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RESUMO

A perda de alimentos durante as etapas de processamento, distribuicdo e consumo
atinge um terco do total produzido no mundo contabilizando cerca de 1,3 bilhGes de
toneladas por ano. Para que esses alimentos sejam entregues em grandes
quantidades e de forma segura sao aplicadas técnicas de conservacao como a
refrigeracdo. O aumento da complexidade das operacdes logisticas ocorrido nas
Ultimas décadas, torna as cadeias de distribuicdo de alimentos sob refrigeracdo mais
susceptiveis a falhas com pontos de oscilacbes e/ou ruptura do controle da
temperatura. Entre as alternativas indicadas para melhorar a gestao de operacdes
logisticas, destacam-se as solucoes baseadas em Tecnologia no qual se aplica o
conceito de Internet of Things (loT) que apresenta uma visao de conectividade entre
qualquer coisa, a qualquer hora e em qualquer lugar. Na area de logistica as “coisas”
podem ser os produtos acondicionados em embalagens inteligentes. O objetivo deste
trabalho é avaliar como o0 emprego de embalagens inteligentes, desenvolvidas para
serem agentes atuantes nos processos decisorios que ocorrem ao longo de sua
distribuicao, podem colaborar no desempenho da logistica de alimentos refrigerados.
Para atender esse objetivo foram realizados experimentos em camara refrigerada e
aplicado o método de Modelagem e Simulagdo Baseada em Agentes (Agent Based
Modeling and Simulation - ABMS). Os experimentos avaliaram o comportamento
térmico de um produto cérneo refrigerado quando exposto a diferentes tempos de
abertura de porta. As curvas térmicas obtidas no experimento foram aplicadas no
Modelo de Simulagdo baseada em Agentes que implementou agées ao longo da
distribuicdo para promover a manuteng¢ao da temperatura ideal do produto refrigerado
através da redugédo da temperatura ambiente e mudanca de rota. A utilizagdo de
embalagens inteligentes dentro do conceito de agentes autbnomos, em plataformas
loT, pode proporcionar o aumento da confiabilidade e integridade dos produtos
refrigerados.

Palavras-chave: Logistica, Embalagem Inteligente, Alimentos Refrigerados, Internet

of Things



ABSTRACT

The loss of food during processing, distribution and consumption stages amounts one
third of the total produced in the world accounting for about 1.3 billion tons per year.
Conservation techniques such as refrigeration are applied in order that these foods
may be delivered in large quantities and safely. The increase in the complexity of
logistic operations in recent decades has made food distribution chains more
susceptible to failures as temperature oscillation and / or control rupture. Solutions
based on Technology in which the concept of Internet of Things (loT) are among the
alternatives indicated to improve the management of logistical operations. Such
concept presents a vision of connectivity between anything, anytime and anywhere. In
logistics, the "things" can be products in intelligent packaging. The objective of this
work is to evaluate how the use of intelligent packaging, developed to be agents acting
in the decision processes that occur along its distribution, can collaborate in the
logistics performance of refrigerated foods. In order to meet this objective, experiments
were carried out in a refrigerated chamber, and the Agent Based Modeling and
Simulation (ABMS) method was applied. The experiments evaluated the thermal
behavior of a refrigerated meat product when exposed to different door opening times.
The thermal curves obtained in the experiment were applied in the model of simulation
that implemented actions along the distribution to promote the maintenance of the ideal
temperature of the refrigerated product through the reduction of the ambient
temperature and change route. The use of intelligent packaging within the concept of
autonomous agents, on loT platforms, can increase the reliability and integrity of
refrigerated products.

Keywords: Logistics, Intelligent Packaging, Refrigerated Food, Internet of Things
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CAPITULO 1. INTRODUCAO
1.1. Motivacao e Proposta do Trabalho

A necessidade de prevenir e reduzir o desperdicio de alimentos, garantindo também
sua seguranga, se tornou uma prioridade e tém gerado crescente interesse social,
econdémico, ambiental e politico (EUROPEAN COMISSION, 2016). Na América Latina,
as perdas e desperdicio de alimentos da producdo até o varejo sdo expressivas

conforme apresentado na Figura 1.1 (FAO, 2011).

Perdas e despedicios “per capita” (kg/ano)
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Figura 1.1. Perdas e desperdicio de alimentos ao longo da cadeia de alimentos
(FAO, 2011).

Apos serem colhidos, processados e embalados, uma boa parte dos alimentos é
enviada a regides distantes de suas areas de producgdo. Para que esses alimentos
sejam entregues em grandes quantidades e de forma segura sao aplicadas técnicas

de conservagao como a refrigeracao.

Na refrigeracao, os alimentos sdo submetidos a temperaturas entre 0°C e 7°C. Por ser
um metodo mais brando, em relagdo aos outros métodos conservagao dos alimentos, ele
tem pouco impacto sobre o aumento da vida de prateleira dos alimentos (AZEVEDO,
2012). No processo de resfriamento, a temperatura do alimento é reduzida para a
temperatura 6tima de armazenamento e de transporte em um tempo bastante curto logo
apos a colheita/abate/processamento, causando pouca ou nenhuma alteracdo do

produto.
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O consumo de alimentos refrigerados € impulsionado por dois distintos segmentos de
mercado, o segmento de alimentos frescos e/ou minimamente processados que
engloba o consumo de alimentos como frutas, verduras e carnes frescas e, o
segmento, de alimentos processados, que abrange os alimentos pronto ou semi-
prontos para consumo. O mercado mundial de alimentos refrigerados, somado ao de
alimentos congelados, esta em crescimento e ultrapassou a marca de 50 milhdes de
toneladas/ano em 2010, devendo atingir o valor de US$ 294 bilhdes até 2019 (lIR,
2017).

Uma vez atingida a temperatura adequada de refrigeragdo, sua manutengao ao longo
de todo a cadeia garante a vida util (shelf life) pré-estabelecida, a preservagao da
qualidade desses alimentos e a redugao das perdas. As falhas na cadeia do frio podem
causar perda de peso, mudancas de cor e textura, além de iniciar processos de
degradagao causados por microrganismos e fungos nos alimentos. Essas alteragbes
impactam na qualidade do produto causando desde uma redugao progressiva do shelf
life até alteragdes mais severas que podem comprometer a seguranca desses
alimentos. Uma vez que o alimento seja exposto a uma temperatura inadequada,
havera uma reducgao da qualidade do produto que é irreparavel e acumulativa, ou seja,
mesmo que a temperatura volte a se estabilizar no ambiente refrigerado, o alimento
nao voltara a ter sua condigcao de qualidade anterior (ALIMENTARIUS, 1976; DINCER,
1997; JEDERMANN et al., 2009).

Das etapas da cadeia do frio mencionadas, a etapa de transporte é a que apresenta
mais desafios na manutencdo da temperatura adequada desses alimentos devido,
principalmente, as operagdes de carga e descarga, com abertura e fechamento de
porta da carroceria refrigerada, e ao espaco restrito da carroceria dos caminhdes, que
dificulta ainda mais a circulagao de ar frio pela carga. Pesquisa realizada por Mena et
al. (2011) identificou que as perdas na cadeia do frio ocorrem principalmente dentro
dos veiculos refrigerados e que investimentos na utilizagao de novas tecnologias pode
reduzir drasticamente as perdas (EVANS, 2008).

A globalizacdo das cadeias de suprimentos, a necessidade de rapidez na entrega de
produtos, a falta de espaco fisico causada pela grande concentracdo demografica
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levando a adogao de estratégias como JIT (Just-in-Time) e as politicas de reposi¢céao
continua de inventario, tornam as atividades de logistica cada vez mais complexas
(MAGALHAES, 2010).

Somada a essas questdes, a mudanca da producdo em massa para um padrao de
fabricagcao personalizado com o aumento do numero de vendas por unidade; o0 aumento
do uso do transporte rodoviario para a entrega rapida de pequenas embalagens, e uma
individualizagéo do transporte também aumentaram a complexidade das operacdes nos
mercados atuais (HRIBERNIK et al., 2010).

Essa maior complexidade das operagdes logisticas torna as cadeias de distribuicao
de alimentos sob refrigeracédo mais susceptiveis a falhas com pontos de oscilagdes
e/ou ruptura do controle da temperatura e, por isso, a utilizacao de alternativas para
garantia da eficiéncia sdo necessarias. Somado a isso, as novas atitudes/formas de
consumo por parte dos consumidores, bem como a existéncia de regulamentos e leis
mais estritos sobre a produg¢ao de alimentos, tém alterado o ambiente de negécios
para a maioria das empresas desse setor. Os consumidores, hoje em dia, estao
interessados em consumir alimentos saudaveis e estdo mais conscientes dos

problemas relacionados a seguranga de alimentos (MATAPOULQOS, 2007).

Entre as alternativas indicadas para melhorar a gestdo de operagdes logisticas,
destacam-se as solugbes baseadas em Tecnologia com aplicagcdo de Sistemas
Inteligentes de Transportes (SIT). Os SIT foram inicialmente concebidos para ajudar,
através da adogao de tecnologias, na solugcdo de problemas sociais causados pelo
transporte como acidentes de transito e congestionamentos. Com os avangos
tecnolégicos recentes, os SIT tém sido utilizados para conectar os veiculos aos outros
elementos do ambiente de trafego, tais como vias, outros veiculos, cargas e
pedestres. Dessa forma, a utilizagdo de SIT tem se expandido, abrindo caminhos para
um maior numero de aplicagdes possiveis (HANAI, 2013; SANTOS E LEAL, 2015).

Dentro da evolucao das tecnologias para melhoria do controle da distribuicao fisica de
alimentos, surge o conceito de Internet of Things (IoT) que apresenta uma visdo de

conectividade entre qualquer coisa, a qualquer hora e em qualquer lugar (Figura 1.2),
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levando a mudancas impactantes no dia-a-dia das pessoas. O termo loT é referente
a “uma infraestrutura de rede global dinamica, com capacidade de autoconfiguragéo
com base em protocolos de comunicacdo padrado e interoperaveis, onde "coisas"
virtuais e fisicas tém identidade, atributos fisicos e personalidade virtual e usa
interfaces inteligentes, e estao perfeitamente integrados na rede de informacgéao (IERC,
2010; PANG et al., 2015).
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Figura 1.2. Solugdes orientadas por sistemas loT (HOLLER et al., 2014).

Segundo Hibernik et al. (2010), o controle autbnomo de “coisas” no ambiente logistico
tem se tornado possivel gragas ao desenvolvimento de pesquisas que culminam na
Internet das Coisas. O controle autbnomo se refere a processos de deciséo
descentralizados, dentro do conceito de sistemas heterarquicos, no qual os elementos
presentes tém a capacidade e possibilidade de tomar decisdes para melhoria do
processo como um todo. Atomada de decisao € mutua e um elemento pode atuar em
colaboragdo com qualquer dos elementos vizinhos. IoT e controle auténomo sao
fundamentais para a melhoria de processos logisticos sendo que, nessa area, as
‘coisas” podem ser os produtos acondicionados em embalagens inteligentes
(UCKELMANN et al, 2010).
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Figura 1.3. Estrutura do controle auténomo e seus objetivos levando a maior
agilidade (UCKELMANN et al, 2010).

Embalagens inteligentes sdo aquelas que possuem dispositivos que permitem o
monitoramento e a identificacdo dos pontos criticos de controle através da obtencao
de informacgdes detalhadas sobre o produto ou 0 ambiente de exposi¢céo ao longo da
cadeia de suprimentos. Estas embalagens, além das melhorias nas etapas de
manuseio, armazenagem e transporte, possibilitam grandes avangos no
acompanhamento das condi¢gdes do produto e no avango da gestdo das operagdes
logisticas onde a presenca de sensores, sistemas de comunicacdo remoto e
capacidade de tomada de decis&do proporcionam um monitoramento e uma gestao da
carga em tempo real. As embalagens inteligentes (intelligent packaging) tém
prospectado mudangas expressivas no controle e melhoria das operagdes logisticas
de transporte de alimentos (DAINELLI et al., 2008; VANDERROOST et al., 2014;
DOBRUCKA e CIERPISZEWSKI, 2014).

Uma vez que a carga/alimento/embalagem passa a ser um elemento inteligente que
fluira ao longo de toda a cadeia, ela proporciona o levantamento de informacdes desde
o fabricante, passando pelas rotas de distribuicdo até o ponto de venda. Essas
embalagens podem processar e comunicar informagdes além de tomarem decisoes
através da abordagem de Sistemas Multi Agentes, atuando em processos de logistica

dentro do conceito de cooperagao autbnoma.
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1.2. Objetivo e Abrangéncia

A proposta desse trabalho € aplicar a abordagem de agentes autébnomos para
embalagens inteligentes visando minimizar as possiveis oscilagées de temperatura
que podem ocorrer durante o transporte de alimentos refrigerados acondicionados

nessas embalagens.

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho € desenvolver um modelo conceitual e computacional
que permita avaliar o desempenho de embalagens de embarque inteligentes que

atuam como agentes autbnomos no transporte de alimentos refrigerados.

O estudo ird contemplar a distribuicao de alimentos refrigerados. Esse tipo de carga
foi selecionado por compor um grupo consideravel de produtos presentes no fluxo de
carga nas cidades (alimentos) e pela tendéncia de crescimento desse setor
(HOLGUIN-VERAS et al., 2007; OLIVEIRA e GUERRA, 2014; IIR, 2015).

Assim, a pergunta geral que a tese se propde a responder é:

Como o emprego de embalagens/cargas inteligentes, que passam a ser agentes
atuantes nos processos decisorios ao longo de sua distribuicdo, pode colaborar no

desempenho térmico de alimentos refrigerados?

1.2.2. Objetivos Especificos

Dentro deste contexto, os objetivos especificos desse trabalho sao:

1. Caracterizar o cenario atual de uso de embalagens inteligentes e de Internet of

Things (loT) nas cadeias de produtos alimenticios do Brasil;

2. Estabelecer critérios para definicao dos atributos de uma embalagem inteligente;

3. Propor uma embalagem de embarque inteligente para alimentos refrigerados e

desenvolver um prototipo de dispositivo inteligente;

4. Entender o comportamento térmico de uma embalagem de embarque e de um
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produto carneo nela acondicionada, quando ocorrem oscilagées de temperatura

no ambiente refrigerado;

5. Desenvolver um modelo computacional que promova a coordenagdo entre as
embalagens inteligentes (agentes), aplicando as curvas térmicas obtidas do

produto refrigerado.

1.3. Estrutura do Trabalho

O trabalho esta estruturado em seis Capitulos da seguinte forma:

No Capitulo 1 € apresentada a Motivagao e Proposta do Trabalho, os Objetivos Geral
e Especificos além da Estrutura do Trabalho. No Capitulo 2 esta descrito o Método de
Pesquisa com as etapas para sua realizagao e no Capitulo 3 é apresentada a Revisao
da Literatura. O Capitulo 4 descreve o cenario atual do uso de embalagens inteligentes
e de Internet of Things (loT) e sao avaliados os potenciais ganhos para a logistica
urbana oriundos do uso dessas embalagens. No Capitulo 5 é feita a Aplicacao Pratica
da Pesquisa e no Capitulo 6 sdo apresentadas as Conclusdes e Consideracoes.
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CAPITULO 2. METODO DE PESQUISA

Para avaliar como o emprego de embalagens inteligentes pode colaborar no
desempenho térmico de alimentos refrigerados foram utilizados os conceitos
presentes na pesquisa bibliogréfica; levantamentos do tipo Survey e entrevistas e;

pesquisa experimental.

A pesquisa bibliografica possibilita a identificagéo de informagdes através da utilizagao
de dados dispersos em inimeras publicacdes, auxiliando também na construgéo, ou
na melhor definicdo do quadro conceitual que envolve o objeto de estudo proposto. A
coleta de dados é iniciada com a adocao de critérios que delimitam o universo de
estudo, orientando a sele¢cdo do material. As informagdes obtidas devem passar por
uma revisao critica dos conceitos ja existentes a fim de que sejam incorporados ou
superados criticamente pelo pesquisador. Como resultado, obtém-se a esséncia das
relacdes, dos processos e das estruturas relacionadas ao objeto de pesquisa (LIMA e
MIOTO, 2007).

Em relacdo aos levantamentos do tipo Survey, Babbie (1990) descreve que estes
devem ser aplicados com o objetivo de fazer descri¢gdes assertivas a respeito de uma
populacdo a partir de um grupo de participantes (amostra). Para Fink (1995), o
tamanho da amostra deve representar adequadamente a populagéo a fim de garantir
que os resultados obtidos sejam precisos e confidveis. Entre os principais cuidados
que se deve ter na elaboragdo de questionarios de pesquisa, Babbie (1990) cita: a)
clareza e objetividades das questdes; b) a adequada competéncia dos participantes e
c) uso de questdes relevantes. Os levantamentos realizados através de entrevistas,
ou seja, da interacao entre entrevistado e entrevistador, trazem um viés de

subjetividade relacionada aos valores e opinides dos sujeitos entrevistados.

Na pesquisa experimental, a definicdo de “experimento” se refere a escolher ou
executar uma acao e, em seguida, observar as suas consequéncias. Para Sampieri et
al. (2010) definigao cientifica de “experimento” é “manipular intencionalmente uma ou
mais variaveis independentes (supostas causas-antecedentes) para analisar as
consequéncias que essa manipulacao tem sobre uma ou mais variaveis dependentes

(efeitos pressupostos-consequenciais) dentro de uma condi¢do de controle para o
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pesquisador’. Dentro da categoria dos “experimentos”, podem ser incluir os
experimentos "puros", as experiéncias descritivas, a simulacdo e os métodos de
modelagem (Babbie, 1990; Frankel et al., 2005).

O desenvolvimento da pesquisa foi estruturado (como ilustrado na Figura 2.1) nas
seguintes etapas: definicdo do problema através de uma revisao inicial da literatura, e
definicao dos objetivos. Apds essa etapa foi definido o método de pesquisa e realizada
arevisdo da literatura. As etapas seguintes contemplaram a caracterizacao do cenario
atual e a avaliacdo do potencial de uso das embalagens inteligentes e a aplicagao
pratica da pesquisa. Para a finalizagdo da pesquisa foi realizada a andlise dos
resultados, seguida das conclusdes e consideracdes finais. Essas sete etapas sao
apresentadas a seguir.
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Figura 2.1. Etapas de Desenvolvimento da Pesquisa.
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Etapa 1. O trabalho se iniciou com a definicdo do problema de pesquisa elaborada a
partir de estudos sobre o tema. Esses estudos se baseiam em uma revisao preliminar
da literatura que permite entender melhor o tema geral de pesquisa, identificar as
lacunas existentes e possibilidades de pesquisa sobre o tema para definicao do
problema de pesquisa, além de seus objetivos geral e especificos.

Etapa 2. Nessa etapa € apresentado o método de pesquisa utilizado com a descricao
da estratégia de pesquisa composta por pesquisa bibliografica; levantamentos do tipo

Survey e entrevistas e; pesquisa experimental.

Etapa 3. Na revisdo da literatura foi realizada uma nova pesquisa, mais ampla e
detalhada direcionada para os objetivos especificos da pesquisa. Dessa forma, a
revisdo visou o entendimento das questdes relacionadas a: perdas de alimentos
durante a distribui¢do; logistica de distribuicdo de alimentos refrigerados; uso de
tecnologias para solugcdes em logistica; Internet of Things (loT) na logistica,
embalagens inteligentes e embalagens inteligentes como agentes autébnomos.
Segundo Lima e Mioto (2007) a revisao da literatura é “um procedimento metodolégico
importante na produgao do conhecimento cientifico capaz de gerar, especialmente em
temas pouco explorados, a postulacao de hipoteses ou interpretacdoes que servirdao de

ponto de partida para outras pesquisas”.

Etapa 4. Nessa etapa foi feita a caracterizagdo do cenario atual de uso de embalagens
inteligentes e loT nas cadeias de alimentos do Brasil, e avaliado o potencial de uso
dessas embalagens na logistica urbana. Esta etapa do trabalho foi elaborada com
base em uma pesquisa do tipo Survey e entrevistas. A partir dessa etapa séo trazidas

as colaboracdes do trabalho.

