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Resumo

O processo de expedi¢do de etanol nas industrias sucroalcooleiras € fundamental para a
eficiéncia da sua logistica de distribui¢do tanto quanto o transporte do produto. O objetivo
deste trabalho € propor uma solucdo de controle e gestdo do processo, a partir da
implementacdo de um sistema de monitoramento de tempos com o uso de tecnologia de
identificacdo por radiofrequéncia (RFID). A solucdo proposta tem a funcdo de medir, de
maneira automatizada, os lead times das etapas que compdem o processo de expedi¢dao dos
caminhdes-tanque nas usinas de etanol, registrando-os em um banco de dados junto as
informacdes especificas de cada veiculo e operacdo. A tecnologia RFID estd diretamente
ligada aos conceitos da logistica 4.0 por meio da Internet das Coisas. Com a aplicacdo dos
conceitos fundamentais abordados pela Industria 4.0 neste projeto, serd possivel obter
indicadores de desempenho e exercer o monitoramento em tempo real da operacdo,
viabilizando a constru¢cdo de relatérios e andlises, identificacdo de falhas e a tomada de
decisdo estratégica a curto, médio e longo prazo, fatores que contribuem com a busca pela

melhoria continua neste processo.
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1. Introducio

O Brasil é o 2° maior produtor mundial de etanol combustivel, com uma producdo de 28,6
bilhdes de litros em 2014 (RFA, 2015) e se destacando pela alta tecnologia utilizada em seu
processo de fabricacdo. Apresentando-se como alternativa limpa e sustentdvel aos
combustiveis fosseis, o etanol possui vantagens como a redugdo de cerca de 89% na emissao
de gases do efeito estufa, matéria-prima renovével e sustentdvel, além de sua producdo gerar

outros subprodutos uteis a producao de energia limpa (DE SOUZA; MACEDO, 2010).
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Atualmente, nos principais players produtores de etanol do mercado brasileiro, o lead time do
processo de expedi¢do do produto nas usinas e faturamento do volume vendido, sdo bastante
elevados. Apesar da alta tecnologia utilizada na producgdo do etanol, hd pouco investimento do
setor sobre a gestdo do desempenho desta etapa de sua logistica outbound (processos de
transporte, armazenagem e entrega de bens e servigos ao cliente), o que limita a capacidade de
expedicdo das usinas, pois as falhas, irregularidades e atrasos intrinsecos em suas etapas nao

sdo devidamente medidos e apurados. Ver figura 1 que mostra causas e efeitos.

Figura 1 — Aplicacdo da matriz dos 5 por qués
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Fonte: Autores

Quando uma falha ocasiona um atraso, ela possui efeito em cadeia nas etapas seguintes do
processo, ocasionando filas e comprometendo toda a operagdo do turno, porém acaba nao
tendo sua causa identificada. Além disso, em determinados periodos do ano em que a safra
alcanca picos produtivos, a expedicdo limitada causa estoque elevados, o que torna necessaria

a interrup¢ao da producdo e a perda da matéria-prima, causando grandes prejuizos.

O estudo aqui apresentado estd pautado no desenvolvimento de solu¢des que aprimorem o
controle e a gestdo sobre o processo de expedicdo de uma usina de etanol, etapa em que o

produto estocado € carregado em caminhdes-tanque, concretizando sua venda e faturamento,



para que seja entdo transportado até o cliente final. H4 possibilidades para implementacdo de
ferramentas de monitoramento do processo, de forma que sejam feitas andlises com o intuito
de identificar gargalos produtivos, falhas e outros possiveis problemas no processo. Para isso,
€ necessario desenvolver uma base de dados sélida, com informagdes capturadas de forma

automatizada, com alta acurdcia e aderéncia ao maior ndmero possivel de amostras.

