o resultado é uma rede de informag&o que possibi-

lita 0 rastreamento de itens individualmente pela cadeia de suprimentos (BEN-
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DAVID e CASSIVI, 2010; MUSA et al., 2014). A Figura 27 representa padrbes

de interfaces de uma rede EPC:

Figura 27: Interface padrdo de uma rede EPC
Fonte: Musa et al., 2014.
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Quental Jr. apud Barbosa (2011) destrincham alguns beneficios auferidos,

conforme sistematica acima:

e A criagdo de um nimero Unico que identifica um item, podendo ser trata-

da a informacado relativa a cada item movimentado na cadeia.

e A facilidade para a identificagéo de itens, em grandes quantidades e com

pouco tempo de leitura, na passagem pelos pontos de leitura.

e Uma rede de informacdo que possibilita registrar e transmitir a informa-

cao de itens ao longo da cadeia.
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2.6.4.2.
EPC - Cddigo Eletrénico de Produto

O Auto-ID Center extinto centro de exceléncia do Instituto Tecnoldgico de
Massachussetts — (MIT) desenvolveu o EPC como um simples nimero serial de
identificacdo de um objeto, o qual iria complementar o sistema de cddigo de bar-
ras convencional, conhecido como Cédigo Unico do Produto (UPC).

No entanto, além das capacidades de identificar o fabricante e a categoria
do produto, o EPC identifica cada item individualmente (GS1, 2007). Essa carac-
teristica do cddigo EPC, de individualizar a identificacdo do produto, é considera-
da como uma fundamental diferenga entre os cddigos EPC e UPC.

O EPC é um codigo reconhecido internacionalmente que identifica de
forma Unica quaisquer itens ao longo de uma CS, possuindo varios tamanhos: 32,
64, 96, 128 e 256 bits. O mais utilizado possui 96 bits e possui escopo de identifi-
cacdo muito maior do que o sistema de cddigo de barras (LEME, 2009; OLIVEI-
RA et al. apud BARBOSA, 2011).

ELECTRONIC PRODUCT CODE (EPC)

01. 000A89 00016F 000169DCO
S

Header  EPC Mmmger Number OIJJFCF Class Serial Number
8 bits 28 hits 24 bits 36 hits
(0 — 7 bits) (8 — 35 bits) (36 — 59 bits) (60 — 95 bits)

Figura 28: Estrutura basica de um EPC.
Fonte: Leme, 20009.

O cabecalho ou header, para o qual estdo alocados 8 bits, identifica a ver-
sdo do EPC. A segunda parte, com 28 bits, identifica 0 administrador do EPC,
fabricante do produto ao qual o EPC esta associado e também é conhecida como
EPC Manager Number. A terceira parte, com 24 bits, é chamada de classe do ob-
jeto ou Object Class, a qual se refere ao exato tipo de produto ou categoria deste.
A guarta parte, com 36 bits, € o nimero serial ou serial number, identificador uni-
co de um item especifico.

O cddigo EPC foi concebido para ser suficientemente grande, sendo capaz

de enumerar todos os objetos, acomodar todos os atuais e futuro métodos de no-
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meacdo ou identificacdo requeridos pela industria de padrdes de codificacdo, tal
como GSI1.

O cadigo EPC é definido como um esquema para identificacdo unicamente
de um item fisico através das etiquetas RFID. A padronizacdo da codificacdo do
EPC da etiqueta € definida pela criacdo de um cddigo que identificard de forma
Unica um item especifico.

O termo “Gen 2” vem sendo usado atualmente com muita frequéncia. O
Gen 2 ¢ uma abreviagdo para “Classe 1 Geragdo 2” sendo uma nova geracéo de
protocolos para tags Classe 1 UHF. O “EPC Classe 1 Gen 2” € uma nova especi-
ficacdo para etiquetas que apresentam melhorias sobre as geracdes de etiquetas
anteriores. Estas melhorias estdo relacionadas ao protocolo de comunicacgéo, ao
uso de algoritmos anti-colisdo, a formatacdo dos dados, além do maior espaco de
memdria (OLIVEIRA et al. apud BARBOSA, 2011).

Mais recentemente, o GS1 ratificou a utilizacdo de EPC Gen2v2 para tags
UHF, ou seja, Classe 1 Geracdo 2 em sua 22 versao. Enquanto a Gen2 ja auferia
beneficios como unico padrdo universal, simplificando a visibilidade, aumentando
as taxas de leitura e o proprio desempenho da etiqueta, os membros do EPC e par-
ceiros da industria continuavam a pesquisar maneiras para incrementar a versatili-
dade do Gen2. Fruto de pesquisas, surgiu 0 Gen2v2 que permite ao tag a autenti-
car um leitor por criptografia, proporcionando acesso restrito a dispositivos previ-
amente credenciados.