Etapa 5. A quinta etapa desenvolveu a aplicagdo préatica da pesquisa. Essa etapa
contemplou trés passos iniciais que servem de arcabouc¢o para o0 quarto passo que €
o efetivo desenvolvimento da Modelagem. Os trés primeiros passos foram: a)
formulacéo de critérios para definicao dos atributos de uma embalagem inteligente; b)
definicdo de uma embalagem de embarque inteligente e desenvolvimento de protdtipo
de dispositivo inteligente e; c) avaliacdo do comportamento térmico de ambiente
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refrigerado, embalagem de embarque e produto carneo. O quarto e ultimo passo foi o
desenvolvimento da Modelagem e Simulacdo baseada em Agentes (conforme etapas
de construcao ilustradas na Figura 2.2) através de cenarios de coordenacao entre as

embalagens inteligentes.

Identificar os agentes e seus objetivos e atributos;

Definir o ambiente onde os agentes irdo atuar e interagir;

Especificar os métodos pelos quais os atributos dos agentes s&o atualizados em
resposta tanto as interacdes entre agentes, bem como em resposta as interacdes entre
agentes e o ambiente;

Deﬁnir métodos que controlem a forma e a ordem de interacdo entre os agentes
durante a simulacéo;

nProgramar o modelo em uma plataforma de desenvolvimento computacional.

Figura 2.2. Etapas de construgdo de um modelo de agente (Macal e North, 2006).

Etapas 6 e 7. Na sexta e sétima etapas do trabalho sdo discutidos os resultados
obtidos além de serem apresentadas as conclusdes e consideracdes finais. Na etapa

7 também séo apresentadas as sugestdes de trabalhos futuros.
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CAPITULO 3. REVISAO DA LITERATURA

Os itens 3.1 a 3.6 apresentam a revisao da literatura. No item 3.1 € apresentada a
questao das perdas de alimentos durante a etapa de distribuicdo, com a identificacao
dos impactos sociais e ambientais vinculados a essas perdas e apresentando a
refrigeracdo de alimentos como uma das técnicas de preservacao de alimentos. O
item 3.2 aborda a distribuicdo de alimentos refrigerados, descrevendo como o
aumento da complexidade das operacdes logisticas, inclusive nas areas urbanas,
pode impactar negativamente no controle da temperatura do transporte rodoviario
refrigerado. No item 3.3 é descrito como a tecnologia pode ser utilizada para obtencao
de solucdes em logistica, abordando os Sistemas Inteligentes de Transportes (SIT) e
sua relacdo direta com a Internet of Things (loT) apresentada no Item 3.4. Nesse item,
as “coisas” da loT sédo descritas como entidades logisticas autbnomas em uma
abordagem de controle auténomo. O item 3.5 descreve o papel das embalagens nas
atividades logisticas, identifica o conceito de inteligéncia em produtos e define o que
€ uma embalagem inteligente. No item 3.6 as embalagens inteligentes sao
caracterizadas como possiveis entidades logisticas autbnomas, atuando em sistema
heterarquicos. Dentro deste conceito, o item também apresenta uma abordagem de
agentes autbnomos para embalagens inteligentes com a descricao da metodologia de
modelagem e simulacdo baseada em agentes (ABMS) e das formas de coordenacgao
entre os agentes.

3.1. Perda de Alimentos Durante a Distribuicao

As perdas e desperdicio de alimentos durante as etapas de processamento,
distribuicdo e consumo (Figura 3.1) atingem 4 do total produzido no mundo

contabilizando cerca de 1,3 bilhées de toneladas por ano (FAO, 2011).
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Figura 3.1. Perdas ao longo da cadeia de suprimentos de alimentos
(GLOBAL, 2017).

A Comissdo Europeia considera que a necessidade de prevenir e reduzir o
desperdicio de alimentos, garantindo a seguranca da cadeia alimentar € uma
prioridade e tem gerado crescente interesse social, econémico, ambiental e politico
(EUROPEAN COMISSION, 20186).

As perdas de alimentos (losses) séo referentes as perdas que ocorrem durante a
producgdo, pds-colheita, processamento e distribuicdo causadas, em geral, pelo baixo
grau de tecnologia empregado nas atividades. O conceito de desperdicio de alimentos
(waste) esta relacionado com as perdas que ocorrem no final da cadeia e se referem
mais a um “descaso” no manuseio e consumo por parte de varejistas e consumidores
(PARFITT et al., 2010).

Nos paises em desenvolvimento, apesar das perdas serem maiores em etapas que
ocorrem antes da distribuicao, os indices de perda durante a distribuicdo também séo
relevantes (FAO, 2011). Na distribuicdo as perdas se relacionam, em geral, com: os
danos/impactos que ocorrem durante o transporte (causando deterioracdo do
alimento), manuseio inadequado, e falhas na cadeia do frio (PARFITT et al., 2010).
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Segundo Carvalho (2009), levantamento realizado pelo Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada — IPEA, fundacao vinculada ao Ministério do Planejamento,
Desenvolvimento e Gestao, indica que o Brasil esta entre os 10 paises que mais

apresentam perdas e desperdicio de alimentos no mundo.

Para exemplificar a questdo, se considerarmos o percentual médio de perda de
produtos carneos durante a distribuicdo na América Latina (6%), o Brasil apresenta
um desperdicio total de 1,5 milhées de toneladas de carne por ano, tendo como base
a producdo anual do pais (26 milhdes de toneladas). Esse volume de carne se
aproxima a producao anual de alguns paises como Bélgica (1,8 milhées por ano) e
Dinamarca (1,9 milhées por ano) (FAO, 2011).

Parfitt et al. (2010) identificaram algumas tendéncias globais que podem contribuir
para uma maior ocorréncia de perda de alimentos ao longo da cadeia de suprimentos:

1) Urbanizagao e éxodo rural
O aumento da populacao em areas urbanas gera uma necessidade de Cadeias
de Suprimentos de Alimentos ampliadas. Essas Cadeias estendidas exigem
um transporte mais eficiente para que nao ocorra um maior desperdicio de

alimentos.

2) Mudanca do perfil de consumo
O aumento da renda familiar, em especial dos paises que fazem parte do BRIC
(Brasil, Russia, india e China) possibilita as familias uma diversificacéo da dieta
com a inclusao de alimentos como frutas e vegetais frescos, produtos lacteos,
carne e peixe. O aumento do consumo de alimentos frescos, mais vulneraveis
aos processos de degradacao, esta associado a maiores indices desperdicios.
E importante salientar que essa mudanca de habitos alimentares varia de
acordo com cada pais e cultura. Por exemplo, o consumo de carne vem
crescendo de forma acelerada na China quando comparado ao consumo na

india.

3) Globalizagdo do comércio
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A globalizacdo do comércio também abrange as cadeias de alimentos, em geral

mais complexas e, portanto, mais susceptiveis as perdas.

3.1.1. Os impactos sociais e ambientais vinculados as perdas de alimentos

Em relacdo as questdes de cunho social, a quantidade de alimento perdida e
desperdicada ao longo da cadeia de suprimentos todo ano (cerca de 1,3 bilhdes de
toneladas) seria mais do que a necessaria para alimentar as 870 milhdes de pessoas
que passam fome todos os dias (MANDYCK E SCHULTZ, 2015).

O relatério Food Wastage Footprint: Impacts on Natural Resources (FAO, 2013)
analisa os efeitos do desperdicio global de alimentos a partir de uma perspectiva

ambiental e suas principais conclusdes séo:

e A cada ano, os alimentos produzidos, mas ndo consumidos, utilizam um volume
de agua equivalente ao fluxo anual do rio Volga na Russia e sdo responsaveis
pela emissdo de 3,3 bilhdes de toneladas de gases de efeito estufa na
atmosfera do planeta. Isso porque, apesar de desperdicados, esses alimentos
ainda assim consumiram recursos naturais durante suas etapas de producéo,

transporte e distribuicao.

e Além destes impactos ambientais, as consequéncias econémicas diretas do
desperdicio de alimentos (sem incluir peixes e frutos do mar) atingem o
montante de 750 bilhdes de ddlares por ano;

e O desperdicio de carnes apresenta impactos ambientais globais elevados por
causa do uso de terra. Na América Latina, que esta entre as principais regides
produtoras de carnes, a maioria das novas terras agricolas é liberada para
pastagens de gado, levando ao aumento da fragmentacdo e degradagéao do
meio ambiente, resultando em declinios da biodiversidade.

Dentro desse contexto, Mandyck e Schultz (2015) descrevem a cadeia de frio como
uma ferramenta indispensavel para a reducao das perdas uma vez que somente cerca

de 10% dos alimentos pereciveis séo refrigerados em todo o mundo e o transporte
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refrigerado adequado proporcionaria reducdo, principalmente nos paises em

desenvolvimento.

3.1.2. Preservacao de alimentos pereciveis através da refrigeracao

A Agéncia Nacional da Vigilancia Sanitaria, através da Resolugdo RDC N° 216
(BRASIL, 2004), descreve os alimentos pereciveis como sendo “produtos alimenticios,
alimentos “in natura”, produtos semipreparados ou produtos preparados para o
consumo que, pela sua natureza ou composicao, necessitam de condi¢cdes especiais

de temperatura para sua conservacao”.

A conservagao de alimentos pereciveis pelo uso do frio tem por objetivo manter a
qualidade e estender a vida util desses alimentos. Na refrigeracdo, o produto é
estocado, em geral, a temperaturas entre 0°C e 7°C, o que reduz as taxas de
alteracdes causadas por agentes deteriorantes como microrganismos, enzimas €
reacdes quimicas (AZEREDO et al., 2004; NEVES FILHO e SILVEIRA JUNIOR,
2008). No congelamento, o produto é estocado a temperaturas inferiores a -18°C. E
importante destacar que inglés o termo refrigerated pode indicar tanto um ambiente
com temperatura de refrigeragcdo quanto de congelamento.

A refrigeragéo é considerada o método que causa menos impacto nos alimentos, uma
vez que provoca poucos efeitos negativos sobre as suas propriedades sensoriais (cor,
odor e sabor) e nutricionais. Para grande parte dos produtos conservados pelo frio, o
produto refrigerado apresenta um valor comercial muito superior ao congelado. Um
exemplo desse fato pode ser constatado na carne refrigerada que € comercializada
por um preco mais elevado em relagdo a carne congelada.

No entanto, apesar de apresentar vantagens, a refrigeragdo causa pouco impacto no
aumento da shelf life (vida util) de alimentos quando comparado com outros métodos
de conservacao e, portanto, pequenas oscilagdes na temperatura de refrigeracao
podem causar uma perda de significativa da qualidade do alimento (ZUCCHI e
CAIXETA-FILHO, 2010; AZEREDO e FARIA, 2004).
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A refrigeracdo garante a seguranca alimentar e dos alimentos e, possibilita 0 comércio
de pratos prontos e semiprontos, cada vez mais demandados porque atendem as
necessidades dos estilos de vida atuais (COULOMB, 2008).

A vida util de cada alimento é diretamente influenciada pela temperatura de

armazenamento conforme ilustrado nas Figura 3.2 e 3.3.
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Figura 3.2. Influéncia da variagao de temperatura de armazenamento na vida util de
trés diferentes peixes resfriados (Salmao, Bacalhau e Arenque) (BANTLE et al.,
2016).

Cerca de um tergo da producao agricola e pesqueira mundial poderia ser preservada
atraveés da refrigeracdo, entre eles: frutas e vegetais, produtos lacteos, carne, peixe e
marisco (COULOMB, 2008).

Periodo médio de armazenamento em dias a:

Alimento

0°C 2rC 38°C

Carne B-10 1 <

Peixe 27 1 <

Carne de galinha 5-18 1 =1

Frutas 2-180 1-20 1-7

WYerd uras 3-20 1-7 1-3
Sementes secas 1.000 ou mais 350 ou mais 100 ou mais

Figura 3.3. Influéncia da variacao de temperatura no periodo médio de
armazenamento de alguns alimentos (VASCONCELOS, 2010).
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A refrigeracao é uma importante ferramenta para a preservacao da qualidade dos

alimentos mas requer um controle preciso ao longo da cadeia do frio.

O termo "cadeia de frio" descreve a série de equipamentos e processos
interdependentes empregados para garantir a preservacdo da temperatura de
produtos pereciveis e outros produtos controlados por temperatura desde a producéo
até o fim do consumo, de forma que se apresente seguro, saudavel e de boa qualidade
(RUIZ-GARCIA e LUNADEI, 2010).

O controle da temperatura adequada deve ser assegurada em todos os estagios e, dessa
forma, as autoridades estdo sendo cada vez mais exigidas em relacdo a garantia da
qualidade e rastreabilidade dos produtos. A aplicacdo de normas e regulamentos cada
vez mais rigorosos para todos os stakeholders envolvidos nessas cadeias exige a
implementagéo de melhorias tecnoldgicas continuas, principalmente no monitoramento
da temperatura (COULOMB, 2008).

3.2. Logistica de Distribuicao de Alimentos Refrigerados

A logistica de distribuicao fisica compreende as etapas que vao desde a saida do
produto de uma fabrica até sua entrega final ao consumidor e tem como objetivo levar
os produtos certos, aos lugares certos, no momento certo e com nivel de servigo

adequado, pelo menor custo possivel. (NOVAES, 2001).

Sudalaimuthu e Raj (2009) descrevem que a gestdo da logistica tem como objetivo

entregar o produto certo, atendendo aos requisitos apresentados na Figura 3.4.

Produto
certo

Figura 3.4. Objetivos da gestao logistica (SUDALAIMUTHU E RAJ, 2009).
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Rushton et al. (2010) descreve a gestdo da distribuicdo como sendo fluxos fisicos e
armazenamento de produtos a partir do ponto de producédo final até o cliente ou

consumidor final.

Para Aung e Chang (2014), em um mercado globalizado o produto certo, no tempo e
lugar certos, é tdo relevante quanto a questbes de custos. “A visibilidade é
especialmente importante em uma cadeia de suprimentos onde o controle de
temperatura em transporte ou armazenamento € necessario para manter a qualidade

e a quantidade de produtos no final da cadeia de abastecimento no nivel requerido”.

A Figura 3.5 apresenta uma representacdo da etapa de distribuicdo fisica de

Foodservice
s o (Restaurantes,
padarias,
fast food, etc.)

alimentos.

; Centro de
Fabricante DT
; distribuicao/
de alimentos Atacadlgsta

Figura 3.5. Estrutura geral da etapa de distribuigdo da cadeia de suprimentos de
alimentos (AKKERMAN et al., 2010).

Consumidor

Diferente de outros produtos, os alimentos apresentam variagdes de qualidade ao
longo da distribuicdo e, portanto, sua qualidade e seguranca alimentar requerem
cuidados redobrados (AKKERMANN, et al. 2010).

Além disso, a distribuicéo fisica de alimentos refrigerados ou congelados apresenta
desafios ainda maiores uma vez que a vida util limitada e, a deterioragéo da qualidade
dos alimentos pereciveis, ao longo do tempo, contribuem substancialmente para a
complexidade de sua gestdo (AUNG e CHANG, 2014).

Para Akkerman et al. (2010) o shelf life (vida util) limitado, as exigéncias referentes a

temperatura e umidade relativa, as possiveis interacdes entre alimentos que estao
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proximos, a elevada expectativa dos clientes e as margens de lucro baixa, tornam a

gestao de distribuicdo de alimentos uma area desafiadora.

A temperatura € um dos fatores mais importantes que impactam nas alteragdes dos
alimentos. Durante o transporte, a perda de qualidade € uma funcdo do abuso da
temperatura por um determinado periodo de tempo. Manter a temperatura adequada
do alimento é de suma importancia, uma vez que diferentes temperaturas de
exposicao (sejam essas temperaturas mais altas ou mais baixas) geram drasticas
diferencas de nivel de qualidade do alimento conforme ilustrado na Figura 3.6
(ASHBY, 2008; FAO, 2017; AZEREDO e FARIA, 2004).

A manutencéo da temperatura adequada ao longo de todo o processo de distribuicdo
refrigerada € imprescindivel para reduzir as perdas e garantir a seguranca desses
produtos. As falhas na cadeia do frio podem causar amadurecimento excessivo,
perda de peso, mudangas de cor e textura, além de iniciar processos de degradagao
causados por microrganismos e fungos. Todas essas alteracdes afetam o frescor, a
conveniéncia e, por fim, a comercializagao do produto (JEDERMANN et al., 2009;
MERCIER et al., 2017).

9 I I Fresco
Alface 7
7 — Bom
5 — Razoavel
3 . 450 N 5°C — Nao comercializavel

Fresco

Bom

Classificacédo de qualidade

Razoavel

Nao comercializavel

Dias em Estoque

Figura 3.6. Perda de qualidade em alface e aspargos frescos armazenados em
diferentes temperaturas (FAO, 2017).
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Uma vez que o alimento seja exposto a uma temperatura inadequada, havera uma
reducao da qualidade do produto que € irreparavel e acumulativa, ou seja, mesmo que
a temperatura volte a se estabilizar no ambiente refrigerado, o alimento nao voltara a
ter sua condicao de qualidade anterior (NEVES FILHO e SILVEIRA JUNIOR, 2008).

Além do controle de temperatura, outros fatores também devem ser controlados nos
ambientes refrigerados, como: circulacao de ar adequada, para garantir a retirada do
calor rapidamente do alimento e; a umidade relativa. Uma exposicao a umidade
relativa baixa resseca os alimentos e uma umidade relativa alta pode se condensar
na superficie dos alimentos possibilitando o crescimento de fungos (AZEREDO e
FARIA, 2004). Em alimentos embalados, esse efeito da umidade relativa sobre o
alimento depende das caracteristicas de permeabilidade ao vapor dagua da
embalagem utilizada.

Quando se inicia a distribuicao fisica desses alimentos, o produto pode estar sujeito a
variacdes de temperatura desde o0 momento da expedicao até o consumidor. Quanto
maior a complexidade das operacdes de distribuicdo, aumenta também a dificuldade

de manutencédo das condi¢des adequadas de temperatura em cadeias do frio.

3.2.1. Aumento da complexidade das operacoes logisticas

O crescente nivel de complexidade encontrado nas operagdes logisticas dos
mercados atuais foi influenciado por trés grandes fatores: a mudanca da producao em
massa para uma producao de produtos personalizados com aumento do numero das
vendas por unidade; o aumento do uso do transporte rodoviario para entrega de
remessas pequenas em tempo curto; e uma individualizagdo dos transportes
(HRIBERNIK et al., 2010).

Hanfield (2013) descreve que a globalizagdo das atividades logisticas se caracteriza
pela crescente complexidade e um grande numero de parametros de controle. Essas
mudancas, consideradas como tendéncias pelos autores, ocorrem com grande
velocidade nos sistemas logisticos.

Uma série de mudangas ocorreu na ultima década na logistica de alimentos. A entrada

de varejistas globais, a consolidagdo das industrias, as novas atitudes/formas de
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consumo, bem como a existéncia de regulamentos e leis mais exigentes referentes a
producdo de alimentos, tém alterado o ambiente de negdcios para a maioria das
empresas desse setor. Os consumidores hoje em dia, estdo interessados em
consumir alimentos saudaveis e estdo mais conscientes dos problemas relacionados
as perdas de alimentos (MATAPOULQOS et al., 2007).

Dentro desse contexto, estudo realizado por Handfield et al. (2013) mostra quais séo,
atualmente, as principais demandas a serem gerenciadas segundo a visdo dos
executivos da area de logistica (Figura 3.7).

Expectativas do cliente

Economia em rede

Pressao nos custos

Globalizagao e complexidade
Falta de profissionais capacitados

Volatilidade

W 2013
Sustentabilidade ® 2018
Incremento de riscos e rupturas
Tecnologias emergentes
Estrutura logistica com confianga deficiente
Incremento de regulamentos e legislagdes
Mudangas culturais : -
1 1,5 2 2,5 3
Baixo Alto

Figura 3.7. Tendéncias da logistica e sua importancia (HANDFIELD et al., 2013).

Em relagdo ao item “Expectativas dos Clientes”, as empresas fabricantes e
operadores logisticos enfrentam o desafio de apresentar alta qualidade, baixo custo,
entregas flexiveis, desempenho confidvel e solugdes sustentaveis com baixa emissao
de carbono (HANDFIELD et al., 2013).