O objetivo deste estudo é a implantacdo de solucdes de simples integragdo a um modelo de
sistema de expedicdo existente em uma usina de etanol, com capacidade para automatizar a
geracdo de indicadores de desempenho e monitorar continuamente as etapas contidas no
fluxo: as solucdes serdo desenvolvidas com base na captura e registro do lead time das etapas
que compdem o processo em um banco de dados e na identificacdo dos dados do veiculo e da
operacdo de cada registro, de forma a monitorar as movimentacdes dos veiculos em tempo
real e conceber relatérios contendo os indicadores de desempenho da expedicdo das usinas,
possibilitando a andlise da influéncia de cada fator sobre os tempos. Os conceitos aqui
aplicados seguem a linha de filosofias de gestdo como o lean manufacturing, filosofia de
gestdo focada na reducdo dos desperdicios (LEAN INSTITUTE, 2010), que por consequéncia
teriam como efeito a elevacdo do nivel de servi¢o e produtividade do sistema de expedic¢ao,

por meio de seu estudo e aprimoramento continuo.
2. Metodologia

Este trabalho € um estudo de caso da implementagdo de um sistema de mapeamento de
tempos dos setores que compdem a expedi¢do da industria sucroalcooleira. Isso pois € uma
pesquisa aplicada que busca determinar se a aplicagdo do sistema na prdtica trard os
resultados esperados. O projeto implementa o conceito de comunicagdo entre dispositivos
conectados entre si por uma rede, a Internet das Coisas (IBM, 2016), aplicando-o a tecnologia
e dispositivos industriais por meio de sistemas automatizados RFID (FREITAS, 2016). Neste
cendrio, o projeto em questdo ird mapear os tempos de cada etapa na expedicdo da planta com
enfoque qualitativo (LUDKE;ANDRE, 1992) ja que visa implementar solugdes de controle
que apontem o lead time total da operacdo de expedic¢do e de cada uma de suas etapa, recurso
inexistente no cendrio atual. Seguindo o contexto da industria sucroalcooleira, buscou-se um
sistema automatizado e de baixo custo para a aplicacdo neste mercado, estimando o ganho em

produtividade geral e redug@o de desperdicios, o que serd abordado a seguir.



3. Contexto Atual

Os processos de carregamento e expedi¢do do produto sdo as ultimas etapas da sua cadeia de
comercializac¢do, sendo que no momento do despacho do caminhdo carregado da unidade é
gerada a nota fiscal de venda daquele volume e seu préoximo destino serd sua entrega ao

cliente final ou sua descarga em terminais de transbordo para outros modais de transporte.

O processo a ser analisado neste estudo pode ser dividido nas seguintes etapas: chegada do
veiculo na unidade, fila de espera, conferéncia e emissdo de documentos, pesagem inicial,
carregamento, pesagem final e emiss@o da nota fiscal (faturamento). A figura 2 € a visdo aérea
de uma unidade produtora de etanol e aclicar que mostra a localizagdo dos setores onde

ocorrem as etapas citadas:

Figura 1 - Imagem aérea dos setores do sistema de expedicdo do modelo estudado

Fonte: Autores

4. Desenvolvimento da solucao
4.1. Mapeamento dos tempos

Os macroprocessos que compdem o sistema de carregamento e expedi¢do podem ser

classificados e mapeados de acordo com o setor responsdvel pela sua execugdo.

Para que o veiculo avance para a etapa seguinte, € necessdria sua movimentacao entre 0s
setores da unidade, e a captura destes movimentos pode ser feita através de um dispositivo
embarcado no caminhdo que contenha uma tecnologia de rastreamento. Utilizando-se os
registros dessas movimentagdes do veiculo como referéncias para obter-se o tempo de
permanéncia do veiculo em cada setor, € possivel medir o lead time dos macroprocessos

contidos no sistema de carregamento e expedicao:



Figura 2 - Identificagdo das movimentagdes que caracterizam o lead time de cada etapa
do processo
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Fonte: Autores

A captura das movimentagdes possibilita também monitorar em tempo real a posicdo do
veiculo, indicando, através de um painel em um monitor, informacdes como o nimero de
veiculos em cada setor, a posicdo de um veiculo em especifico e a formacdo de filas,
contribuindo como uma util ferramenta de gestdao para os analistas de logistica e as equipes de

expedi¢do das unidades.

4.2. Tecnologia de rastreamento

A tecnologia selecionada para registrar as movimentagdes foi o RFID, que identifica a
aproximacao de dispositivos a partir da captura e leitura das ondas de radiofrequéncia
emitidas pelos mesmos. A decisdo foi feita com base no baixo custo de aquisicdo de seus
dispositivos, além de sua eficiéncia na transmissdo dos dados dentro do alcance estipulado

para a implantacdo no modelo estudado.