Ademais, os leitores também poderdo autenticar produtos especificos, cri-
ando uma defesa contra pirataria de produtos e clonagem de etiquetas, bem como
afiancando a seguranca de dados nas etiquetas contra alteragcbes ndo autorizadas.
Tais caracteristicas de privacidade e seguranga proporcionardo ao Gen2v2 franca
adocdo por parte de setores como Defesa, industria aeroespacial, industria farma-
céutica, entre outras (RFID JOURNAL, 2013f).

2.6.5.
Protocolo Anti-colisdo

Glover e Bhatt apud Félix (2009) definem protocolo como um conjunto de
regras formais que definem como transmitir dados através de uma rede.

Um conjunto de procedimentos que garantem com que o0s tags ndo inter-

rompam a comunicagdo um dos outros é chamado de protocolo anti-colisdo. Con-
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forme Figueroa et al. apud Barbosa (2011), anti-colisdo é uma forma de controlar
0 tempo com que 0s tags respondem e encontrar maneiras de permitir que um
leitor identifigue uma etiqueta no meio da resposta de varias outras a0 mesmo
tempo.

Qualquer forma de comunicacdo deverd atentar para trés aspectos previa-
mente: controle de acesso ao meio de comunicagéo; estrutura e significado dos
dados a serem transmitidos; e codificacdo e modulacdo dos dados em sinais
transmitidos (DOBKIN e WANDINGER apud FELIX, 2009).

E importante notar a capacidade de armazenamentos dos microchips ja de-
lineados neste trabalho (LAHIRI apud FELIX, 2009). Ao passo que a codificacio
e a modulacdo dos dados transmitidos variam em funcdo do tipo de frequéncia
empregada. Conforme Félix (2009), em sistemas LF as etiquetas utilizam o Cha-
veamento de Alteracdo de Frequéncia — (FSK), para transmitir sinais para as eti-
quetas, em sistemas HF utilizam a modulagdo Miller de amplitude e em sistemas
UHF utilizam o FSK operando com etiquetas passivas.

As colisbes podem ocorrer em situacdes nas quais varias etiquetas tentam
se comunicar com um leitor em uma determinada zona de interrogacdo (ZI). Con-
siderasse que o controle de acesso ao meio de comunicacao poderé ser conduzido
pelos seguintes algoritmos anti-colisao:

e Adaptative Binary Tree ou Protocolo Arvore Binaria: € um protocolo de-
terministico que trabalha “indagando” pelos bits no ID das etiquetas € a-
penas as etiquetas cujos bits sdo casados “respondem” (OLIVEIRA et al.
apud BARBOSA, 2011; GLOVER e BHATT apud FELIX, 2009). Utili-
zando uma construcdo de arvore binaria, o protocolo inicia perguntando
pelo primeiro bit do ID da etiqueta. Ao obter resposta de alguma etiqueta,
pergunta pelo segundo bit. Logo, o protocolo persiste perguntando até en-
contrar todas as etiquetas existentes na Zona de Interrogagédo (ZI). Esse ti-
po de protocolo é lento, mas preciso para encontrar as etiquetas na ZI; e

e Slotted ALOHA é um protocolo probabilistico e assim sendo as etiquetas
respondem em tempos aleatdrios. Deriva do procedimento conhecido co-
mo ALOHA, onde os tags comegam a transmitir suas identidades (IDs) ao
se energizarem pelo leitor. Ao ocorrer uma colisdo, as etiquetas aguardam
um novo intervalo de tempo para responderem novamente. Este protocolo

identifica todas as etiquetas na ZI e esta sujeito a colisdo, se possibilitar
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que as etiquetas escolham um tempo de resposta muito préximo um do
outro. Sendo assim, este procedimento lograré bons resultados em face de
numeros pequenos de tags (OLIVEIRA et al., apud BARBOSA, 2011).
Ademais, o Slotted ALOHA possui desempenho melhor ao incluir o con-
ceito de isolamento que requer das etiquetas a transmissao apenas no ini-
cio de um determinado periodo, diminuindo a chance de colisdo (FELIX,
2009).