3.2.2. Aumento da complexidade da logistica urbana

Ao longo das ultimas décadas, as grandes cidades do mundo tém vivenciado o
fenbmeno de concentracdo da populagdo nas areas urbanas. Esse crescimento
populacional gerou um aumento no numero de veiculos de passeio e de carga que

circulam nessas areas, muitas vezes incompativel com a infraestrutura local.
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Conforme descrito por Lima Jr. (2015), a logistica urbana tem relacao direta com a
mobilidade das pessoas, uma vez que as cidades sdo espacos para morar e trabalhar.
As atividades econ6micas geradoras demandam, na sua maioria, insumos e varias
atividades relacionadas a moradia das pessoas, por isso a importancia da logistica

urbana.

Para Macharis e Melo (2011) a distribuicdo urbana de mercadorias desempenha um
papel importante no desenvolvimento sustentavel das cidades. Ela apoia o estilo de

vida urbano e mantém as atividades industriais e comerciais.

No entanto, as operacdes logisticas em areas urbanas também tiveram um aumento
na sua complexidade ao enfrentar ainda outros desafios como: a alta concentrag¢ao
de servicos e atividades culturais em areas centrais (gerando grandes fluxos de
pessoas e bens de consumo), a falta de infraestrutura adequada (com grande
presenca de ruas estreitas e becos) e uma visdo de sustentabilidade voltada apenas
para o fluxo de pessoas e ndo de cargas (com a inclusédo de ciclovias, corredores de
Onibus e amplas faixas de pedestres). Para a logistica de carga urbana, um dos
principais efeitos negativos dessa situacao € a ocorréncia de congestionamentos, que
leva a perda de eficiéncia da atividade gerando impactos econémicos, sociais e
ambientais (MUNUZURI et al., 2012).

O aumento da complexidade das cadeias logisticas gerou uma multiplicidade de fluxo
de distribuicdo de produtos. A Figura 3.8 apresenta algumas das principais
configuragdes de fluxo de mercadorias, principalmente relacionadas a distribuicdo em

areas urbanas.

Cada um dos nés apresentados na Figura 3.8 implica, em geral, em uma
movimentagao/transferéncia da carga de local para veiculo, veiculo para veiculo e

veiculo para local na qual pode ocorrer a quebra da cadeia do frio.

Essa complexidade das operacoes logisticas leva, em geral, a um maior numero de

movimentagdes de carga tendo como consequéncia um maior risco de “quebra/falha”
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da cadeia do frio. A melhoria dos sistemas de monitoramento e gerenciamento da
logistica da cadeia de frio tornou-se uma preocupacdao de governos, empresas e
pesquisadores que buscam controlar a qualidade e a seguranca dos alimentos

(XIAOHONG et al., 2010).

Ponto de
origem

g?®

Ponto de
origem

g?®

Ponto de -
origem

Ponto de

°"gem*; .
g?®

Figura 3.8. Exemplos de fluxos de mercadorias (baseado em DUTRA, 2004).
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3.2.3. Transporte rodoviario de alimentos refrigerados

Na cadeia do frio, o veiculo refrigerado nao é responsavel por realizar a refrigeracao
inicial da carga. Essa refrigeragéo deve ocorrer antes do transporte, em condicbes de
temperatura e velocidade de refrigeracao especificas para cada tipo de alimento.
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E importante ressaltar esse processo de refrigeracdo prévia também é susceptivel a
falhas e o alimento pode ser colocado no veiculo a uma temperatura acima da
adequada, com um nivel de qualidade parcialmente ou totalmente comprometido.

ApGés essa etapa, enquanto aguarda a sua expedicao, o produto refrigerado é mantido

sob temperatura controlada em camaras de refrigeragéo.

Uma vez que a carga esta no caminhao, a circulacdo de ar é um dos fatores mais
importantes na sua protecao. Se ela nao ocorrer corretamente, e de maneira uniforme,
a capacidade do sistema de refrigeracao perde grande parte de sua funcao. Além do
calor que penetra através de paredes, piso e teto da carroceria, a circulagao do ar
retira também o calor do produto levando todo esse fluxo de ar quente para ser
removido na unidade de refrigeracao.

Existem dois principais sistemas de circulagdo de ar em veiculos refrigerados: a)
sistema no qual o insuflamento de ar refrigerado ocorre a partir da parte superior da
carroceria. Esse método é o mais convencional e b) sistema no qual o insuflamento
de ar ocorre a partir da parte inferior. Esse ultimo é utilizado de forma limitada em

reboques rodoviarios.

Nas Figuras 3.9 e 3.10 observam-se os caminhos do fluxo de ar para esses dois
métodos (VIGNEAULT e THOMPSON, 2009).
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Figura 3.9. Sistema com entrega de ar refrigerado ocorrendo a partir da parte
superior da carroceria (VIGNEAULT e THOMPSON, 2009).
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Figura 3.10. Sistema com entrega de ar refrigerado ocorrendo a partir da parte

inferior da carroceria (VIGNEAULT e THOMPSON, 2009).

3.2.3.1. Oscilacoes de temperatura no transporte rodoviario sob refrigeracao

Durante o transporte, as condi¢des obtidas nas camaras frias de estocagem devem

ser mantidas. No entanto, manter a temperatura correta nos veiculos sob refrigeracao
€ mais dificil devido a fatores como (EVANS, 2008):

1)

2)

O calor introduzido durante o carregamento e descarregamento do
veiculo.

O tempo necessario para a operacao de carregamento/descarga (que deve ser
o0 menor possivel) e o nivel de protecao da carga durante essas operacoes. As
Figuras 3.11 a 3.13 apresentam as diferentes protecdes oferecidas as cargas
durante o carregamento e descarregamento nas docas (de embarcadores,

centros de distribuicdo e/ ou pontos de venda).

O possivel contato entre os alimentos e as paredes laterais que sofrem
com a insolacao.

Esse problema pode ser grave quando o veiculo ndo esta funcionando e o sol
esta irradiando sobre o topo e uma parede lateral. Neste caso, a temperatura
da superficie externa pode atingir valores préximos a 90°C e a temperatura
interna da superficie pode ser aumentada em fungéo da proximidade da carga
na parede.
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Figura 3.11. A carga é carregada diretamente da doca para o veiculo. O alimento
refrigerado é altamente protegido e o tempo de carregamento pode ser longo
(EVANS, 2008).
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Figura 3.12. A carga atravessa uma antecamara com temperatura intermediaria em
relacdo ao estoque refrigerado e ao ambiente externo. A protecao do alimento
refrigerado é fraca e o tempo de carga é limitado (EVANS, 2008).

T

Estoque refrigerado

Veiculo refrigerado

Porta com —P»
isolamento

Figura 3.13. A carga deve atravessar o patio para ser carregada. O alimento
refrigerado nao tem protecao e o tempo de carregamento deve ser o mais curto
possivel (EVANS, 2008).
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Rodrigue (2014) considera que, com o0 aumento do transporte de cargas refrigeradas,

deve ser dada uma maior atengdo para a identificacao de locais, equipamentos e

circusntancias nas quais pode ocorrer falha na cadeia do frio. O autor lista os dois

pontos mais criticos durante a distribuigéo refrigerada:

Durante o transporte:

Mau funcionamento (ou uma interrupcao involuntaria do equipamento de
refrigeracdo) por algumas horas pode comprometer a cadeia de frio,

dependendo da temperatura ambiente.

Carregamento de produtos que nao foram previamente refrigerados em camaras
pode sobrecarregar a unidade de transporte refrigerado (carroceria ou contéiner)
de tal forma que a temperatura do ambiente de ditribuicdo nunca atinja a faixa
especificada.

Devido ao desgaste ao longo do uso, as unidades de transporte refrigerado
podem oferecer um ambiente de armazenamento a frio inadequada, incluindo

a ma circulagao do ar frio e falhas de isolamento térmico nas portas.

Motoristas podem desligar ou reduzir a poténcia do sistema de refrigeracéao
com o objetivo de reduzir os custos com consumo de combustivel, deixar as
portas abertas por muito tempo durante as entregas ou; ser forcado a desligar
o veiculo durante o tempo de espera para iniciar a carga ou descarga devido a
legislagao local (Figura 3.14) ;

e\
ZONA DE
TEMPO 0CIOSO

DESLIGUE

0S MOTORES!

Figura 3.14. Placa indicando que o veiculo deve ser desligado durante o tempo

ocioso (Ex: carga e descarga).
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Durante transbordo e armazenagem:

e Durante a carga, descarga ou armazenagem de um produto, existem situacdes
potenciais nas quais a cadeia de frio pode ser comprometida (Figura 3.15). Por
exemplo, um produto pode ser deixado na plataforma de carga por um periodo
prolongado ou a unidade de transporte refrigerado pode ser desligada durante
o transbordo. Alguns armazéns podem ter varias camaras refrigeradas com
diferentes temperaturas de estocagem, enquanto outros nao tém diferentes
instalacdes de armazenamento a frio. Essa limitagcdo de infraestrutura pode
fazer com que, alimentos com diferentes faixas de temperatura ideal de

armazenamento, sejam mantidos juntos em uma mesma temperatura.

Origem Destino
(carregamento) (Descarregamento)

Instalacao de Armazenagem a Frio
{ L Transporte IDescarregamento - Armazenagem - Carregamento1 Transporte {
p

Potencial da violagao da integridade do alimento

Faixa de temperatura

Temperatura

Potencial da violagao da integridade do alimento

*

Tempo

Figura 3.15. Pontos de possivel falha na cadeia do frio (RODRIGUE, 2014).

Além desses pontos, a abertura e o fechamento de portas do veiculo refrigerado ao
longo da distribuicdo também podem causar flutuagdes na temperatura do ambiente
(Carvalho, 2009).

Estudo realizado por PEREIRA et al. (2010) avaliou a variagdo da temperatura da
carroceria de um caminhdo refrigerado apés uma sequéncia de aberturas e
fechamentos de porta, que simulou a entrega de alimentos refrigerados ao longo de
um roteiro de distribuicdo. Apds as monitoragdes, foi verificado que as aberturas de
portas no momento das entregas resultaram na elevacao da temperatura interna da
camara acima dos valores recomendados para a conservacao adequada dos produtos
transportados. Além disso, o0 aumento no numero de aberturas de porta provocou um

efeito acumulativo de aumento da temperatura interna. O trabalho concluiu que, para
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as condicbes testadas, o sistema de refrigeracdo do caminhdo ndo possuia uma
capacidade instantanea suficiente para retomar a temperatura adequada entre as
entregas.

Para Mercier et al. (2017) a variacao de temperatura pode ser decorrente de varias
razbes como “mau desempenho de sistemas de controle de temperatura, oscilagcbes
de temperatura causadas pelos ciclos de desligamento dos sistemas de refrigeracao,
a presenca de fontes de calor locais em caminhées ou armazéns e abusos de

temperatura durante o carregamento e descarga de caminhdes”.

Para Abad et al. (2009) a reducao de perdas e controle de qualidade de produtos é
garantida através do monitoramento da temperatura em todas as etapas presentes
nessa cadeia.

Laguerre et al. (2013) descreve que a disposi¢cdo da carga dentro do caminh&o
também influencia na manutencdo da temperatura adequada em seu interior. Os
alimentos refrigerados estao, de forma geral, acondicionados em embalagens para
transporte (caixas de madeira ou papelao ondulado) que sdo empilhadas e arranjadas
formando as unidades paletizadas. A renovacao do ar fornecida pelo fluxo de ar
forcado, proveniente do sistema de refrigeracdo do caminh&o, deve compensar os
fluxos de calor trocados através das paredes isoladas ou gerados pelos produtos. No
entanto, um eficiente fluxo de ar dentro da carroceria pode ser comprometido devido
a questdes como: tipo de arranjo das embalagens no palete, distdncia entre as
unidades paletizadas, disténcias entre as unidades paletizadas e o teto do caminhao

e possiveis bloqueios dos dutos de ar pelas unidades paletizadas.

O trabalho de Oury et al. (2015) apresenta previsdes de distribuicdo de temperatura
na carroceria de um caminhao refrigerado onde a distribuicdo de ar frio é feita por
apenas um ponto de insuflacdo. Essas previsbes sdo obtidas através do uso de
métodos computacionais e simulam a carroceria com a porta traseira aberta e

fechada.
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As Figuras 3.16 e 3.17 ilustram o movimento do fluxo de ar frio e a distribuicdo de

temperatura na carroceria do caminhao com a porta fechada, respectivamente.

Caminhao refrigerado

s
Figura 3.16. Movimento do fluxo de ar frio no caminh&o refrigerado com a porta
traseira fechada e o sistema de refrigeracao ligado (OURY et al., 2015).

A Figura 3.17 ilustra a distribuigdo de temperatura na carroceria do caminhdao com a
porta fechada e o sistema de refrigeracao ligado. Nesta condig¢éo, o sistema estd em
condicbes quase estacionarias. A temperatura segue basicamente a mesma
distribuicdo que a velocidade do ar, onde as areas mais frias correspondem a regides
de alta velocidade e areas mais quentes a regides de baixa velocidade do ar frio.
Nesse exemplo, com sistema de refrigeracdo para produtos congelados, o ar frio
produzido pelo sistema de refrigeracdo entra na carroceria a uma temperatura de -

27°C e é aquecido pelo contato com as paredes mais quente da carroceria.

TEMPERATURA (°C)
A 16.7

-10
VISTA LADO ESQUERDO VISTA LADO DIREITO

FRENTE DO
CAMINHAO

NS ' caminkiAo §f
TRASEIRA DO -
\ TRASEIRA DO
CAMINHAO CAMINHAO

v.-274

Figura 3.17. Distribuicdo de temperatura na carroceria com a porta fechada (OURY
et al., 2015).
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A Figura 3.18 ilustra a distribuicdo de temperatura quando a porta esta aberta e o
sistema de resfriamento e ventilacao esta desligado (OURY et al., 2015). A Unica forca
motriz para o ar € a convecc¢ao natural decorrente da diferenca entre as temperaturas
interna e externa. Pode-se observar as diferentes temperaturas de ar na carroceria
apos 2, 10, 50 e 500 segundos de porta aberta. O ar quente entra rapidamente na
carroceria durante os primeiros segundos e, apds um curto periodo de tempo
(aproximadamente 10 s), a maior parte do volume da carroceria esta com a mesma
temperatura do ambiente externo (cerca de 25°C), exceto préximo ao sistema de
refrigeracao.

O impacto das oscilacdes de temperatura, que podem ocorrer ao longo da distribuicao
de alimentos refrigerados, vai desde a progressiva reducao do seu shelf life passando
para alteracées mais severas que podem comprometer a seguranga alimentar desses

produtos.

Frente do
caminhao

t=2s

Traseira do
caminhdo

Figura 3.18. Evolucao da temperatura do ar (em °C) na carroceria do caminhao, em
diferentes tempos apds a abertura da porta (OURY et al., 2015).
3.2.3.2. Injurias mecanicas em alimentos refrigerados causadas pelo transporte

Apesar da temperatura ser o parametro de controle mais importante para o transporte

de alimentos refrigerados, as injurias fisicas sofridas pelos alimentos pereciveis mais
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sensiveis (ex: frutas e verduras) também devem ser consideradas e sao decorrentes

de impactos durante a distribuicao.

Durante o transporte, a vibracdo, compressao e impactos, que ocorrem devido a
movimentacao da carroceria do caminhao, podem causar danos fisicos aos alimentos.
Esses danos podem ser minimizados através de uma especificacdo de embalagem
adequada, de uma correta amarragao das caixas paletizadas e da colocacédo desses
paletes no veiculo refrigerado.

As cargas paletizadas devem ser dispostas de uma maneira que impeg¢a seu
deslocamento dentro da carroceria durante 0 manuseio ou o transporte. No caso do
uso de caixas de papeldo ondulado como caixas de embarque, o uso de cola
especificas aplicadas entre as caixas durante a formacao do palete ajuda a reduzir o
deslizamento das mesmas (Figura 3.19). A aplicacdo de filmes esticaveis (filmes
stretch) em volta de toda a carga paletizada também impede a movimentacdo das
caixas (VIGNEAULT e THOMPSON, 2009).

Figura 3.19. Cargas paletizadas com cantoneiras e aplicacao de filmes stretch.

Apesar de todos esses recursos, os esforcos mecanicos ocorrem ao longo do
transporte e, por isso, a possibilidade de identificacdo dos niveis mais severos de
impactos que possam ocorrer na carroceria durante um transporte podem ajudar os

gestores a detectar problemas como rotas inadequadas (vias deterioradas),
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problemas de suspenséao do veiculo e até mesmo conducao inadequada do motorista
do veiculo (VIGNEAULT e THOMPSON, 2009).

3.2.4. Novas abordagens de monitoramento da temperatura

O desenvolvimento de novas tecnologias para monitoramento e gerenciamento da
temperatura tem tornado possivel aimplementacao de sistemas de controle em tempo
real ao longo da cadeia de frio. Como exemplo dessas tecnologias, as etiquetas de
identificacao por radiofrequéncia (RFID), acopladas a sensores de temperatura, entre
outros, permitem o gerenciamento eficiente baseado no histérico tempo-temperatura
dos alimentos. Em relagdo a esse tipo de monitoramento, Mercier et al. (2017)
identificaram que a temperatura dos alimentos dentro de uma caixa que compde um
palete deveria ser conhecida, uma vez que a distribuicdo de temperatura dentro de
uma unidade paletizada de alimentos pode ser significativamente heterogénea. Por
exemplo, os alimentos colocados no topo da unidade paletizada geralmente sdo mais
afetados pelas mudangas que ocorrem no ambiente.

Mercier et al. (2017) citam dois estudos para exemplificar essas questdes. No primeiro
estudo foram observaram diferencas de temperatura de até 8,5°C dependendo da
posicdo do alimento (peixes) dentro das unidades paletizadas em ambientes
refrigerados em que houve flutuagéo da temperatura. Em um segundo estudo, a vida
util do alimento (suplemento alimentar militar) transportado na regiao do canto da
unidade paletizada era até 15% menor do que a vida util do alimento posicionado no
centro de uma unidade paletizada quando submetido a 24 horas de um transporte

durante o verao.

A utilizacdo de tecnologias para monitoramento em tempo real das condigdes da
temperatura do alimento refrigerado ao longo do tempo de distribuicao possibilita um
gerenciamento otimizado. Os dados levantados em tempo real permitem a estimativa
de vida util desses alimentos, durante o transporte, possibilitando a ado¢c&o de novas
abordagens de definicdo de inventario e definicdes de rotas onde o primeiro produto
a expirar é o primeiro a ser entregue (First Expired First Out - FEFO) ao contrario do
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tradicional sistema First-In-First-Out (FIFO) no qual o produto que chega primeiro ao

estoque € o primeiro a ser entregue.

Estudo realizado por NASCIMENTO NUNES et al. (2014) com a fruta blackberry mostrou
como podem ser reduzidas as perdas desse alimento se a sua vida util real for
calculada de forma dinamica ao longo da cadeia de distribuicdo. A Figura 3.20 ilustra
os dados para entrega da fruta seguindo o modelo convencional FIFO, em
comparacao com uma distribuicdo baseada no FEFO, a partir do ajuste da vida util
restante das frutas baseado em dados de exposicdo de temperatura em relacdo ao

tempo, monitorados por um registrador ao longo do transporte.