Basicamente, o sistema de RFID consiste de uma pequena fag instalada em um objeto fisico.
Quando aproximada de uma antena receptora de sinal (transponder), o sistema da tag
responde com uma identificagdo, trazendo assim as informagdes de identificacdo e o horario.
As tags RFID possuem um cddigo de identificacdo tnico, que serd associado a cada veiculo

no momento de entrada na unidade, como serd mostrado a seguir. A estrutura de codigos da



tag é gravada na memoria de cada uma delas, e transmitidas ao banco de dados utilizando o
RFID Middleware, o qual é a conex@o entre as antenas, fags e softwares das empresas. Este
sistema ndo apenas gerencia o leitores mas também filtra, agrega e organiza os dados.E
essencialmente a conexdo entre hardware e software deste sistema (PAIS, SYMONDS,

2011).

Dessa maneira, a identificacdo da tag embarcada no veiculo rastreado € registrada juntamente
a posigao fisica e hordario em que ocorreu a leitura e enviadas aos leitores, para ser filtrada e
organizada pelo Middleware e armazenada no banco de dados. Para a captura de movimentos
utilizando RFID em tempo real, € utilizada uma tag semiativa. Esta tag, que possui uma
bateria interna, € instalada em um cartdo leve e compacto com um adesivo contendo seu

nimero de identificacdo.

O cartdo-tag deverd ser entregue ao motorista pelos funciondrios da portaria no momento de
entrada na unidade, e deverd permanecer no veiculo durante todas as etapas do processo até
sua conclusdo, quando deveré ser devolvida a portaria no momento de saida do veiculo para
seguir viagem. A tag transmite um sinal em uma frequéncia de radio com identificacdo tinica
e que serd captado pelas antenas distribuidas entre os setores da unidade, que por sua vez
determinardo a etapa do processo em que o veiculo se encontra de acordo com sua passagem
pelos leitores. Ao referenciarmos as etapas do processo com base nas movimentagdes do
veiculo, informando quais deslocamentos representam o inicio e fim de cada etapa, estabelece

os tempos a ser medidos, conforme demonstrado no Quadro 1:

Quadro 1 - Identificag@o das leituras que configuram o inicio e fim de cada etapa

Etapa Inicio da medicao Fim da medicao
Inicio do ciclo Portaria Pétio de espera
Fila de Espera Patio de espera Area de faturamento
Conferéncia de Documentos Area de faturamento Balanga
Pesagem Inicial Balanca Carregamento
Carregamento Carregamento Balanca
Pesagem final Balanga Area de faturamento
Faturamento Area de faturamento Portaria

Fonte: Autores

Quando for detectado que o veiculo estd de saida da unidade, caracterizado pela leitura do
sinal da tag pela antena da portaria em sequéncia de sua leitura pela antena da drea de

faturamento, serd registrado o fim daquele ciclo, sinalizando a conclusdo do circuito desta tag



por todas as etapas da expedic@o. Os proximos registros de leitura desta tag serdo atribuidos a

um novo ciclo, referente a outro carregamento.

Para garantir que ocorra a leitura das rags pelas antenas dado seu alcance limitado e que essa
leitura marque com precisdo o momento de passagem para a proxima etapa, os leitores serdo

instalados préximos as vias pelas quais os veiculos acessam os setores.

As antenas deverdo ser distribuidas pelas vias da unidade nos trechos localizados entre os

acessos dos setores, de forma que a posi¢ao das tags sejam interceptadas pelos leitores.