Vantagens dos sistemas RFID

Os sistemas RFID possuem uma gama de vantagens tangiveis e mensura-

veis quando comparados com outras tecnologias (LIM, BAHR e LEUNG, 2013;
MINGXIU, CHUNCHANG e MINGGEN, 2012) e utilizados ao longo da cadeia

de suprimentos. Sao notdrias as seguintes vantagens:

Captacdo de ondas a distancia (MINGXIU et al., 2012).

Identificacdo sem contato nem visdo direta do produto (CHENG e PRA-
BHU, 2013; CONORADO, 2009; MINGXIU et al., 2012; MUSA et al.,
2014; PIRAMUTHU et al., 2014; SILVA, 2010), que possibilita a codifi-
cacdo em ambientes hostis (MINGXIU et al., 2012; RFID JOURNAL,
2013c).

Capacidade de armazenamento, leitura, gravacao e envio dos dados para
etiquetas ativas (CONORADO, 2007; SILVA, 2010).

Possibilidade de leitura de grandes volumes de materiais de forma simul-
tanea (CHEN et al., 2013; PIRAMUTHU et al., 2014; SARAC et al.,
2010; ZHU et al., 2012).

A deteccdo sem necessidade da proximidade da leitora para o reconheci-
mento dos dados, reduzindo, consideravelmente, o0 manuseio do material e
0 tempo de inspecdo (MINGXIU et al., 2012; PIRAMUTHU et al., 2014;
ZHU et al., 2012). Os custos de trabalho manual de um CD podem ser re-
duzidos de 36% com a utilizagdo de RFID (LEME, 2009).

Rapidez, precisdo e confianca na transmissdo de dados (MEHRJEDI,
2009; MINGXIU et al., 2012; SARAC et al., 2010; SILVA, 2010; ZHU
etal., 2012).
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e A durabilidade das etiquetas com possibilidade de reutilizagdo (MING-
XIU et al., 2012).

e Maior grau de agilidade, flexibilidade e automacdo (CONDEA et al.,
2012; ILIE-ZUDOR et al., 2011; MEHRJEDI, 2009; MINGXIU et al.,
2012; SARAC et al., 2010).

e Disponibilidade de informacéo em tempo real (SARAC et al., 2010);

e Pequena distancia maxima entre portador de dados e leitor (SILVA,
2010).

e Melhorar a eficiéncia de entrega de pedidos (CONDEA et al., 2012; FE-
LIX, 2009; ILIE-ZUDOR et al, 2011; MINGXIU et al., 2012).

élghentérios e conclus@es do capitulo

Ao longo do presente capitulo foram evidenciadas proposi¢des teoricas e
operacionais para o desenvolvimento deste trabalho sob trés principais vetores, a
saber: a logistica e 0 SCM; a Tl como fator critico de sucesso do SCM; e a tecno-
logia RFID.

Para o entendimento da estrutura atual da cadeia de suprimentos de sobres-
salentes da MB, bem como para subsidiar potenciais evolugdes rumo ao incre-
mento da eficiéncia, fez-se necesséaria a exposicdo de conceitos modernos de lo-
gistica e SCM, gestdo de armazenagem, politicas de modelos de estoque, especi-
almente ao se delinear aspectos da cadeia de suprimento de sobressalentes, atin-
gindo assim, parte dos objetivos gerais deste trabalho que diz respeito ao incre-
mento da eficiéncia na estrutura logistica da cadeia de suprimentos de sobressa-
lentes a bordo das Fragatas Classe Niteroi.

A participagdo da TI na estratégia do SCM como fator critico de sucesso
referenda a oportunidade de transformac&o dos atuais processos logisticos da CSS
rumo a guerra contra a ineficiéncia em toda a cadeia, conservada a compatibilida-
de atual dos sistemas da MB.

Com vistas a edificar o arcabouco de requisitos técnicos sobre a T1 alme-
jada no modelo futuro para a avaliagdo de sua viabilidade, que sdo previstos den-
tre os objetivos especificos, demonstrou-se os componentes do sistema RFID pre-
sentes na literatura especializada, tais quais: antenas, etiquetas, leitores, middle-
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ware, padrdes RFID, regulamentacdo RFID, padronizacdo da estrutura de dados e
0 protocolo anti-coliséo.

Finalmente, também parte dos objetivos gerais, por meio de trabalhos pu-
blicados em periddicos internacionalmente renomados, discorreu-se sobre as van-
tagens da tecnologia RFID para toda a cadeia de abastecimento, as quais corrobo-
ram a RFID como a tecnologia correta para a aplicagdo proposta neste trabalho,

em razdo da andlise de sua viabilidade.
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