Essa analogia também poderia ser aplicada nos varejistas através de uma informagéo
mais precisa a respeito da vida util restante do alimento, ao invés de considerar uma
data fixa vinculada apenas ao processamento do alimento com indicagdes de “Valido
Até” ou “Best Before”impressas nas embalagens. Estas novas ferramentas dindmicas
tém o potencial de diminuir significativamente o desperdicio de alimentos
(JEDERMANN et al., 2009).

typical FIFO inventory rotation and routing - based on physical inspection FEFO inventory rotation and routing - pallet level
FIFO shelf life FEFO
FIFO ship | routing adjustment | FEFO ship | routing
actual date by date (distance per logged by date (distance | ship -
received US (inventory to time and (inventory to route
lot no. [palletno. product warehouse rotation) retailer) temperature rotation) retailer) | order
1234 5678 | blackberry 1218 | 09 Dec 2011 11 Dec 2011 | all OK 291 IMMEDIATE] very close 1
1234 5679 | blackberry 1218 | 09 Dec 2011 | | 11 Dec 2011 | all OK -2.15 IMMEDIATE]| very close
1234 5680 | blackberry 1218 | 09 Dec 2011 | | 11 Dec 2011 | all OK -2.02  |IMMEDIATE] very close 3
1234 5681 | blackberry 1218 | 09 Dec 2011 11 Dec 2011 | all OK +0.56 11 Dec 2011 | normal 4
1234 5682 | blackberry 1218 | 09 Dec 2011 11 Dec 2011 | all OK +0.67 11 Dec 2011 | normal 5
1234 5683 | blackberry 1218 | 09 Dec 2011 11 Dec 2011 | all OK +0.75 11 Dec2011| normal 6
1234 5684 | blackberry 1218 | 09 Dec 2011 11 Dec 2011 | all OK +1.25 12 Dec 2011 | longer 7
1234 5685 | blackberry 1218 | 09 Dec 2011 11 Dec 2011 | all OK +1.43 12 Dec 2011 | longer 8
1234 5686 | blackberry 1218 | 09 Dec 2011 11 Dec 2011 | all OK +1.45 12 Dec 2011 |  longer 9
1234 5687 | blackberry 1218 | 09 Dec 2011 | | 11 Dec 2011 | all OK +1.51 12 Dec 2011 | longer 10
1234 5688 | blackberry 1218 | 09 Dec 2011 11 Dec 2011 | all OK +2.05 13 Dec 2011 | very long 11

Figura 3.20. Modelo de padrao avangado para monitoramento de vida util de
alimentos pereciveis (NASCIMENTO NUNES et al., 2014).

Em Novaes et al. (2013) é apresentada uma metodologia para roteirizacdo dindmica
de veiculo que combina o problema da variacdo da temperatura no transporte de
alimentos refrigerados e congelados a aspectos logisticos, melhorando assim o

cenario atual de perdas e danos deste tipo de mercadoria.
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As cadeias do frio se tornam “inteligentes” através do uso de novas tecnologias para
monitoramento da temperatura em tempo real. Além da identificacdo por
radiofrequéncia (RFID), os sensores e as redes de sensores sem fio oferecem
analises e modelagens avancadas quee permitirdo aos gestores dessas cadeias a
tomada de decisao de forma pratica e eficiente (AUNG e CHANG, 2014).

Para Ruiz-Garcia e Lunadei (2010) os stakeholders presentes na cadeia do frio devem
utilizar métodos melhores para garantir a manutencdo adequada da temperatura
através de um controle automatizado e eficiente de todas as operacdes.

Dentro desse contexto, novas alternativas para melhoria e controle das operagdes
logisticas podem trazer contribuicbes expressivas para a distribuicdo de alimentos
refrigerados. Este trabalho apresenta uma proposta baseada em uso de tecnologias
para melhorar o desempenho térmico do transporte de alimentos refrigerados.

3.3. 0O Uso de Tecnologia para Solucoes em Logistica

A logistica de carga tem sido pauta de varios estudos que visam a criagao de modelos
mais eficientes para melhoria do trafego (ANAND et al., 2012; MUNUZURI et al.,
2012).

Entre as dificuldades encontradas nas areas urbanas, para o desenvolvimento e
aplicagao desses novos modelos e planos para gestéo da carga, estdo o conflito entre
0s stakeholders associados ao transporte de produtos (embarcadores,
transportadoras, comerciantes, gerenciadores de trafego e a populagéo) e a falta de
infraestrutura urbana para receber os veiculos que realizam o transporte (HOLGUIN-
VERAS et al., 2012).

Com foco em todas essas questdes, Taniguchi et al. (2001) apresentaram o conceito
de City Logistics como sendo “um processo de otimizagao total das atividades de
logistica e de transporte, por empresas privadas, nas areas urbanas, que leve em
consideracao as questdes relacionadas ao ambiente, congestionamento e consumo

de energia”. Nesse processo o setor privado e as empresas transportadoras tém como



Capitulo 3. Revisao da literatura 54

objetivo principal a reducdo de custos enquanto o setor publico tenta aliviar o

congestionamento do trafego e resolver as questoes ambientais.

Algumas medidas e iniciativas foram destinadas a melhorar o desempenho de
distribuicdo de mercadorias e reduzir os efeitos negativos ambientais e
socioeconbmicos da distribuicdo de areas urbanas. Entre essas medidas estdo as
restricdes referentes ao tamanho dos veiculos, janelas de tempo para entrega e area
de circulagcao dos veiculos.

No entanto, os resultados mostraram o surgimento de alguns “efeitos colaterais” na
implementacao dessas acdes. Por exemplo, a restricado do tamanho dos veiculos gera
um aumento no numero de veiculos de menor porte circulantes, o que também dificulta
a atividade. Para Macharis e Melo (2011), esses “efeitos colaterais” ocorrem
principalmente pelo fato de que nem todas as partes interessadas foram consultadas
em um pré-avaliacao das acoes e/ou devido a dificuldades em cooperagao entre os
diferentes stakeholders.

Segundo Lima Jr. (2013), existem duas possibilidades para inovagdes em logistica
urbana: solucdes baseadas no uso de tecnologia, e solucdes através de governanca.
As solucbes baseadas em tecnologias sdo as mais exploradas atualmente, no Brasil
e no exterior, e tratam de alternativas que incluem tanto as vias como as operacoes

logisticas.

Para Taniguchi et al. (2001) a utilizagdo de Sistemas de Informagéo Avangados (uso
de tecnologia) esta entre as solu¢des apresentadas para a logistica urbana. Muitos
outros autores também destacam o uso de tecnologia como solugdo para os
problemas de logistica como Bahnes et al. (2016), Morana (2014), Mancini et al.
(2014), Muiuzuri e Cortes (2012) e Giannopoulos (2004).

O uso de tecnologias na area de transporte € usualmente chamado de Sistemas
Inteligentes de Transportes (SIT). O termo SIT é descrito como “...um termo genérico
para a aplicacao integrada de tecnologias de comunicacéao, controle e processamento
de informagdes para o sistema de transporte...e que cobre todos os modos de
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transporte e considera todos os elementos do sistema de transporte: o veiculo, a
infraestrutura, o motorista ou usuario, que interagem juntos dinamicamente. A funcao
geral do SIT é melhorar a tomada de decisdes, muitas vezes em tempo real” (ITS,
2004).

Segundo Hoel et al. (2011), os “Sistemas Inteligentes de Transportes — SIT referem-
se a aplicacao de tecnologias de informacéao, tais como programas de computador,
equipamentos, tecnologias de comunicacao, dispositivos de navegacao e eletrénica

para melhorar a eficiéncia e a seguranga dos sistemas de transportes”.

O uso de SIT esta entre as cinco politicas bem-sucedidas identificadas por Dablanc
(2011) que considera também que, conforme as tecnologias evoluem e se tornam
financeiramente acessiveis, elas podem ser mais amplamente utilizadas para a

melhoria da logistica de carga em areas urbanas.

Existem muitas tecnologias que dao suporte aos SIT como: equipamentos de bordo,
sistemas de posicionamento global (GPS) e painéis de mensagem variaveis que
podem ser ligados a sistemas de gestao de trafego e/ou sistemas de gerenciamento
de transporte de mercadorias. A demanda por tais sistemas tem crescido nos ultimos
anos, sendo utilizados para melhorar a rota e o planejamento de viagem, bem como
0S servigos prestados aos clientes (por exemplo, tempo estimado de chegada do
produto). Muitos desses sistemas foram iniciados e operados por autoridades
urbanas, como parte dos sistemas de gestao de trafego utilizados para melhorar a
situacao do trafego dentro da area urbana (por exemplo, por regulamentos de transito
ou de controle de acesso) (WORLD ROAD ASSOCIATION, 2000).

Nos sistemas de gerenciamento de transporte de mercadorias, operados pelo setor

privado, os SIT s&o aplicados principalmente para otimizar a logistica e processos de

distribuicdo, contribuindo assim para a otimizagdo de custos da cadeia de

fornecimento.

Segundo Allen et al. (2007) conforme o uso (por gestores publicos ou privados) os SIT

se dividem em sistemas de gestdo da mercadoria e sistemas de gestao do trafego.
1) Sistemas de gestédo do transporte de mercadorias. Exemplos:
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e Ordenacao das entregas / Roteirizacao de veiculos;

e Sistemas de navegacao e controle de trafego: Usado para fornecer
orientacbes especificas a partir de informagdes obtidas em tempo real
sobre a localizagao do veiculo, os incidentes de transito e as mudancas

nos requisitos dos clientes.

O uso de SIT e da Tecnologia de Informacéao (Tl) podem ajudar as empresas a reduzir
seus custos operacionais, melhorar a confiabilidade e reduzir o tempo de viagem, e
dar maior agilidade para resolver incidentes inesperados. Embora a utilizagao de tais
sistemas esteja relativamente limitada as empresas de logistica, sua utilizacao tem

sido crescente.

2) Sistemas de gestéo do trafego. Exemplos:
e Coordenagao dos sistemas de semaforos para controle do trafego em
areas especificas;
e Painéis de mensagem variavel para transmitir informacbes aos
motoristas em tempo real;

e Sensores de presenca nas vagas de estacionamento.

As linhas de pesquisa e os campos de atuagdo dos Sistemas Inteligentes de
Transportes (SIT) estdo amadurecendo, expandindo-se e associando-se com outros
aspectos da mobilidade e da sociedade.

Segundo Santos e Leal (2015), num primeiro momento os SIT estavam mais voltados
para os aspectos basicos de seguranca e gestédo do trafego. Com as novas demandas,
os SIT podem ser dividido em trés novos dominios: Gestao de Energia, Servigos de
Mobilidade Personalizados utilizando Big Data, e Sistemas de Transporte Resilientes.

Os dois primeiros conceitos surgem a partir do amadurecimento da tecnologia de
veiculos elétricos e da continua evolucdo das Tecnologias de Informacdo e
Comunicacgéao e, o terceiro conceito, referente aos Sistemas de Transporte Resilientes,
implica em se ter um sistema de transporte robusto o suficiente para se

adaptar/rearranjar em caso de catastrofes como furacées e terremotos.
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Dentre as tecnologias para o futuro, as comunicac¢des de Veiculo para Veiculo (V2V)
e de Veiculo para Infraestrutura (V2I) avancarao significativamente nos Sistemas
Inteligentes de Transportes (SIT) através de servicos de seguranca de veiculos e
gerenciamento de trafego, e serdao totalmente integrados em infraestruturas de
Internet of Things (BANDYOPADHYAY e SEN, 2011).

O conceito de Open, apresentado no 20th Intelligent Transport Systems World
Congress Tokyo 2013, foi adotado como a palavra-chave para descrever a expansao
dos potenciais retornos sociais e econdmicos obtidos nos Sistemas Inteligentes de
Transportes através de novas abordagens como: plataformas abertas, conectividade
aberta, oportunidades e colaboragao para os trés novos dominios (Figura 3.21).

Conectividade
Mobilidade de ultima geragdo
Intermodal multimodal

Oportunidades
Servigos de mobilidade personalizados

Colaboragao
Resiliéncia
Harmonizagao

Plataformas
Gerenciamento de trafego e seguranca
Mega cidades / regides

Figura 3.21. Expansao do campo de atuagao de Sistemas Inteligentes de
Transportes (SIT) (SANTOS e LEAL, 2015).

O conceito de Internet of Things (l1oT) propde uma abordagem ainda mais ampla do
uso de tecnologias para redugdo de problemas nas operagbes logisticos de

distribuicao.

3.4. Internet of Things (loT) na Logistica

Existem varias definicbes para o termo 10T, entre elas, a apresentada pelo Cluster of
European Research Projects (IERC, 2010): “uma infraestrutura de rede global

dindmica, com capacidade de autoconfiguracdo com base em protocolos de
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comunicacgao padrao e interoperaveis, onde "coisas" virtuais e fisicas tém identidade,
atributos fisicos e personalidade virtual e usa interfaces inteligentes, e estédo

perfeitamente integrados na rede de informacéo "

O conceito de loT esta baseado no uso da Internet para interligar dispositivos
inteligentes que se comunicam entre si e/ou com pessoas, a fim de oferecer um
determinado servico (MIORANDI et al., 2012; MATTERN e FLOERKEMEIER, 2010).
Esse conceito congrega o uso de varias tecnologias que foram evoluindo ao longo das
ultimas décadas conforme apresentado na Figura 3.22.

A
10T (2017~)
- Fus@o de sensores avangados
- Conexdes sem fio mais rapidas
- Analises preditivas (Ex: alimentos)
8 Objetos Inteligentes (2012~)
8 - Computagao moével
e - Atuagao cooperativa entre objetos
3 - Dispositivos conectados
(=}
‘8. Rede de Sensores Sem Fio
2 (WSNs) (2005~)
o - Dados “na nuvem"
-Web 2.0
- Comunicaga@o com baixa energia
RFID (1999~) mp Habilidade de “sentir olmundo fisico
- Identificacéo passiva Roadmaps da Tecnologia I0OT
- Redes sem fio Aplicagdes
;
2000 2005 2010 2015 2020 Tempo

Figura 3.22. Evolugéo da IoT (LI et al., 2015).

As descricoes da estrutura dos sistemas loT variam na sua apresentacao e vém sendo
representadas com diferentes niveis de camada, variando em geral entre 3 e 5
camadas. As representacées com 3 camadas apresentam os elementos fundamentais

presentes em um sistema loT (Figura 3.23):
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Gerenciamento de 10T

Terminal
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si;?m RFID = Seie Rede de sensores sem fio

Figura 3.23. Arquitetura de sistemas loT (CHI et al., 2014).

Na Camada de Base (Camada de Percepcdo, Camada de Aquisicdo de Dados,
Camada de Sensores) estao os objetos inteligentes, ou seja, instrumentados com
sensores, codigos de barras, microprocessadores e que estao presentes no sistema
para realizar as medicées no ambiente (TSAI et al., 2014; ZHENGXIA e LAISHENG,
2010; WHITMORE et al., 2015).

Na Camada Intermediaria (Camada de Rede, Camada de Envio de Dados) as leituras
realizadas pelos objetos inteligentes sdo coletadas para terminais autbnomos
interligados (TSAI et al., 2014; ZHENGXIA e LAISHENG, 2010; WHITMORE et al.,
2015). Segundo Zhang e Yu (2013) essa camada “inclui a rede movel de
comunicagao, internet, rede via satélite, radio e redes de televisdo, rede particular
virtual (Virtual Private Network — VPN) industrial e rede integrada” além de possuir
‘uma plataforma de processamento de dados” onde os mesmos sao avaliados,

analisados e compreendidos para sejam feitas as tomadas de decisao.

Na Camada de Aplicacao (Camada de Intercambio de Dados) o conhecimento obtido
na Camada Intermediaria é aplicado.

Os sistemas loT tém aplicagdo em inumeras areas conforme apresentado na Figura
3.24 (ATZORI et al., 2010).
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Figura 3.24. Dominios de aplicagdes e as subareas relevantes (ATZORI et al.,
2010).

As estimativas de ganho de valor para a area de logistica, com a aplicagdo de
sistemas loT, estdo na ordem de US$1,9 trilhdo. Este ganho de valor esta relacionado
a:
a) Embarques rastreados que possibilitam maior eficiéncia operacional;
b) Paletes e produtos com sensores viabilizando um gerenciamento de inventario
mais inteligente;
c) Andlises de frota conectada para prevencao de falha de ativos e as verificagdes
de manutencao de cronograma automaticamente MACAULAY et al., 2015).

Caminhdes de carga providos de sensores e, atuando em sistemas IoT, permitem que
0s operadores logisticos possam avaliar, entre outras informag¢des, o consumo de
combustivel em tempo real e como os motoristas estdo dirigindo seus veiculos. Os
sistemas equipados com GPS acompanham em tempo real a posicdo do caminhao

na rota e podem ajudar os motoristas a evitarem as areas com transito congestionado.

Os caminhdes equipados com sensores indicam a necessidade de manutencéo de

freios, pneus, 6leo e outros sistemas criticos, viabilizando uma manutencgéo preventiva
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do veiculo e evitando falhas inesperadas (Figura 3.25) (MACAULAY et al., 2015;
EURSAP, 2017).

Presséo ) Envio de
Camera dos pneus Tacégrafo mensagens Diagnéstico
traseira GPS Combustivel Cgmpoﬂamento Botdo de motor
Temperatura o motorista anico 3
2 I ) 4 Camera Controle das
J = == frontal atividades

™ @

> f

Figura 3.25. Gestao de frotas através de loT — Caminh&o com sensores (EURSAP,
2017).

Os dispositivos de monitoramento e sensoriamento interligados permitem aos
caminhoneiros a execucao dos trabalhos de forma mais rapida e segura através: da
geracao automatica de relatérios de inspecao de veiculos, que reduz o tempo gasto
no preenchimento dos diarios de bordo para cumprir os regulamentos de horas de
servico e da maior rapidez na movimentacdo da carga, com cargas e pontos de
entrega providos de dispositivos como RFID, NFC ou Bluetooth (MACAULAY et al.,
2015).

A redugéo dos custos de etiquetas inteligentes viabilizar4 sua maior utilizagdo nas
cargas, permitindo a completa integracdo dos dados entre paletes, caminhdes e
frotas. Além disso, sensores fixados nas embalagens transmitirdo seus dados de
localizagao, condicédo e indicardo uma possivel violagdo MACAULAY et al., 2015).

A infraestrutura rodovidria também sera equipada com sensores que enviardo

informacdes importantes para os locais de controle de trafego (ATZORI et al., 2010).

No monitoramento de parametros ambientais, os sistemas loT permitirdo que os produtos
refrigerados como carnes frescas, frutas e produtos lacteos sejam monitorados em tempo

real (temperatura, umidade relativa, impactos mecanicos) para garantir os niveis de
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qualidade. Os sistemas loT oferecem grande potencial para melhorar a eficiéncia da
cadeia de distribuicdo de alimentos (ATZORI et al., 2010)

Para Jones (2014) o uso de sistemas loT trara importantes melhorias para logistica

na area de alimentos, entre elas:

e Alimentos refrigerados podem ser monitorados e controlados durante a
distribuicao através de sistemas de refrigeracao ativados por sensores;

e As flutuagbes de temperatura podem disparar alertas e ajustar
automaticamente o sistema de refrigeracao do caminh&o. Se o sistema nao for
capaz de autocorrecdo, um alerta pode ser enviado para o fabricante do
produto, que pode substituir produtos deteriorados antes da chegada ao cliente;

e A gestdo de frotas através de sistemas loT podem permitir a visibilidade
continua em caminhdes conectados permitindo a otimizagdo da roteirizagao
através da priorizacdo da entrega de alimentos baseada em um célculo em
tempo real do seu shelf life.

e Os sensores presentes ao longo dos pontos de distribuicao podem identificar onde
exatamente ocorreu a flutuagao de temperatura, facilitando a substituicao corregéo
de equipamentos de forma mais rapida.

Em um primeiro momento, esse conceito pode apresentar muita similaridade com
sistemas M2M - Machine to Machine (Maquina para Maquina), porém, na loT as fontes
de informagdes sdo multiplas e estdo voltadas para atender questées com maior nivel
de complexidade e, principalmente, buscando solugdes globais (HOLLER et al., 2014).

Conforme descrito por Jones (2014) os sistemas M2M sao fechados e particulares, o
que os tornam caros. Os sistemas loT s&o normalmente construidos em tecnologia
aberta, com compartilhamento de informagdes. Os varios dispositivos presentes no
fabricante podem estar conectados e interligados a outros dispositivos e aplicativos
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presentes ao longo cadeia de alimentos, o que torna os custos, de forma geral, mais
acessiveis.

Em estudo apresentado por Dahad (2014) é apresentada uma aplicacao real de
sistema loT para alimentos refrigerados na qual os sensores, presentes ao longo da
cadeia de distribuicdo informam, em tempo real, sobre flutuacées de temperatura ou
quando camaras ou veiculos refrigerados estdo com as portas abertas. E importante
ressaltar que, em sistemas loT o monitoramento em tempo real ndo é a questao mais
relevante, uma vez que sera apenas um dado. A questdao mais importante é a analise
e interpretagdo dos dados que asseguram o fornecimento de alimentos dentro dos
padrdes de seguranca alimentar.