O tempo de duracdo de cada etapa serd calculado a partir dos horarios em que houve o
registro de passagem pelos leitores que marcam seu inicio e fim (conforme apontado no
Quadro 1) atribuindo os tempos decorridos entre as leituras como sendo os lead times de cada
etapa, que serdo identificadas por um cdédigo. A unido dos tempos das etapas coletados
formara o tempo do ciclo completo daquele veiculo na usina, e esse ciclo também devera ser
identificado por um cédigo, gerado a partir da data e do ndmero de ciclos executados pela tag

no dia.
4.3. Identificacio dos veiculos

Para viabilizar a atribuicao dos dados de cada veiculo e operacdo aos seus respectivos tempos
registrados, deverd haver um sistema responsdavel pela integracdo do banco de dados contendo
os registros de tempos das movimentacdes com o banco de dados do sistema de gestdo de
agendamentos da empresa. Este tltimo, por sua vez, é tido como recurso essencial para a
gestdo das filas e da logistica outbound em geral, estando presente nas principais empresas do
setor. Nele, os transportadores (empresas terceirizadas, proprietarias de frotas de caminhdes-
tanque que efetuam a retirada e transporte do produto ao seu destino) efetuam o agendamento
da operacdo de carregamento de cada veiculo, inserindo suas informagdes e gerando uma ID.
Esta ID devera ser cadastrada pela portaria no momento de entrada do veiculo, junto a
identificacdo do cartdo-tag entregue, no sistema de integracdo dos bancos de dados (Sistema
de Cadastro de Tags). A integracdo entre os sistemas permitird relacionar os tempos
registrados durante aquele ciclo da tag na usina as informacdes do ID de agendamento,

contidas no banco de dados do sistema de gestdo de agendamentos.
5. Resultados

5.1. Indicadores e relatorios



ApOs sua coleta e registro em um banco de dados, as medi¢des dos tempos sdo extraidas em
formato de tabelas de valores para uma planilha do Excel, onde sdao analisadas através de uma

tabela dinamica. Sdo gerados os seguintes indicadores do sistema:

— Lead time por setor/etapa (hh:mm): tempo de permanéncia médio dos veiculos em
cada setor do sistema de expedicao;

— Composi¢ao do lead time total (%): parcela média correspondente a cada etapa na
composi¢ao do lead time do processo completo;

- Desvio padrdo do lead time (hh:mm): grau de variacdo dos tempos, de forma a medir

sua regularidade;

A partir dos KPI’s, sdo desenvolvidos relatorios de desempenho do sistema de expedicdo, que
serdo gerados e distribuidos periodicamente entre as equipes de operacdo e gestdo logistica
responsaveis, permitindo o acompanhamento de sua performance e a evolu¢do da mesma ao
longo do tempo, tanto através de uma visdo resumida e gerencial quanto por aberturas

especificas por polo, unidade, setor, produto, entre varios outros possiveis fatores.
5.2. Painel de Monitoramento

O Painel de Monitoramento traria a posi¢ao atualizada dos veiculos na unidade e o tempo de

duracdo de seus macroprocessos, como mostrado abaixo na Figura 4:

Figura 4 — Modelo do Painel de Monitoramento
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Fonte: Autores

O painel prestaria grande apoio as equipes de expedicdo das unidades, que passariam a ter
visibilidade sobre o desempenho e a demanda atual de cada setor e do sistema como um todo.
Um monitor também seria disposto no escritorio da equipe de gestdo logistica, possibilitando
uma visao geral sobre a operacdo das unidades e a facil identificagdo de veiculos especificos

para efetuar checagens de rotina.



5.3. Gestao e produtividade

Com o advento de um sistema de coleta e andlise de dados, torna-se possivel acompanhar em
tempo real as operagdes de expedicdo nas usinas, obtendo-se previsibilidade para efetuar
acdes de planejamento e gestdo em curto prazo e reagdes rdpidas contra falhas e interrupgdes
no fluxo. A partir da concep¢ao automatizada de uma massa de dados, podemos investigar das
causas dessas falhas e oportunidades de melhoria nos processos, € que quando relacionada as
informacdes coletadas nos diferentes sistemas alimentados durante o carregamento de um
veiculo, podera apontar tendéncias dos fatores estudados sobre a formagao desses tempos,
como a capacidade do caminhao, o tipo de frete, periodo do dia, unidade, entre outros fatores.
A partir do conhecimento obtido, serd possivel promover mudangas nos procedimentos onde
forem identificados tempos de duracdo mitigaveis ou que estejam sendo pouco aproveitados.
Dessa forma, ao eliminar as falhas e desperdicios de tempo, o lead time da operacido €
reduzido, aumentando a produtividade, a capacidade de atendimento e o nivel de servico da

unidade. Esse conceito é fundamental a filosofia de gestdo lean manufacturing.
5.4. Oportunidades comerciais