Para Whitmore et al. (2015), em relacdo a implementagdo, os sistemas loT

apresentam desafios, como:

e A troca de dados, em grande escala, entre objetos inteligentes heterogéneos
que possuem autonomia dindmica local e buscam a convergéncia dos dados
em uma rede com alta eficiéncia (sistemas de comunicacao/plataformas

compativeis);

e A representacédo, reorganizagado e uso dos dados captados pelos dispositivos
inteligentes e a solugéo dos problemas de interacao tais como balango entre

eficiéncia e energia e niveis de seguranca;

e A construgcdo de novas arquiteturas de software, para proporcionar aos
sistemas loT a capacidade de autonomia, evolugao e fornecimento de servicos
inteligentes através do entendimento dos parametros: exigéncia do usuario,

dominio da informagao e dominio fisico.

Para Holler et al. (2014), entre os principais desafios de implementacao de sistemas
loT estdo o compromisso com a privacidade e a protecao da integridade pessoal de
seus usuarios. Além desses, a confiabilidade e a precisdo dos dados e das
informacdes fornecidas por um grande numero de fontes, também s&o uma

preocupacgao.
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Conceitos como Proveniéncia dos Dados e Qualidade da Informacdo tornam-se
importantes, especialmente quando se considera a agregacao de dados e analises.
Como existe um risco em se confiar em informagdes imprecisas ou mesmo erradas
em um processo de deciséo, a questdo da responsabilidade torna-se muito relevante
(HOLLER et al., 2014).

3.4.1. Internet of Things e Controle Auténomo

Existem vaérios trabalhos na area da logistica onde sdo aplicados os conceitos
relacionados a loT. Algumas dessas abordagens sao listadas a seguir (Hribernik et
al., 2010):

e Transporte autbnomo de objetos de logistica do remetente ao destinatario;

e Aplicagdo de algoritmos dindmicos de planejamento de rotas em redes de
logistica de transporte autdnomo;

e Rastreamento de produtos ao longo da cadeia de suprimentos com potencial
geral de otimizacao de processos;

e Solugbes automatizadas de posicionamento e gerenciamento de armazéns;

e A garantia de qualidade através de um rastreamento em tempo real de

alimentos ou medicamentos;

e Protecdo contra o roubo de produtos com base em tecnologias Unicas de
identificacédo e posicionamento;

e Modelos de negbcios completamente novos como a logistica 4PL (ou Fourth
Part Logistics) com base em loT.
A idéia principal de estruturas loT é que “coisas” sdo capazes de processar

informacdes e interagir entre si e com o0 ambiente aonde estado inseridas. Dentro desse
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conceito, as entidades logisticas inteligentes podem ser as "coisas” (HRIBERNIK et
al., 2010).

3.4.2. Entidades logisticas autbnomas

O controle autbnomo dos processos logisticos significa delegar a tomada de decisbes
para entidades locais denominadas “entidades logisticas autbnomas” (ou objetos
logisticos inteligentes). Essas entidades logisticas autbnomas sao capazes de
interagir umas com as outras e podem ser elementos fisicos ou ndo. Os elementos
materiais (fisicos) de logistica podem ser, por exemplo, veiculos ou mercadorias,
enquanto que os elementos nao fisicos poderiam ser, por exemplo, uma ordem de
entrega (HRIBERNIK et al., 2010).

Na Figura 3.26 é apresentada uma proposta de arquitetura das tecnologias exigidas
para as entidades logisticas autbnomas (SCHULDT, 2011).

Meio ambiente

Unidade de Unidade de Unidade de
Identificagado Localizagao Sensores

y v v

Outro particpante

Unidade de Processamento de Dados

‘, |

Unidade de Comunicagdo

Entidade logistica autbnoma
Entidade logistica autbnoma

b
v

a

>

Figura 3.26. Arquitetura de entidades logisticas auténomas (SCHULDT, 2011).

As tecnologias permitem que as entidades apresentem diferentes componentes:
Unidade de Identidade Propria, Unidade de Localizagdo, Unidade de Sensores,
Unidade de Comunicagédo e Unidade de Processamento de Dados. As funcdes de

cada uma dessas unidades sédo descritas por Schuldt (2011):

e Unidade de identidade - Fornece os meios para identificar unicamente

entidades logisticas. Essa unidade é indispensavel porque permite que a
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entidade logistica autbnoma tenha uma identidade Unica. Além disso, essa
unidade possui uma ligacao direta com a unidade de comunicacado. A
identificacdo de objetos € uma tarefa frequente na logistica, por exemplo,

durante o transporte ou o recebimento;

e Unidade de localizacao - Monitora a localizacao atual da entidade de logistica

para permitir rastreamento das mercadorias transportadas;

e Unidade de sensores - Monitora continuamente a condi¢cdo da carga, seu

conteudo e seu ambiente;

e Unidade de comunicacao — Realiza a interacdo com outras entidades
autébnomas ou outros participantes como seres humanos quando as entidades
autdbnomas devem cooperar com outras, por exemplo, para negociar as
capacidades de transporte ou de armazenamento;

¢ Unidade de processamento de dados - Integra todos os dados de sensores
recebidos do ambiente e coordena a interacdo com o mundo exterior. Essa
unidade é a parte central das entidades de logistica autbnoma, pois elas
implementam a inteligéncia para o objeto de logistica que representa.

Apesar da importancia da unidade de localizagéo e da unidade de sensores, essas
partes podem estar ausentes em entidades logisticas autbnomas se a informagao
puder ser adquirida de outra forma (em outros niveis). Schuldt (2011) apresentada

dois exemplos relacionados a essa questao dos niveis:

1) Uma embalagem de transporte que monitora seu interior e que fornece
informagdes sobre todas as embalagens primarias que estdo em seu interior e
que possuem, elas préprias, seus proprios sensores. Nesse caso, as unidades
sensores estdo apenas nas embalagens primarias que comunicam essa
informagédo para a embalagem de embarque que ndo possui sensores mas

transmite as informacdes.
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2) Um caminhdao que assume a responsabilidade de localizar todas as
embalagens de embarque (entidades logisticas) que estdo em sua carroceria
mas que néo possuem a informacgao a respeito de suas localizagdes. A unidade
de comunicacao entre as entidades atua como um substituto das unidades

faltantes que compde o sistema.

As entidades logisticas autbnomas devem ser capazes de processar informacgoes,
tomar decisdes e interagir entre si. Hribernik et al. (2010) descreve de forma bem
completa, os requisitos que a entidade deve possui para ser capaz de tomar decisoes:
“Primeiro, um mecanismo de tomada de decisdo deve ser implementado. Em segundo
lugar, esse mecanismo deve ser integrado ao ambiente logistico do objeto. Ou seja,
deve ser capaz de avaliar sua situacao atual por percepcéao direta usando sensores
ou indiretamente por informag¢des adquiridas de outras fontes. Em terceiro lugar, os
meios para implementar as decisbes afetando o meio ambiente sdo essenciais, seja
fisicamente por meio de atuadores ou virtualmente através de comunicacao. O ultimo
refere-se ndo apenas a aquisicdo de informacdes, mas também a propagacédo de
decisbes para empresas associadas ou pares dentro da propria organizagéo, bem
como a coordenacdo entre objetos logisticos inteligentes para alcancar metas

comuns”.

Dentro do contexto de sistemas loT, observa-se que a presenga de entidades
logisticas auténomas é fundamental. No préximo topico sera apresentado o conceito
de embalagens inteligentes que podem atuar como entidades logisticas autdnomas.

3.5. Embalagens na Logistica

A distribuicdo fisica de alimentos esta intrinsecamente ligada a presenca das
embalagens uma vez que elas sao imprescindiveis para garantir a protecéo e

preservacao de bens de consumo dos centros de producao até o consumidor.

Os principais parametros de qualidade de alimentos sdo: sabor, odor, textura, cor,
aparéncia, composigdo nutricional e caracteristicas microbiolégicas que podem

apresentar sensiveis alteracdes durante o processo e estocagem.
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Com excecao do valor nutritivo, as alteracdes que podem ocorrer nestes parametros
podem ser facilmente observadas pelo consumidor antes e/ou durante a ingestao do
alimento. De maneira geral, estas alteragcdes podem ser impedidas, retardadas e/ou
minimizadas pelo uso de uma embalagem adequada (ROBERTSON, 2016).

As técnicas de preservacgao de alimentos, entre elas a refrigeracao e a utilizagéo de
embalagens tém possibilitado a reducdo de perdas e o aumento da seguranca de

alimentos.

Para cumprir as fungdes de conter, proteger, identificar e facilitar a venda e distribuicao
de produtos, as embalagens apresentam-se em diversos formatos e tamanhos, com
possibilidade de utilizacdo de varios tipos de material em sua composicdo e com
desenvolvimento de estruturas com elevada resisténcia fisica, quimica e mecanica.

Um sistema de embalagem é formado pelo conjunto de embalagens utilizadas para
um determinado produto (Figura 3.27). Esse sistema pode ser formado, em geral, por
uma, duas ou trés embalagens. Para alguns produtos especificos, um nimero maior
de embalagens pode ser utilizado, dependendo das necessidades especificas de cada
tipo de produto.

Embalagem primaria

Saco pléstico

.

Embalagem
de transporte
ou de embarque

Caixa de papeldao ondulado

Figura 3.27. Exemplo de sistema de embalagem composto por embalagem primaria
e embalagem de transporte.
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Sao inumeros os trabalhos cientificos que abordam especificamente as questdes
referentes a colaboracao das embalagens na distribuicdo de produtos. Estes estudos
exploram o potencial da embalagem em facilitar as etapas de manuseio,
movimentacao e armazenagem tendo como consequéncia a melhorias das operacdes
e a reducao de custos (KLEVAS, 2005; GARCIA-ARCA e PRADO-PRADO, 2008;
SOHRABPOUR et al., 2012; ARVANITOYANNIS, 2008; PEREIRA, 2007).

Nesse sentido, Lambert et al. (1998) e Peres (2006) afirmam que as embalagens,
quando dotadas das informagdes e das caracteristicas adequadas de protecao e nivel
de padronizacao, possibilitam a reducao do tempo de expedicdo, a diminuicdo do
tempo de efetivacdo de pedidos, a reducdo do numero de avarias, a melhoria de
movimentacées como carga/descarga, impactando diretamente nos tempos e de

custos envolvidos.

3.5.1. Inteligéncia em maquinas, dispositivos e produtos

Antes de discutir as definicdes relacionadas a embalagem inteligente, € importante
entender o conceito de inteligéncia em maquinas, dispositivos ou produtos. Segundo
Setzer (2009), a inteligéncia pode ser classificada de duas formas: criativa ou
incorporada. A inteligéncia criativa é inerente ao ser humano e se refere a capacidade
de criar novas idéias e fazer algo util com elas, conforme defendido pelo sociélogo
Domenico di Masi.

Nas maquinas e dispositivos 0 que se observa € uma inteligéncia incorporada oriunda
de seus projetistas (referente a forma e funcionalidade) e programadores, e que
apresenta uma légica-matematica restrita a matematica algoritmica e discreta. Dessa
forma, o autor entende que o conceito de Inteligéncia atribuida as maquinas deve ser
considerado de forma especifica uma vez que esses objetos podem avaliar um grupo
de dados somente de forma sintatica sem |hes dar uma atribuicdo semantica.

Wong et al. (2002), ao definir as caracteristicas que um produto deve ter para ser
considerado inteligente, apresentou os seguintes itens:

e Possuir uma identidade uUnica;

e Ser capaz de comunicar de forma eficaz com o seu ambiente;
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e Ter capacidade de reter ou armazenar dados sobre si;

e Possuir uma linguagem para exibir suas caracteristicas, requisitos de
producao, etc;

e Ser capaz de participar ou tomar decisbes relevantes para o seu préprio
destino.

Para Lopez et al. (2011) as caracteristicas seriam:

e |dentidade e 0 armazenamento de quaisquer outros dados relevantes;

e Detectar a sua condicao fisica e seu meio ambiente;

e Atuacéo sobre dispositivos internos ou externos;

e Tomada de decisdo e participagdo no controle de outros dispositivos ou
sistemas;

e Rede para chegar e receber informacdes através de uma rede com ou sem fio
(wireless predominantemente, como fios ou conectores de violar a

independéncia de objetos inteligentes).

Os autores (Wong et al., 2002 e Lépez et al., 2011) descrevem que um objeto que é
composto de objetos inteligentes é também um objeto inteligente, e que a sua
inteligéncia é naturalmente uma combinacdo de todos os seus objetos inteligentes
constituintes. Além disso, o nivel de inteligéncia de um dispositivo depende da
quantidade de caracteristicas listadas acima que fazem parte do dispositivo/produto.

McFarlane et al. (2003) define o Produto Inteligente como "uma representacao fisica
e baseada em informagdes de um item para varejo que possui uma identificacdo unica,
€ capaz de se comunicar efetivamente com seu ambiente, pode reter ou armazenar
dados sobre si mesmo, implementa um idioma para exibir suas caracteristicas,
requisitos de producdo, etc., e é capaz de participar ou tomar decisdes relevantes para
o seu proprio destino”. O grau de inteligéncia que um produto inteligente pode exibir
varia do processamento de dados simples ao comportamento pré-ativo complexo com

capacidade de tomada de deciséo.

Existem varios trabalhos que abordam os temas active packaging, smart packaging
ou intelligent packaging. Nesses trabalhos observa-se que nem sempre ha uma
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definicdo desses termos e em alguns deles existe uma certa “confus&o” de termos. A
seguir sdo apresentados alguns dos artigos que definem o conceito de intelligent
packaging.

Em Goddard et al. (1997), o autor considera que os termos intelligent packaging e
smart packaging tem o mesmo significado e se referem a combinacao de materiais
avancados e sensores capazes de monitorar seu ambiente operacional em tempo
real, e responder apropriadamente.

Schilthuizen (1999) caracteriza o conceito de embalagens com fungdes inteligentes
descritas como sendo identificagdo, medigbes sensoriais (sensing), deteccao,
rastreamento e controle (que pode ser interpretado como 0 acesso remoto a essas

informacoes).

Para Muredzi (2013), o conceito de embalagem inteligente esta vinculado a um grupo
de tecnologias acopladas a uma embalagem ou produto que Ihe confere inteligéncia
adequada para a autenticidade, a rastreabilidade, a evidéncia de adulteracéo,

protecao contra roubo e qualidade do produto.

Em Kruijfy et al. (2002) os sistemas de embalagens inteligentes sao descritos como
sendo aqueles que monitoram a condigdo dos produtos embalados para dar

informagdes sobre sua qualidade durante o transporte e armazenamento.

Yam et al. (2005) definiu embalagem inteligente como um sistema de embalagem que
€ capaz de realizar fungdes inteligentes (tais como a detecgédo, sensoriamento,
gravacdo, comunicagao e aplicacdo da ldgica cientifica) para facilitar a tomada de
decisao de forma a prolongar a vida de prateleira do produto, melhorar a seguranca,
melhorar a qualidade, prestar informagdes e avisar sobre possiveis problemas. Dessa
forma, a embalagem teria capacidade de monitorar o produto, sentir o ambiente dentro

ou fora da embalagem, e se comunicar.

Em Kerry et al. (2006) os termos intelligent packaging e smart packaging novamente

tem o mesmo significado e se referem a embalagens que monitoram as propriedades
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do produto e do ambiente e informam sobre elas. O autor também considera que uma

embalagem inteligente pode ser usada para avaliar a eficacia de embalagens ativas.

Dainelli et al. (2008) define como sendo embalagens que monitoram a qualidade do
produto, identificam pontos criticos, e fornecem informagdes mais detalhadas ao longo

da cadeia de abastecimento.

Segundo a Unidao Europeia (EUROPEAN COMMISSION, 2009), embalagens
inteligentes possuem um componente que permite 0 acompanhamento da condigcao

do alimento ou do ambiente que o envolve durante o transporte e armazenamento.

Em Vanderroost et al. (2014) as embalagens inteligentes sdo descritas como sendo
embalagens que tém a capacidade de perceber, detectar, ou gravar as mudancas no

produto ou no seu ambiente.

No trabalho de Dobrucka e Cierpiszewski (2014) novamente o termo intelligent
packaging é considerado o mesmo que smart packaging e é definida como sendo uma
embalagem que contem indicadores internos e externos para fornecer informagdes a
respeito da histéria da embalagem e da qualidade do alimento. Os dispositivos
acoplados a essas embalagens devem ser capazes de informar sobre a integridade,
qualidade e seguranca do produto além de serem utilizados para garantir
autenticidade, proteger contra roubo e rastreabilidade do produto.

Em Regattieri et al. (2014) os termos intelligent, smart e active sao considerados o
mesmo conceito para descrever embalagens que incorporaram recursos eletrénicos
sensiveis onde os dados sdo detectados eletronicamente a distancia, usando um

sistema de identificagdo automatica como a tecnologia RFID.

Considerando-se todos os atributos descritos, observa-se que os trabalhos que
abrangem um maior conjunto deles sdo os artigos de Goddard et al. (1997),
Schilthuizen (1999), Muredzi (2013), Kruijfy et al. (2002) e Yam et al. (2005) conforme
apresentado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1. Possiveis atributos de embalagens inteligentes.

. Goddard o pilthuizen Muredzi K'Uiify  Yam
Atributos et al. (1999) (2013) et al. et al.

(1997) (2002) (2005)

Possuir identidade X X

Monitorar

conqlgoes do X X X X X

ambiente e do

produto

Possuir sistema de X X X X

rastreamento

Realizar a X X X X

comunicacao

Tomar decisao X X

3.5.2. Tipos de embalagens inteligentes

Dentro do abordado até o momento, podemos definir que as Embalagens Inteligentes
descrevem embalagens que apresentam, de forma parcial ou integral, o conjunto das
seguintes caracteristicas: Identidade Propria, Monitoramento das Condi¢des do
Produto e/ou Ambiente, Comunicagao, Rastreabilidade e Logica para Tomada de
Decisdo (SCHILTHUIZEN, 1999; YAM et al.,, 2005; DAINELLI et al., 2008;
VANDERROOST et al., 2014; DOBRUCKA e CIERPISZEWSKI, 2014; NOLETTO et
al., 2014).

Embalagens inteligentes disponiveis no mercado e em desenvolvimento
apresentam uma série de tecnologias que permitem a embalagem agir sobre o
produto, controlar e documentar parametros e interagir com a cadeia de
suprimentos e/ou com o consumidor, ampliando os limites de aplicacdo das
embalagens tradicionais. As principais tecnologias hoje disponiveis ou em
desenvolvimentos para o segmento de alimentos sdo apresentadas na Figura 3.28.
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Embalagem inteligente

Indicadores de tempo Sensor
e temperatura quimico
Indicadores de

temperatura-localizagdo Bioscentor

Indicadores de frescor

Indicadores
de maturagéo
Indicadores de gases Sensor
(O2, Co2, integridade) bioquimico

Indicadores de umidade

Indicadores

Tintas termocromicas

Figura 3.28. Embalagens inteligentes disponiveis no mercado e em
desenvolvimento (DEVELOPMENT, 2017)

As principais tecnologias empregadas e/ou em desenvolvimento para embalagens
inteligentes atualmente s&o descritas a seguir:

3.5.2.1. Indicadores

Os indicadores fornecem informagéao a respeito de uma condi¢éo a que o produto esta
sujeito ou foi submetido, como, por exemplo, exposicdo a temperaturas muito
elevadas. A informagao é expressa, em geral, de forma visual, através de mudanca
de cor ou de sua intensidade e indica a presenga ou auséncia de uma substancia, a
extensdo de uma reagao entre duas ou mais substancias ou a concentragdo de uma
substancia ou classe especifica de substancias. Dentre os principais parametros
identificados pelos indicadores tém-se: tempo e temperatura, gases (CO2, O2) ou
vapores (vapor d’agua, etileno) (DAINELLI et al., 2008; VANDERROOST et al., 2014;
GHAANI et al., 2016).

Apesar da grande variedade de indicadores, todos podem ser razoavelmente incluidos
dentro de trés categorias (GHAANI et al., 2016):
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a)

Indicadores visuais de temperatura ou de tempo e temperatura: a temperatura
geralmente é o fator ambiental mais importante que influencia a deterioragcéo

dos alimentos. H4 também indicadores de temperatura e geolocalizacao.

Indicadores de frescor: Os indicadores de frescor fornecem informacoes
imediatas sobre a qualidade do produto com relagdo ao crescimento
microbiano ou a mudancas quimicas num alimento (Figura 3.29). A qualidade
microbiolégica pode ser percebida visualmente por meio de reacdes entre
metabodlitos de crescimento microbiano e indicadores integrados dentro da
embalagem. Os indicadores de frescor também podem ser usados para
fornecer uma estimativa sobre a vida Uutil restante de produtos pereciveis
(VANDERROOST et al., 2014).

Seafood atch

Figura 3.29. Exemplo de Indicador de Frescor (ONVU, 2017).

Indicadores de gases: Os indicadores de gases fornecem informagdes
qualitativas ou semi-quantitativas sobre modificacbes da composi¢cdo da
atmosfera do espago-livre da embalagem (CO2, O2, vapor de agua etc.)
através de mudancas colorimétricas visuais, o que € muito Util em sistemas de
atmosfera modificada (MAP) (VANDERROOST et al., 2014).

3.5.2.2. Sensores

Sao usados para detectar, localizar ou quantificar energia ou matéria, fornecendo um

sinal para a medi¢éo de uma propriedade fisica ou quimica. Esses dispositivos podem

enviar de forma remota essas informacgdes, além de coletar e armazenar dados.
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Os sensores sao considerados uma tecnologia promissora e inovadora para o futuro
dos sistemas de embalagem inteligentes. Um sensor € um dispositivo ou sistema
composto por controlador e processador eletrénicos, uma rede de interconexao e um
software. Na pratica, um sensor responde a uma quantidade quimica ou fisica para
produzir uma saida quantificavel proporcional a medida. Além de coletar e armazenar

dados, esses dispositivos podem enviar de forma remota essas informacoes.

As tecnologias de sensores mais avancadas que podem ser utilizadas em embalagens
inteligentes pertencem a dois grupos principais: biossensores e sensores de gas
(VANDERROOST et al., 2014; GHAANI et al., 2016). A principal diferenga entre
sensores quimicos e biossensores reside na camada de reconhecimento. Enquanto
nos sensores quimicos o receptor é um composto quimico, a camada de
reconhecimento de biossensores é feita de materiais bioldégicos, como enzimas,
anticorpos, antigenos, fagos e acidos nucleicos (WANG, 2006).

3.5.2.3. Etiquetas RFID

As etiquetas RFID (Radio Frequency IDentification) sao o exemplo de um dispositivo
de suporte de dados. Um sistema RFID inclui trés elementos principais: a) uma
etiqueta formada por um microchip conectado a uma minuscula antena; b) um leitor
que emite sinais de radio e recebe respostas da etiqueta em troca e ¢) um middleware
(uma rede local, servidor web, etc.) que faz a ponte entre o hardware RFID e as
aplicagbes empresariais. Dois recursos importantes da tecnologia RFID s&o: a
elevada variedade de cdédigos que podem ser armazenados na etiqueta e a
possibilidade de transferir e comunicar informa¢ées mesmo em uma longa distancia
(acima de 100 metros), melhorando assim as operagdes automaticas de identificagéo
e rastreabilidade.

Os mais diversos tipos de sensores (temperatura, umidade relativa, pressao etc.)
podem ser acoplados as etiquetas RFID permitindo uma expansao da funcionalidade
dessas etiquetas além da identificac&o e rastreabilidade da carga (Figura 3.30).
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Figura 3.30. Etiquetas RFID com sensores aplicados através de eletrbnica impressa
em filmes plasticos (THIN FILM ELECTRONICS, 2017).

A utilizacao de sistemas RFID em embalagens apresenta novas possibilidades para a
area de logistica. Os dados obtidos incluem desde o rastreamento da carga, o
monitoramento de caracteristicas ambientais como temperatura, umidade relativa e
concentragao de gases até o registro das aceleragbes provocadas pelo modal de
transporte, obtidos por sensores que podem ser acoplados a etiqueta. Como
resultado, é possivel gerar relatérios completos sobre o que ocorre com a
embalagem/produto ao longo da distribuicdo (GHAANI et al., 2016; NOLETTO et al.,
2014).

Embalagens inteligentes que agregam todos os atributos descritos na Tabela 3.1
apresentam também as principais caracteristicas de entidades logisticas autbnomas
(ou agentes autbnomos) e, representam entidades dentro de um sistema de
distribuicao fisica. Este trabalho desenvolve uma pesquisa experimental baseada em
uma abordagem de modelagem e simulacdo baseada em agentes (ABMS) para
avaliar o comportamento dessas embalagens na logistica de distribuicdo de produtos
refrigerados.

3.6. Embalagens Inteligentes como Agentes Auténomos

O desenvolvimento de projetos conceituais e/ou a construcao entidades inteligentes
no mundo real podem ser mais facilmente executados com uso de agentes virtuais
(computacionais) (HIBERNIK, 2010).
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Segundo Hibernik (2010) “A construcéo de estruturas heterarquicas com sistemas de
decisdo autbnoma, através de sistemas multiagentes, tém se tornado mais facil
através do mapeamento natural da entidade do mundo real que representa o agente
e da disponibilidade de ferramentas (softwares) para desenvolvimento de agentes.
Novas abordagens para o controle autbnomo que foram implementadas em termos
de comportamentos de agentes podem entdo ser comparadas com a simulagao
baseada em multiagentes para receber indicacdes sobre quais cenarios e em que
medida o controle auténomo pode ser introduzido de forma benéfica para a operagao

do mundo real”.

3.6.1. Agentes auténomos

Ferber et al. (2003) descrevem um agente autbnomo como “entidade real ou abstrata"
que é capaz de agir num ambiente, de se comunicar com outros agentes, que é
movido por um conjunto de inclinagdes; que possui recursos proprios; que € capaz de
perceber o ambiente; que dispde de uma representacdao parcial do ambiente; que
possui competéncia e oferece servicos; que pode eventualmente se reproduzir e cujo
comportamento tende a atingir seus obijetivos utilizando competéncias e os recursos
que dispde, e levando em conta os resultados de suas fungbes de percepcao e

comunicagao, bem como suas representagdes internas.”

Segundo Wooldridge e Jennings (1995) essa diversidade na definicdo do conceito de
agentes ocorre, pois, as diferentes caracteristicas que os definem sdo mais ou menos

relevantes em funcao da area de estudo na qual os agentes estao sendo aplicados.

Para Jennings et. al (1998) um agente é “um sistema de computador, situado em
algum ambiente, que é capaz de acdo autbnoma flexivel, a fim de cumprir seus
objetivos de projeto”. Para validar essa definicdo, os autores consideram que existem
trés conceitos chaves que definem um agente: contextualizacdo, autonomia e
flexibilidade.

e Contextualizacdo. O agente deve perceber e reagir ao ambiente ao qual esta

inserido;
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e Autonomia. O agente ou o sistema multiagentes deve ser capaz de agir sem a
intervencéo direta de pessoas (ou outros agentes), apresentando controle

sobre si proprio e suas agdes;

e Flexibilidade. Capacidade de responder com agilidade as mudancas do
ambiente, apresentar um comportamento voltado para obijetivos, e interagir
com outros agentes para resolucdo de problemas proprios ou do grupo de
agentes que fazem parte do sistema ao qual esta inserido (WOOLDRIDGE e
JENNINGS, 1995)

Para Macal and North (2010), um agente pode possuir atributos adicionais como:

Ser adaptavel contendo regras ou mecanismos mais abstratos que modificam
seus comportamentos;

e (Capacidade de aprender e adaptar os seus comportamentos com base em

suas experiéncias acumuladas;

e Serdirigido por objetivos, tendo metas a atingir (ndo necessariamente objetivos
para maximizar) no que diz respeito aos seus comportamentos. Isso permite
gue um agente possa comparar o resultado das suas condutas em relagcéo a
seus objetivos e ajustar suas respostas e comportamentos em interagdes
futuras;

e Ser heterogéneos. Ao contrario da simulagao de particulas que consideram as
particulas relativamente homogéneas, as simulagbes por agente muitas vezes

consideram a uma diversidade dos agentes presentes em uma populagao;
e Possuir extensdo da memoria com base nos eventos passados. O agente
mantém e usa essa memoria na tomada de suas decisées (MACAL e NORTH,

2006).

A Figura 3.31 apresenta uma representacdo de um agente.
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AGENTE INTERAGINDO COM OUTROS AGENTES

AGENTES
Atributos:
Estaticos: nome,...
Dinamicos: memoria, recursos,...

Métodos:
Comportamentos
Comportamentos que modificam comportamentos
b Atualizacao de regras para atributos dinamicos... y

AGENTE INTERAGINDO COM OUTROS AMBIENTE

Figura 3.31. Agente tipico (MACAL e NORTH, 2006).

O objetivo do desenvolvimento do conceito de agentes e de sistemas multiagentes é
a obtencéo de resolucdo de problemas complexos que precisam de solucbes nao
tradicionais (WOOLDRIDGE e JENNINGS, 1995).

3.6.2. Modelagem e Simulacao Baseada em Agentes (Agent-Based Modeling and
Simulation — ABMS)

Carson e Maria (1997) definiram a simulagdo como “um teste ou uma série de testes
nos quais mudangas significativas sdo feitas para as variaveis de entrada de um
modelo de simulagdo para que possamos observar e identificar as razdes para
mudangas na variavel (ou variaveis) de saida. Um modelo geral de simulagéo
compreende as n variaveis de entrada (x1, Xz, ..., Xn) € @s m variaveis de saida (y1, y2,.

.., Ym)” conforme representado na Figura 3.32.

Entradas Saidas
X]  —p —p Y1
X —Pp Modelo de —> Y2
simulagéo
Xn —P — VYV

Figura 3.32. Modelo geral de simulacdo (CARSON e MARIA, 1997).
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Para Sokolowski e Banks (2009) um modelo € a representacdao de um sistema real,
enquanto que a simulacao é uma metodologia aplicada que pode descrever o
comportamento desse sistema usando um modelo matematico ou um modelo
simbdlico. A simulacao é simplesmente uma imitacdo da operacao de um processo

de mundo real ou sistema ao longo de um periodo de tempo.

Para Maria (1997) a simulacao de um sistema € a operagdo de um modelo do
sistema. A vantagem da construcdao de um modelo para realizacdo de uma simulacao
€ que o mesmo pode ser reconfigurado e experimentado (testado) varias vezes, o que
dificilmente poderia ser feito no sistema real. Através das simulagdes, o0 modelo pode
ser estudado e as propriedades relativas ao comportamento real do sistema podem
ser inferidas. Na Modelagem e Simulacdo Baseada em Agentes (Agent Based
Modeling and Simulation - ABMS) o conceito principal é a utilizacdo de agentes
autébnomos no entendimento e solucdo de fenbmenos simples ou complexos que
ocorrem dentro de um sistema (SAMUELSON e MACAL, 2006).

A simulacao ABMS se fundamenta na possibilidade de mudanca de comportamento
dos agentes (entidades) em funcédo das condi¢cées do sistema/ambiente no qual ele
esta inserido. A sua aplicacao abrange diversas areas, que vao desde mercado de
acoes a cadeias de suprimentos (SAMUELSON e MACAL, 2006).

Os Modelos baseados em Agentes (Agent Based Model — ABM) sao simulagbes
realizadas através de computadores, nas quais, a dindmica de um sistema é
modelada em relagéo aos individuos (agentes) que realizam suas operagdes. Na ABM
0s agentes interagem uns com os outros e com o ambiente e, 0 que eles fazem
depende das relagdes estabelecidas entre eles (MALANSON e STEPHEN, 2015).

Em relagdo aos outros métodos de modelagem, a ABMS apresenta a vantagem de
permitir uma modelagem mais intuitiva da estrutura do sistema em estudo uma vez
que, em geral, € mais facil descrever o comportamento dos agentes individuais do que
descrever o comportamento de todo o sistema. Sua utilizagdo € mais voltada para
lidar com sistemas complexos, caracterizados por um grande numero de entidades

agindo individualmente. A similaridade entre o sistema real e o modelo, no que diz
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respeito a estrutura e as interacbes existentes, é o aspecto mais interessante dos
modelos baseados em agentes. A aplicacdo pratica da simulacdo multiagente
necessita de sistemas computacionais eficientes (SIEGFRIED, 2014).

A modelagem do ambiente é um fator fundamental na ABMS. Segundo Loureiro
(2014), a ABMS possui duas estruturas basicas: o ambiente e os agentes. No
ambiente se encontram os elementos fisicos e 0os agentes do modelo e, também, a
dindmica global do modelo combinando os efeitos da influéncia individual de cada

agente. Entre as responsabilidades do ambiente estéo:

e Refletir e gerir a estrutura do arranjo fisico e social do sistema global;

e Apoiar a regulamentacdo do acesso aos objetos e partes do sistema que n&o
s&o modelados como agentes;

e Apoiar a percepcdo do agente e situar a agao;

e Manter a dindmica interna;

e Definir e aplicar as regras.

Uma boa descricdo do ambiente onde os agentes irdo interagir tem importancia
primordial na construcdo do modelo de simulacdo baseada em agentes. Usualmente
a descricao do ambiente e suas interacées nao é realizada com o rigor necessario,
em funcéo das dificuldades de se descrever o ambiente. Uma forma de superar este
obstaculo € representar o ambiente em funcdo de seus comportamentos e
interagdes/coordenagdes entre os agentes (LOUREIRO, 2014).

3.6.3. Coordenacao entre Agentes

Em um ambiente compartilhado, a coordenacéo entre os agentes existe para que
sejam evitadas operagdes estranhas ao ambiente, para que haja um melhor uso dos
recursos, para evitar a ocorréncia de bloqueios e impasses, e para manter as
condicoes de seguranga (HUHNS e STEPHENS, 1999, NWANA e JENNINGS, 1996).

Segundo descrito por Huhns e Stephens (1999), “os agentes se comunicam a fim de
alcangar melhores objetivos de si mesmos ou do sistema no qual estdo inseridos
através da coordenacdo de suas agdes e comportamentos, resultando em sistemas

mais coerentes”.
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Dessa forma, a Coeréncia é descrita como sendo o quanto esse (sistema) se
comporta como uma unidade. Em sistemas multiagente, apesar do agente nao ter um
controle sobre tudo, ele pode manter a coeréncia global do sistema através dos
proprios os objetivos que compartilha com outros agentes, das tarefas comuns e
evitando conflitos (HUHNS e STEPHENS, 1999).

A coordenacado pode ocorrer de duas formas: por Cooperacao ou por Competicao
(Huhns & Stephens, 1999). Na cooperacao os agentes compartilham dos mesmos
objetivos, enquanto na Competicdo os agentes tém interesses proprios (Oliveira,
2003). A Figura 3.33 ilustra as diferentes formas de coordenacao entre os agentes.

Coordenagdo

Cooperagdo Competigdo

—— T ——— — 1

. \ w w
U Planejamento U Estr.utu.ras . U Contratacdo
Organizacionais

1 )
Normas e Leis Negociacio
Sociais goclag

Teoria dos

J Argumentacao Jogos

]
i I

Orrientada
pelo Valor

Tarefa Mercado

J Orientada pela J J Mecanismos de

J Contratos ‘ J Leildes

Figura 3.33. Tipos de Coordenacéao (OLIVEIRA, 2003).

Os protocolos de interagcdo entre os agentes sdao 0S mecanismos que regem a
coordenacao, tanto para a cooperagao quanto para a competicao (OLIVEIRA, 2003 e
HUHNS e STEPHENS, 1999).

3.6.3.1. Tipos de Coordenacao por Cooperacao
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Segundo descrito por Oliveira (2003), para realizar uma determinada tarefa a

operacao de Cooperacdo € composta de duas fases: Na Fase 1, ocorre uma

decomposicdo da tarefa em tarefas menores (subtarefas) e na Fase 2 ocorre a

distribuicao das subtarefas entre os agentes que cooperam entre si.

No trabalho de Oliveira (2003) sao descritas as diferentes estratégias de cooperacao

para execucao de tarefas:

Planejamento — O planejamento pode ocorrer de forma centralizada ou
descentralizada. No planejamento centralizado, um agente coordenador é
responsavel pela geracdo do plano e sua execucdo. No planejamento
distribuido, cada agente estéa ciente dos planos dos outros agentes e age em
conformidade (OLIVEIRA, 2003).

Estruturas organizacionais — Nessa abordagem s&o definidas as fungdes de
cada agente, as formas de comunicacao e as relacdes de autoridade entre eles
(OLIVEIRA, 2003)

Contratos — Nos contratos ha uma definicao de que um agente nao consegue
resolver um determinado problema usando os recursos/conhecimento local.
Esse agente divide o problema em subproblemas e emite uma solicitagéo de
lances para os multiplos agentes. Uma vez que recebe as repostas dos
agentes, o solicitante avalia as propostas e decide qual € o agente com a
melhor proposta (OLIVEIRA, 2003; PEREIRA e GOMES, 2004).

Normas e Leis Sociais - Nesta situacéo, a cooperacgéo é alcangada por cada
agente seguindo um padrdo de comportamento esperado ou estabelecido,
conhecido como normas, desenvolvido dentro da sociedade e que se espera
que seja seguido por cada um dos seus membros (OLIVEIRA, 2003).

3.6.3.2. Tipos de Coordenacao por Competicao
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Quando agentes com obijetivos diferentes precisam interagir para atingir acordos de
interesse mutuo, esse processo € chamado de Negociacao. Os agentes primeiro
informam sobre suas posicoes e tentam chegar a um acordo fazendo concessdes ou
buscando alternativas. As propostas que cada agente faz sdo definidas por sua
estratégia e devem seguir um protocolo (WOOLDRIDGE e JENNINGS, 2001).

A Negociacao se divide em duas abordagens: Teoria dos Jogos e Argumentacdo. Na
Teoria dos Jogos nao ha uma preocupacao referente a forma como as alternativas
e os valores de utilidade sao obtidos, mas sim com quais alternativas devem ser
selecionadas no caso de multiplos tomadores de decisdo. Na Argumentacao, um
agente tenta convencer o outro ou outros sobre seus pontos de vista. Isso é feito
através da troca de proposicoes (argumentos), com justificativas, sobre o motivo pelo
qual os argumentos estao sendo aceitos ou rejeitados (OLIVEIRA, 2003).

Dentro da Teoria dos Jogos 0s mais importantes tipos de negociagao sdo descritos a

sequir:

e Mecanismos de mercado - eles implementam estratégias geralmente usadas
em mercados ou empresas. Esta abordagem é dividida em Contratos e
Leiloes.

e O Contrato é considerado um dos métodos mais reconhecidos de
coordenacao para atribuicdo de tarefas e recursos entre agentes. Inicialmente
utilizado apenas como um mecanismo de negociacdo, sua aplicacao foi
considerada um meétodo de coordenagdo mais abrangente (PEREIRA e
GOMES, 2004).

e Nos Leildes, o objetivo do leiloeiro (a entidade que aloca os bens ou servigos)
€ maximizar o preco no qual os bens serédo vendidos, enquanto que para os
licitantes (as entidades que querem os bens ou servi¢os), o objetivo € minimiza-
lo. Os tipos mais importantes de leildes sdo: Inglés, Holandés e Vickrey
(OLIVEIRA, 2003).
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Orientados para Tarefa - Embora os agentes possam ter todos os recursos e
habilidades para realizar suas tarefas sem a ajuda ou interferéncia mutua,
podem se beneficiar com o compartilhamento de algumas das tarefas. As
tarefas do agente sao explicitamente definidas, bem como o custo deles, que 0
agente tenta minimizar (OLIVEIRA, 2003).