A reducgdo do chamado “tempo de usina”, que compreende o lead time total de carregamento
e expedi¢do de cada veiculo, possui influéncia sobre fatores do negdcio que contribuem

diretamente com seu lucro, tais como:
5.4.1. Reduc¢iao em custos de frete

As frotas de caminhOes que realizam os fluxos de entrega CIF (com responsabilidades de
transporte da empresa comercializadora do etanol) pertencem a empresas transportadoras
terceiras, que firmam contratos de atendimento de grandes volumes antes do inicio da safra e
que sdo vigentes até o final da mesma, com um preco de frete unitdrio (custo de transporte
para cada 1 m3 de etanol) pré-estabelecido para cada periodo do ano. Para o transportador, o
periodo em que os motoristas permanecem ociosos nas usinas aguardando entre as etapas do
seu atendimento representa perda de produtividade, pois os custos fixos tanto do motorista
quanto do veiculo parados ndo estdo sendo efetivamente convertidos em faturamento.
Portanto, a reducdo dos tempos de usina contribui com produtividade também ao
transportador, que observa uma maior rotatividade de seus ativos, o que torna sua operagcao
mais lucrativa. Na industria de etanol, um produto de origem primdria e baixo valor agregado,
ha pouco investimento na logistica outbound, de forma que os tempos de usinas dos principais

players do mercado costuma ser bastante elevado. Dessa forma, solu¢cdes com potencial



competitivo aos transportadores sdo grandes trunfos no momento da negociagcdo dos custos de
frete unitario, um fator essencial para a lucratividade do negécio: reduzindo-se o custo de
frete unitario em R$ 1,00 em um fluxo em que é movimentado um volume de 1.000.000 m3 de

etanol por safra, obtém-se uma economia de R$ 1.000.000,00.
5.4.2. Captura de contratos FOB

Nos contratos de entrega FOB, em que o produto € retirado das unidades por veiculos de uma
transportadora contratada pelo préprio cliente, a reducdo do lead time do processo de
expedicdo significaria um grande aumento no nivel de servico: para os clientes, uma operagao
de logistica outbound mais enxuta e produtiva representa confiabilidade e qualidade, o que
leva a procura por firmar parcerias e contratos visando a aquisi¢do de maiores volumes. Dessa
forma, conclui-se que a melhoria proposta aparece como um diferencial importante também
para a captura de novos clientes e de melhores contratos de atendimento junto aos clientes

atuais, tanto nas vendas com entrega CIF quanto FOB.
6. Conclusao

No sistema anterior a implantacdo das melhorias, ndo havia visibilidade sobre o lead time dos
processos € a formacdo de filas. Sem o auxilio de um sistema que realize de forma
automatizada e continua o monitoramento da posi¢do dos veiculos e do tempo consumido
durante a execucdo de cada fase do processo, seria invidvel efetuar a coleta de dados, pois
para suportar andlises plausiveis € necessdrio assegurar a exatiddo empregada na coleta dos
dados e a aderéncia desta coleta a0 nimero maximo de veiculos. Sem a coleta adequada
desses dados, torna-se impossivel estabelecer um padrio de desempenho para avaliar a
eficiéncia da operag@o no processo de carregamento e expedicdo, acompanhar sua evolucao e

identificar fatores carentes de melhorias.

Com a aplicacdo do sistema RFID, um operador estard online visualizando as posi¢oes dos
veiculos e detectando os possiveis defeitos. Além disso, o historico € preciso ja que cada tag
identifica exatamente qual o tipo de caminhdo e um problema especifico na linha de
carregamento pode ser analisado futuramente para projetos futuros. As melhorias estdao
diretamente relacionadas as tecnologias mais avancadas na industria 4.0: o sistema RFID €
parte importante do sistema da lo7. Consolidar as informagdes, filtra-las e analisd-las para

garantir futuramente um controle simples da expedicao.

Por fim, a melhoria proposta possui potencial para otimizar nao sé as operacgdes logisticas da

unidade mas também dos clientes e das transportadoras, pois contribui com a competitividade



e seus niveis de servico ao reduzir tempos e custos, eliminar falhas, gargalos e prover um

monitoramento continuo sobre sua performance.
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