Orientado para Valor - Neste caso, a negociacao ocorre para maximizar o
valor do agente. Os varios estados que podem ser alcancados pelo agente sao
quantificados por uma funcao de valor. O agente usa esta funcao de valor para
negociar com 0S outros agentes para gerar o estado com o maior valor
(OLIVEIRA, 2003).
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CAPITULO 4. CARACTERIZACAO DO CENARIO ATUAL DE USO DE
EMBALAGENS INTELIGENTES E loT NAS CADEIAS DE ALIMENTOS DO BRASIL

A caracterizagdo do cenario atual de uso de embalagens inteligentes e loT nas
cadeias de alimentos do Brasil e avaliacdo do potencial de uso dessas embalagens
na logistica urbana foram realizadas através da aplicacao de questionarios tipo Survey

e entrevistas.

Conforme descrito por Gil (2010), os Levantamentos/Entrevistas realizados se referem
a “solicitacado de informagdes a um grupo significativo de pessoas acerca do problema
estudado para, em seguida, mediante analise quantitativa, obter as conclusées
correspondentes aos dados coletados”. Freitas et al. (2000) descreve que, a definicao
da escolha da estratégia para obtencao das informagées em uma pesquisa, deve levar
em consideragdo, entre outros aspectos, o tamanho da amostra (nimero de
respondentes necessarios para confiabilidade dos resultados), além dos custos e
tempo envolvidos na sua aplicagao.

No trabalho de caracterizacao do cenario atual de uso de embalagens inteligentes e
loT, nas cadeias de alimentos do Brasil, foram aplicados questionarios do tipo Survey
enviados para profissionais da area de logistica das principais empresas de alimentos
do Brasil. Antes do envio dos questionarios por e-mail foi realizado um contato prévio
com os profissionais para que eles tivessem conhecimento da pesquisa e
entendessem a importancia de sua colaboragdo. Ap6s uma selegdo, foram
identificadas as 20 maiores empresas (em vendas), para envio dos questionarios.
Entre as 20 empresas, 13 delas responderam representando 75,3% da industria de
alimentos do pais (vendas em US$), sendo que dessas 13 empresas, 4 delas estédo

entre as maiores empresas de alimentos do mundo.

Para a formulagdo do questionario foram consideradas algumas das informagdes
obtidas na revisdo da literatura referentes aos conceitos/definicbes de embalagens
inteligentes e sistemas loT. O questionario é apresentado como Anexo 1 deste

trabalho.
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Como resultado dessa pesquisa foi elaborado o Artigo 1 - “Intelligent Packaging
and the Internet of Things in Brazilian Food Supply Chains: the Current State
and Challenges”. Este artigo foi apresentado no 5" International Conference on

Dynamics in Logistics - LDIC 2016 realizado na cidade de Bremen na Alemanha.

Noletto, Ana Paula Reis, Sérgio Adriano Loureiro, Rodrigo Barros Castro e Orlando
Fontes Lima Janior. "Intelligent Packaging and the Internet of Things in Brazilian Food
Supply Chains: The Current State and Challenges." In: Dynamics in Logistics, pp.
173-183. Springer, Cham, 2017.

O artigo completo € apresentado como Anexo 2. Parte dos resultados levantados
através dos questionarios é apresentada na Figura 4.1.

No trabalho de avaliagao do potencial de uso dessas embalagens na logistica urbana
foram realizadas entrevistas semiestruturadas com a ajuda de um roteiro previamente
elaborado (Manzini, 2012). Foram escolhidos gestores publicos de cidades brasileiras
que apresentam grandes desafios na logistica urbana: Campinas, Guarulhos e Sao
Paulo. Estas trés cidades possuem um PIB per capita superior as médias do Brasil
(R$ 27.229,00) e do Estado de Sao Paulo (R$ 30.800,00), com valores de R$
38.926,69; R$ 35.893,99; e R$ 43.894,63 respectivamente.

Para formulacéo do roteiro foram consideradas algumas das informacdes obtidas na
caracterizagao do cenario atual de uso de embalagens inteligentes e loT nas cadeias
de alimentos do Brasil.

Como resultado dessa pesquisa foi elaborado o Artigo 2 - “Potential use of
intelligent packaging in urban logistics: Public and private sectors’ vision”. Este
Artigo foi apresentado no XIX Congreso Panamericano de Ingenieria de Transito,
Transporte y Logistica - PANAM 2016 realizado na cidade do México.

Noletto, Ana Paula Reis, Sérgio Adriano Loureiro, Rodrigo Barros Castro, and Orlando

Fontes Lima Junior. "Potential use of intelligent packaging in urban logistics: Public
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and private sectors’ vision“. Anais do XIX Congreso Panamericano de Ingenieria

de Transito, Transporte y Logistica, pp. 488-493. 2017. México.

O artigo completo é apresentado como Anexo 3.

Os resultados apresentados na Figura 4.1 demonstram que os atributos considerados
mais relevantes para os profissionais da area de logistica, que atuam em empresas
fabricantes de alimentos, sdo a rastreabilidade, o monitoramento das condi¢cdes do
ambiente e 0 monitoramento das condi¢cdes do produto. Para esses atributos, a soma
dos niveis de importancia “Muito importante” e “Muitissimo importante” somaram
respectivamente 92,3%, 84,6% e 100%.

Em relacédo a Tabela 4.1, os resultados mostram que para os trés gestores publicos
entrevistados, um dos os principais problemas da logistica urbana é a falta de uma
infraestrutura adequada para as operacdes de carga e descarga. Em relacdo ao
compartilhamento das informacdes oriundas de embalagens inteligentes, o Gestor 1
que desconhecia o conceito dessas embalagens nao visualiza a possibilidade desse
tipo de compartilhamento. Ja para os outros dois gestores que conheciam o conceito
de embalagens inteligentes, esse compartilhamento pode ser aplicado. Os trés
gestores consideram que, caso ocorra esse tipo de compartiihamento, as
contribui¢es seriam muito relevantes em relagéo aos quesitos: 1) Monitoramento das
condicoes do trafego; 2) Uso de vagas para carga e descarga; 3) Informagdes sobre

o veiculo; 4) Informagdes sobre o tipo de carga.
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Nivel de importancia dos atributos (em %)
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0 0

Identidade propria  Monitoramento das Monitoramento das Rastreabilidade Légica cientifica Gravacao de
condicdes do condicbes do para tomada de informagdes
produto ambiente decistes

m Muito pouco ou nada importante # Pouco importante = Moderamente importante = Muito importante = Muitissimo importante

Figura 4.1. Nivel de importancia dos atributos.

Tabela 4.1. Resumo das entrevistas com gestores publicos.

Envio de dados em
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Perguntas

Respostas

Gestor 1

Gestor 2

Gestor 3

Quais os principais problemas oriundos

da logistica urbana na sua cidade

Dificuldades na distribuicdo

das cargas junto aos
estabelecimentos
comerciais

Falta de infraestrutura
e roubo de carga

Grande desperdicio de recursos devido
a disputa de espaco urbano entre
cargas e pessoas, falta de espaco para
carga e descarga e falta de
coordenacgdo geral das entregas e
recebimentos

Vocé conhece o Conceito de
Embalagens Inteligentes?

N&o. (Nesse caso o
entrevistado foi informado
sobre o conceito de El)

G2 — Sim.
(Rastreamento e
sustentavel)

N&o. (Nesse caso o entrevistado foi
informado sobre o conceito de El)

Vocé acredita que possa haver um
compartilhamento de dados oriundos
das El entre o setor publico e privado?

Sim

Acredita, e acha que € o futuro préximo.
Citando exemplo de pesquisas
realizadas em conjunto com o setor
privado para organizar a circulagao da
carga em areas urbanas

Dentre as possibilidades de colaboracao citadas abaixo, qual o nivel de contribuicao que as El podem proporcionar (sendo 1 =

pouca contribuicao e 5 muitissima contribuicao)

1) Monitoramento das condi¢coes do

trafego Nota 5 Nota 5 Nota 4
2) Uso de vagas para carga e

descarga Nota 5 Nota 5 Nota 4
3) Informacoes sobre o veiculo Nota 5 Nota 5 Nota 5
4) Informacoes sobre o tipo de carga Nota 5 Nota 5 Nota 5
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CAPITULO 5. APLICAGAO DA METODOLOGIA

Os itens 5.1 a 5.4 apresentam a aplicacao da metodologia. No item 5.1 é feita uma
identificacao de critérios para definicao dos atributos de uma embalagem inteligente.
Com base nesses critérios € feita uma proposta conceitual de uma embalagem de
embarque inteligente dentro do conceito de entidade logistica auténoma e
desenvolvido um protétipo fisico de dispositivo inteligente conforme apresentado no
item 5.2. No item 5.3 sdo descritos os experimentos realizados para obtencdo de
curvas térmicas em camara refrigerada e os resultados obtidos, com a utilizacdo de
termopares e do protétipo de dispositivo inteligente. As curvas obtidas sédo aplicadas
na Modelagem e Simulacdo baseada em Agentes descrita no item 5.4. Esse item
também apresenta uma descricdo do modelo e as l6gicas de interacdo entre os
agentes visando a melhoria do desempenho térmico de produtos refrigerados.

5.1. Critérios para definicao dos atributos de uma embalagem inteligente

De acordo com Phaal et al. (2001), as empresas estdo conscientes de que a
implementacado de tecnologias deve ser acompanhada por uma analise critica de
custos, complexidade e vantagens competitivas. Os recursos tecnoldgicos devem ser
alinhados com os objetivos comerciais atuais e futuros. Este preceito também se
aplica ao setor de alimentos refrigerados, no qual a introducdo de tecnologias deve
atender as necessidades especificas de cada empresa de acordo com seu tamanho,
demanda e tipo de produto etc.

Nesse contexto, esse trabalho sugere que a definicdo do conjunto de atributos que
uma embalagem inteligente possui para realizar o monitoramento de alimentos

refrigerados, deve levar em consideragéo os seguintes critérios:

1) Identificagdo das tecnologias disponiveis e aplicacao;

2) Avaliacao dos custos envolvidos nas tecnologias utilizadas em relagédo ao valor
agregado do produto alimenticio;

3) ldentificagcdo de oportunidades e desafios do mercado de embalagens

inteligentes
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5.1.1. Identificacao das tecnologias disponiveis e aplicacoes

Conforme descrito no item 3.5.2 da Revisdo da Literatura, entre as principais
tecnologias hoje disponiveis ou em desenvolvimento para o segmento de alimentos

estdo os indicadores, os sensores e as etiquetas RFID.

As pesquisas sobre uso de indicadores estdo quase que totalmente voltados ao uso
em embalagens primarias, necessitando de: a) contato direto com a atmosfera dentro
da embalagem (pr6ximo ao alimento) ou; b) serem incorporados ao material de
embalagem ou; c) estarem impressos na embalagem para reagir as mudancgas de
temperatura, reacdes metabdlicas etc., que podem ocorrer com o alimento. Essa
tecnologia ndo possibilita 0 envio de dados em tempo real, sendo necessaria uma
avaliacao visual posterior da resposta apresentada pelo indicador.

Ja a aplicacdo de sensores e etiquetas RFID pode ser feita tanto em embalagens
primarias quanto em embalagens secundarias (embalagens de embarque/transporte)
uma vez que suas leituras nao dependem exclusivamente de um contato mais direto
com o alimento. Esses recursos podem ser agregados a outras tecnologias mais
sofisticadas como sistema de rastreamento (GPS) e sistema de comunicacao, além
de microprocessadores mais complexos para processamento de dados e
implementacéao de l6gicas de interacdo. Através do uso dessas tecnologias é possivel
o envio de dados em tempo real, permitindo a intervencdo durante a ocorréncia de
desvios (exemplo: flutuacdo de temperatura acima dos limites desajados) e evitando

as perdas de produtos.

5.1.2. Avaliacao dos custos envolvidos nas tecnologias utilizadas em relacao ao
valor agregado do produto alimenticio

O alto custo ainda € uma das maiores barreiras para adogcdo das embalagens
inteligentes e se refere a implementacdo de tecnologias especializadas e,
frequentemente, sofisticadas. Os componentes inteligentes ainda representam uma
parcela significativa do custo total da embalagem. Dentro desse contexto, a definicao
dos atributos de uma embalagem inteligente para alimentos refrigerados, assim como
de qualquer outro tipo de embalagem, deve levar em conta o valor agregado do
produto nela acondicionada, sendo que, entre as principais categorias de alimentos



Capitulo 5. Aplicagdo da metodologia 94

refrigerados podemos destacar: carnes frescas (carne vermelha, carne de frango,
carne de porco e peixes), frutas, hortalicas, laticinios (como margarinas, iogurtes e
sobremesas lacteas) e frutos do mar (DAINELLI et al., 2008; RESTUCCIA et al., 2010).

5.1.3. Identificacao das principais oportunidades e desafios para as embalagens
inteligentes para alimentos no Brasil

A definicao dos atributos de uma embalagem inteligente também deve considerar
algumas das principais oportunidades e desafios enfrentados por esse setor no Brasil.
Para esse levantamento, foi realizada uma pesquisa junto a cinco profissionais da
area de pesquisa e desenvolvimento (P&D) de embalagens que atuam entre as dez
maiores empresas fabricantes de alimentos do Brasil, e que possuem produtos que
fazem uso da cadeia do frio. Os profissionais responderam a uma pesquisa do tipo
Survey contendo 12 perguntas sendo que algumas delas eram perguntas de multipla
escolha. Os principais resultados dessa pesquisa sdo apresentados nas Figuras 5.1
a 5.4 e discutidos a seguir.

Em relacdo ao nivel de importancia dos atributos de uma embalagem inteligente
apresentado na Figura 5.1, o maior nivel de concordancia entre os profissionais € a
respeito da necessidade de “Légica cientifica para tomada de decisdes”, no qual
quatro dos profissionais consideraram “Moderadamente importante”. Em relagdo ao
atributo “Monitoramento das condi¢des do produto”, trés profissionais consideraram

“Muitissimo importante”.

Para o grau de impacto das embalagens nas atividades logisticas, a maior
concordancia e a maior importancia foram dadas a “ldentificagcao de pontos criticos da

cadeia que impactam na qualidade e/ou preservacao do produto”.
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I Muito pouco ou nada importante [ Pouco importante I Moderadamente importante [ Muito importante [l Muitissimo importante

4
3
0 i i [
Identidade propria Monitoramento das Monitoramento das Rastreabilidade Légica cientifica para Gravacdo de informacbes  Envio de dados em tempo
condigBes do produto condicBes do ambiente tomar decisdes real (comunicacio on line)
Figura 5.1. Nivel de importancia dos atributos de uma embalagem inteligente.
5
I Muito pouco ou nenhum impacto @ Pouco impacto I Impacto moderado [ Muito impacto [l Muitissimo impacto
4
3
2
1
0 I llllL
Perdas de Seguranca Controle de Reposicao Controle de Identificacdo de Numero de erro
alimentos em relagédo a estoque do automatica de produtos pontos criticos da de pedidos
durante roubos cliente produto devolvidos cadeia que impactam (identificagéo da
transporte pelo cliente na qualidade e/ou carga)
preservacao do
produto

Figura 5.2. Grau de impacto (que vocé espera) nas atividades logisticas.
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Essas embalagens ndo serdo utilizadas devido ao alto custo
Essas embalagens serdo utilizadas por nichos especificos de mercado

Essas embalagens serdo amplamente utilizadas

Essas embalagens ainda precisam de melhorias no seu desenvolvimento
Ainda ndo esta claro, como utilizar os dados gerados por essas embalagens
Essas embalagens terdo um forte impacto nas cadeias de alimentos 5 (100%)

Essas embalagens nédo terdo um forte impacto nas cadeias de alimentos

Ainda néo tive contato com propostas ou projetos para essas embalagens

Figura 5.3. Opinido em relagao aos projetos de embalagens inteligente com os quais o profissional teve contato.

Concordo parcialmente com essa afirmacao 0 (0%)
N&o concordo com essa afirmacao 0 (0%)
Acredito que a necessidade de cooperacdo possa ser um entrave 0 (0%)

Acredito que a necessidade de cooperacdo possa ser uma oportunidade _ 1(20%)

A colaboracéo ja € uma realidade na minha empresa 0 (0%)

Figura 5.4. Opinido em relagéo a afirmagao “A utilizagdo de embalagens inteligentes exige uma melhor cooperagao entre os
diferentes setores de uma empresa de alimentos (exemplo: Setores de Embalagem, Logistica e Qualidade)".
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Sobre “os projetos de embalagens inteligentes com os quais o profissional teve
contato”, todos entrevistados acreditam que as embalagens inteligentes terdo forte
impacto sobre as cadeias de alimentos, mesmo para o profissional que ainda néo teve

contato com projetos sobre o tema.

As maiores concordancias entre os profissionais foram sobre as afirmacgdes “Essas
embalagens serdo utilizadas por nichos especificos de mercado” e “Essas
embalagens ainda precisam de melhorias no seu desenvolvimento”. Em relacéo a
afirmacédo “A utilizacdo de embalagens inteligentes exige uma melhor cooperagao
entre os diferentes setores de uma empresa de alimentos (exemplo: Setores de

Embalagem, Logistica e Qualidade)”, todos os profissionais concordam totalmente.

5.2. Embalagem de embarque inteligente

Uma vez que foram avaliados os critérios para definicdo dos atributos de uma
embalagem inteligente, esse trabalho propée uma embalagem de embarque inteligente
para produto refrigerado com alto valor agregado (ex: categorias de carne bovina
premium). Essa proposta se baseia no acoplamento de um dispositivo inteligente as
embalagens de embarque, conferindo a essas embalagens um conjunto de tecnologias
e légicas de decisdes necessarias para o0 monitoramento de alimentos refrigerados,

conforme ilustrado na Figura 5.5.

e|dentidade propria
eSensoriamento
eComunicacao

eTomada de
decisdo

Figura 5.5. Conjunto embalagem de embarque e dispositivo inteligente.
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Provida de sensores, sistema de comunicagao e uma unidade de processamento de
dados, essa embalagem monitora o alimento, comunica essas informacgdes e toma
decisbes autbnomas para melhorar o desempenho térmico do produto. Dentro dessa
proposta, a embalagem inteligente é retornavel, possibilitando que o dispositivo
inteligente seja utilizado inUmeras vezes, inclusive em uma nova embalagem de
embarque, sendo confeccionada com papeldao ondulado. As caixas de papelao
ondulado sao as mais utilizadas no Brasil e no mundo, oferecendo protecao as
solicitacbes mecéanicas que ocorrem durante a distribuicao e dentro dos requisitos de
sustentabilidade ambiental devido a sua alta reciclabilidade (NOLETTO, 2010).

5.2.1. Desenvolvimento de um prototipo de dispositivo inteligente

Para a identificagdo de alguns dos possiveis desafios de implementacdo dessa
proposta de embalagem em relagéo ao dispositivo inteligente, foi desenvolvido um
prototipo fisico de dispositivo baseado nas especificagdes de dispositivos inteligentes
utilizados por empresas como Fedex e DHL.

Um primeiro protétipo de dispositivo inteligente (Figura 5.6) foi desenvolvido para esse
trabalho em parceria com o CEMEQ - Centro de Manutencao de Equipamentos da
UNICAMP. O dispositivo desenvolvido captava, por meio de sensores, as informacoes
de tempo, temperatura, umidade relativa, aceleracdo, pressédo, luminosidade,
localizagéao (sistema GPS) e enviava esses dados para um sistema de monitoramento

online.

Figura 5.6. Primeiro prototipo de dispositivo inteligente (CEMEQ/UNICAMP).

O dispositivo apresentou bom desempenho em relacdo ao acompanhamento das
condigbes de temperatura, umidade relativa, aceleragéo e luminosidade. No entanto,
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as falhas provenientes do sistema GSM inviabilizaram a comunicagdo dos dados

levantados e observou-se a necessidade de desenvolvimento de um novo protétipo.

O desenvolvimento desse novo protétipo foi realizado em parceria com o Departamento
de Semicondutores, Instrumentos e Foténica — DSIF da Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computacdo — FEEC da UNICAMP. O dispositivo desenvolvido possui
identidade proépria, monitoramento do tempo e dois sensores para monitoramento da
temperatura. Os dados gerados podem ser enviados em tempo real para um sistema de

monitoramento on line Figura 5.7.

Figura 5.7. Segundo protétipo de dispositivo inteligente (FEEC /UNICAMP).

O sistema de monitoramento apresenta uma proposta didatica de plataforma loT,
onde ocorre um compartilhamento dos dados oriundos do dispositivo para possiveis
usuarios. O desenvolvimento dessa proposta foi realizada no Laboratério de
Aprendizagem em Logistica e Transportes — LALT da Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo — FEC da UNICAMP e se baseou na arquitetura prototipo
desenvolvida por Roelands et al. (2011). A proposta didatica de plataforma loT

desenvolvida é apresentada na Figura 5.8.
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Figura 5.8. Proposta didatica de plataforma loT (adaptada de Roelands et al., 2011).

A descricao dos sensores e modulos utilizados na construgdo do dispositivo é
apresentada no Anexo 4 deste trabalho.

O segundo dispositivo apresentou bom desempenho em relacdo ao acompanhamento
das condicdes de temperatura. Através da implementacdo de um novo sistema de
comunicacao pela Internet, houve uma maior constancia no envio de informacdes em
tempo real, o que viabilizou a realizagdo de testes nos sensores de temperatura do
dispositivo em camara refrigerada conforme descrito na etapa a seguir.

5.3 Avaliacao do comportamento térmico de ambiente refrigerado, embalagem
de embarque e produto

Com o objetivo de avaliar o comportamento térmico no interior de ambientes
refrigerados e, das embalagens e dos produtos nela condicionados, foram realizados
experimentos que simularam a flutuagéo de temperatura causada pela abertura de
porta em uma camara refrigerada (4°C).

Para essa avaliagdo foi feito um delineamento de experimento considerando
diferentes tempos de porta aberta, que podem ocorrer nas operagdes de
carregamento, descarregamento e/ou movimentacao de paletes, durante as entregas

de um caminhao refrigerado. Para a definicdo dos tempos de abertura de porta
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utilizados no experimento foi realizada uma consulta junto a duas empresas de
logisticas de médio e grande porte do Brasil que atuam no transporte de carne
refrigerada embalada.

O experimento consistiu no monitoramento das flutuacbes de temperatura no
ambiente refrigerado, no ambiente dentro de uma embalagem de embarque (caixa de
papelao ondulado) e, em um produto carneo, durante a abertura de porta. Além disso,
também foi determinado o tempo necessario para a camara refrigerada se estabilizar,
atingindo novamente os 4°C (tempo de retorno). A Tabela 5.1 apresenta o

delineamento do experimento realizado.

Os experimentos foram realizados em camara refrigerada equipada com sistema de
refrigeracao trifasico, com capacidade de refrigeracdo 24.000 BTU/hora (Unidade
Térmica Britanica) e, dimensdes internas de 1,95 metros de largura, 4 metros de
profundidade e 2,7 metros de altura. A camara possui sistema de desligamento
automatico quando a porta esta aberta. Cerca de um terco do volume da camara

estava ocupada com produtos diversos.

A poténcia de refrigeracdo dessa camara se assemelha a poténcia de equipamentos
utilizados em caminhdes refrigerados conforme descrito em catalogo de capacidades
de equipamentos para caminhdes da Thermo King (THERMO KING, 2017).

Para a avaliacao da flutuacao da temperatura de um produto refrigerado foi utilizada
carne processada. O produto foi adquirido em um grande atacadista da regido de
Campinas e se apresentava em embalagem plastica termoformada (embalagem
primaria) de 3kg. As embalagens plasticas contendo o produto carneo foram

acondicionados em caixas de papeldao ondulado.

Tabela 5.1. Delineamento do Experimento.
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Ponto de leitura Posicao na camara Tempo de porta
da temperatura refrigerada aberta
Fundo da 15 minutos
Camara 30 minutos
(préximo ao Sistema de 45 minutos
Refrigeracao) 60 minutos
15 minutos
Ambiente Meio da 30 minutos
refrigerado Céamara 45 minutos
60 minutos
15 minutos
Préximo a Porta da 30 minutos
Camara 45 minutos
60 minutos
15 minutos
Fundo da 30 minutos
Camara 45 minutos
60 minutos
] 15 minutos
Amblentg dentro Meio da 30 minutos
da Caixa de Camara 45 minutos
Embarque .
60 minutos
15 minutos
Préximo a Porta da 30 minutos
Camara 45 minutos
60 minutos
15 minutos
Fundo da 30 minutos
Camara 45 minutos
60 minutos
15 minutos
Produto Meio da 30 minutos
refrigerado Céamara 45 minutos
60 minutos
15 minutos
Préximo a Porta da 30 minutos
Camara 45 minutos
60 minutos

Foram realizadas 5 repeticées de cada condigao

As caixas de papeldo ondulado foram gentilmente doadas pela empresa Celulose Irani

S/A, uma das maiores empresas de papeldo ondulado do pais.



Capitulo 5. Aplicagdo da metodologia 103

As caixas de papeldo ondulado doadas eram do tipo tampa e fundo (modelo 0301)
conforme descrito na norma ABNT NBR 5980:2011 e sdo as comumente utilizadas no

mercado de produtos carneos para um total de peso de produto até 20kg.

As embalagens utilizadas nesse experimento sao apresentadas nas Figuras 5.9.a e
5.9.b).

Figura 5.9.a e 5.9.b. Embalagens utilizadas no experimento.

5.3.1. Caracterizacao das embalagens primarias e secundarias

As embalagens primarias (embalagem plastica termoformada) foram caracterizadas
quanto aos seguintes parametros: dimensdes externas, gramatura e espessura. As
embalagens de embarque (caixas de papeldo ondulado) foram caracterizadas quanto
aos seguintes parametros: dimensoes internas, gramatura, espessura, resisténcia a
compressao de coluna, resisténcia ao arrebentamento (Mullen), resisténcia ao
esmagamento de onda e resisténcia a compressao da caixa. A seguir sdo descritas
as metodologias empregadas na caracterizagdo.das embalagens e os resultados

encontrados.

5.3.1.1. Embalagem plastica termoformada

Dimensées externas
As dimensbes externas da embalagem foram determinadas com régua metélica com
resolucdo de 1 mm, com base em metodologia descrita por Teixeira et al. (2017).

Foram determinadas a largura, comprimento e altura da embalagem.
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Gramatura total

A gramatura total da amostra foi determinada por pesagem de uma area de material
de 25 cm?, em balanca analitica Mettler, com resolucédo de 0,1 mg, de acordo com
metodologia descrita por Teixeira et al. (2017). Foram realizadas vinte e cinco
determinacdes de gramatura na regido da tampa e fundo da embalagem.

Espessura total

A espessura total das amostras foi determinada de acordo com a norma ISO
4593:1993 em um sistema de medicdo de espessura Mitutoyo, composto por base
plana de granito e relégio comparador com resolucao de 0,5 um. Foram realizadas
vinte e cinco determinacdes de espessura na regiao da tampa e fundo da embalagem.

Todos esses ensaios foram conduzidos em ambiente controlado a 23 °C £+ 2 °C e (50
+ 3)% de umidade relativa, apds condicionamento da amostra neste mesmo ambiente
por no minimo 48 horas.

Os resultados obtidos na avaliagdo das embalagens plasticas termoformadas
(embalagem primaria) sao apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Resultados da caracterizacdo das embalagens plasticas termoformadas.

Resultados Obtidos

Parametro Desvi
- N esvio

Médi Interval Vari ~
édia tervalo de Variacao Padrio

Dimensbes externas (mm)

o Comprimento 316 314 -318 1,7

e Largura 231 230 — 233 2,1

e Profundidade 70 69 - 70 0,6
Espessura (um)

e Regido da tampa 70,8 68,5 -73,5 1,3

e Regi&o do fundo 73,0 55,0 — 88,5 10,3
Gramatura (g/m?)

e Regiéo da tampa 72,8 72,2 -73,8 0,8

e Regido do fundo 69,7 59,4 — 78,5 7,6

Média = Resultados referentes a 10 determinacbes

5.3.1.2. Caixas de papelao ondulado
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Dimensées internas
Determinada de acordo com a norma NBR 14979:2009. Para determinagao das
dimensdes internas foram utilizados instrumentos de medicdo especificos (Figura

5.10). Os resultados foram expressos em mm.

FIGURA 5.10. Instrumento para determinagao das medidas internas da caixa (NBR
14979).

Gramatura

Baseada na metodologia descrita na norma NBR NM ISO 536:2000. Os corpos-de-
prova foram cortados no tamanho 100 x 100mm com auxilio de dispositivos padréao e
pesados em balanga analitica Mettler modelo AE 163. Os resultados foram expressos

em g/m?2.

Espessura
Determinada de acordo com a norma NBR 3034:2012. Utilizou-se micrébmetro da
marca Lorentzen & Wettre, com area de contato igual a 10,0cm? e pressio exercida

sobre a amostra igual a 20,0 kPa. Os resultados foram expressos em mm.

Resisténcia a compresséo de coluna

Determinada de acordo com a norma NBR 6737:2009. Utilizou-se prensa de
compressdo, marca REGMED, modelo CT 2000, tipo placa rigida, com velocidade de
compresséao constante de 12,5mm/min. Os resultados foram expressos em kN/m.

Resisténcia ao arrebentamento (Mullen)
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Determinada de acordo com a norma NBR NM ISO 2759:2001. Utilizou-se aparelho

tipo Mullen, marca Lorentzen & Wettre. Os resultados foram expressos em kPa.

Resisténcia ao esmagamento de onda

Determinada de acordo com a norma NBR 6736:2001. Corpos-de-prova circulares
com 100 cm? de éarea foram comprimidos em prensa de compressdo, marca
REGMED, modelo CT 2000, tipo placa rigida, com velocidade de compressao
constante de 12,5 + 2,5mm/min, até o colapso das ondas. Os resultados foram

expressos em kgf/cm?.

Capacidade de absorcao de agua (Cobbizo)

Determinada de acordo com a norma NBR NM ISO 535:1999. O ganho de peso foi
acompanhado em balanga analitica Mettler AE 163 e o tempo de contato igual a 60s.
Os resultados foram expressos em g/m?2.

Resisténcia a compressao da caixa

Determinada de acordo com a norma NBR 6739:2009. As caixas montadas foram
colocadas entre duas placas paralelas e submetidas a compressao na direcao das
suas alturas, com velocidade de 10,0mm/min. A resisténcia a compressao foi medida
na mesa de compressdo Lansmont, modelo 152-50K Touchtest, com capacidade
maxima de 2 toneladas. A carga maxima suportada foi registrada em kgf (Figura 5.11).

As caixas para estes ensaios foram previamente condicionadas a 23°C + 1°C e 50 +
2 %UR de acordo com a norma NBR NM ISO 187:2000.

Os resultados obtidos na avaliacdo das caixas de papeldo ondulado (embalagem de

embarque) sao apresentados na Tabela 5.3.
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Figura 5.11. Caixa de papeldo ondulado durante ensaio de compressao.
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Tabela 5.3. Resultados da caracterizagao das caixas de papelao ondulado.

Resultados Obtidos

Parametro Média In\t,er\_/alq de Desvio
ariacao Padrao
Fundo
Dimensdes internas (mm)
e Comprimento 555 554 — 556 0,7
e Largura com junta 375 375 -375 0,0
e Largura sem junta 383 383 — 383 0,0
e Altura 92 90 — 93 0,9
Gramatura (g/m?) 504 501 - 509 2,8
Espessura (mm) 4.1 41-41 0,0
Capacidade de absorcao de agua -
Cobbi1zo (g/m?)
e Face interna 8,0 7,5-8,5 0,34
o Face externa 23,5 22,5-240 0,37
Resisténcia ao arrebentamento — Mullen
(kPa)
e Fluxo interno — externo 845 741 — 923 58,4
e Fluxo externo - interno 934 854 - 1007 54,2
Resisténcia a compressao de coluna
(KN/m) 6,49 6,27 — 6,84 0,2
Tampa
Gramatura (g/m?) 430 425 - 433 2,8
Espessura (mm) 2,9 29-29 0,0
Capacidade de absorcao de agua -
Cobbi1z2o (g/m?)
e Faceinterna 10,5 10,0 -10,5 0,3
e Face externa 24,0 23,0 -24.,5 0,5
Resisténcia ao arrebentamento —
Mullen (kPa)
e Fluxo interno — externo 618 543 - 753 63,5
e Fluxo externo - interno 679 570 - 764 64,8
Resisténcia a compressao de coluna
(KN/m) 5,69 5,26 — 6,04 0,2
Conjunto Tampa e Fundo
Resisténcia a compressao de caixa (kgf) 329 298 - 358 22,9

Média = Resultados referentes a 10 determinacbes

5.3.2 Realizacao dos experimentos

Para realizacdo dos experimentos foram colocadas 3 embalagens de carne

processada, totalizando 9 quilos de produto em cada caixa de papeldo ondulado. As

caixas de papeldao ondulado foram dispostas nas regiées do fundo, do meio e da porta
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da camara refrigerada. Foram fixados termopares nas embalagens plasticas, no
ambiente dentro das caixas e no ambiente refrigerado ao lado das caixas conforme

apresentado nas Figuras 5.12 e 5.13.

Foram utilizados nove termopares (cabos brancos) do Registrador de Temperatura
PT-100, do fabricante Agilent Technologies, modelo 34972A (Figura 5.14). Além
desses, também foram utilizados 2 termopares (cabos pretos) do dispositivo
inteligente descrito no item 5.2. As Figuras 5.15 e 5.16 apresentam o ambiente

instrumentado para realizacao dos experimentos.

FIGURA 5.12. Caixas e ambiente com os termopares.
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FIGURA 5.14 Registrador de temperatura Agilent.
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FIGURA 5.16. Ambiente instrumentado para os experimentos (equipamentos).
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Os experimentos para obtencdo das curvas térmicas e a caracterizacao das
embalagens foram realizados nos laboratérios do Centro de Tecnologia de
Embalagens — CETEA do Instituto de Tecnologia de Alimentos — ITAL.

Durante os experimentos, a temperatura do ambiente externo onde se localizava a

camara refrigerada oscilou entre 21,8°C e 27,9°C.

5.3.3. Resultados obtidos nos experimentos

O equipamento da Agilent realizou leituras a cada dez segundos, em cada termopar,
e os dados obtidos foram compilados em planilhas do Excel para avaliacdo das curvas
térmicas. As leituras dos termopares que se encontravam na regidao de fundo da
camara refrigerada foram comparadas com as leituras de um termohigrémetro de
marca Testo para que fosse verificado se o maior comprimento do fio desses
termopares ndo estava causando distorcées nas leituras da temperatura.

A Figura 5.17 apresenta um exemplo de curvas obtidas durante trés repeticbes do
experimento (tempo de porta aberta igual a 45 minutos), nas trés diferentes posicoes
da camara (fundo, meio e préximo a porta da camara). Em azul estao representadas
as curvas referentes as leituras realizadas no ambiente. As curvas em verde
representam as leituras realizadas no ambiente dentro da caixa de papeldo ondulado.
Em laranja sdo apresentadas as curvas de temperatura do lado externo da
embalagem primaria (descrita como Produto).

Emrelacdo a uma mesma cor, a curva mais alta representa a posicao proxima a porta,
a curva do meio representa 0 meio da camara e a curva mais baixa representa a

posicao de fundo da camara.

Observa-se que, no momento da abertura da porta da camara inicia-se imediatamente

um aumento no valor da temperatura, sendo esse aumento mais
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Tempo de Porta Aberta Tempo de Retorno

¢ > ¢

w Y ~

244

Ambiente refrigerado
proximo a porta

Ambiente refrigerado no
meio da camara

Ambiente refrigerado no
fundo da camara

Temperatura (2°C por divisao)

Tempo (20 minutos por divisao)

Ambiente refrigerado Ambiente dentro da caixa de embarque Produto

Figura 5.17. Exemplo de curvas obtidas durante os experimentos (tempo de porta aberta igual a 45 minutos).
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intenso na regiao da porta para todos os pontos de leitura (ambiente, caixa e produto).
Esse fen6meno se explica pela entrada de ar quente pela porta que, num primeiro

momento, impacta mais rapidamente no aumento da temperatura dessa regiao.

Apb6s o fechamento da porta, que ocorreu depois do periodo de porta aberta pré-
estabelecido (Tabela 5.3.1), a temperatura imediatamente comeca a baixar. Esse
processo de diminuicdo da temperatura ocorre mais rapido na regiao da porta e mais
lento na regido do fundo da camara. Esse fendbmeno se explica pelo insuflamento de
ar frio oriundo da regiao do fundo mais préximo ao teto da camara e que, devido a sua

velocidade, impacta mais rapidamente na reducéo da temperatura da regidao da porta.

Os comportamentos térmicos observados seguiram o descrito por Oury et al., (2015)
conforme apresentado na Revis&o da Literatura desse trabalho e ilustrado nas Figuras
3.16 e 3.17.

Inicialmente, estava previsto que o tempo de retorno seria finalizado quando o produto
atingisse 4°C. Durante os primeiros experimentos, duas repeticoes de teste foram
monitoradas até que o produto préximo a porta atingisse os 4°C. Os resultados foram
tempos de retorno iguais a 14 horas e 24 minutos e 15 horas e 39 minutos. Devido ao
longo tempo que isso exigia durante o experimento, tornou-se impraticavel usar essa
referéncia. Dessa forma, foi considerado como fim do tempo de retorno, o tempo
necessario para que a temperatura do ambiente na regido do fundo da cémara

retornar aos 4°C.

Os dados captados pelo dispositivo inteligente foram enviados em tempo real para a
plataforma didatica de loT conforme ilustrado nas Figuras 5.18 € 5.19. Na Figura 5.18
€ apresentada a tela de acesso aos dados de tempo e hora da leitura e as leituras de
temperatura dos termopares (Device 1 e 0). A Figura 5.19 apresenta a tela de acesso
a um simulador. Nessa tela, é apresentada uma virtualizacdo do ambiente refrigerado
contendo as caixas de embarque. A cor da caixa indica seu estado em relagcdo a
temperatura de referéncia do produto. Nessa tela, também é apresentado o grafico da
temperatura que estd sendo medida. Os termopares do dispositivo registraram

corretamente as oscilacbes de temperatura do sistema seguindo as mesmas
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flutuacdes de temperatura observadas pelo equipamento da Agilent. No entanto,
durante a realizagdo de algumas das repeticées, houve momentos de falha de leitura
do dispositivo, ocorrendo o registro de varios dados no mesmo momento (hora e
minuto). Somado a isso, problemas de sinal na rede de Internet do local dos ensaios
impossibilitaram a obtencdo de todos os dados do experimento oriundos do

dispositivo.
[ Tracker - Simulador x [9 laltfecunicamp.britkr/t= X
&« C | @ lalt.fec.unicamp.br/tkr/table/?date_filter=2017%2F11%:2F02&dev_filter=
02/M11/2017 ¥ | | Todos os dispositivos ¥ || Filtrar
P Device Data Temp [C] Recebido

177.190.212.1 1 02/11/2017 10:4 10.5000 02/11/2017 11:46:29
177.190.212.1 1] 02/11/2017 10:46:( 17.0000 02/11/2017 11:46:29
177.190.212.1 1 02/11/2017 1 : 9.5000 02/11/2017 11:36:29
177.190.212.1 0 02/11/2017 10: 17.5000 02/11/2017 11:36:29
177.190.212.1 1 02/11/2017 1 10.0000 02/11/2017 11:41:29
177.190.212.1 o] 02/11/2017 1 17.5000 02/11/2017 11:41:29
177.190.212.1 1 02/11/2017 1 9.0000 02/11/2017 11:31:29
177.190.212.1 0 02/11/2017 1 17.0000 02/11/2017 11:31:29
177.190.212.1 1 02/11/2017 1 8.5000 02/11/2017 11:26:29
177.190.212.1 0 02/11/2017 1 17.0000 02/11/2017 11:26:29
177.190.212.1 1 02/11/2017 10:21:( 8.0000 02/11/2017 11:21:29
177.190.212.1 [1] 02/11/2017 10:2 16.5000 02/11/2017 11:21:29
177.190.212.1 1 02/11/2017 9:45:06 7.0000 02/11/2017 11:16:29
177.190.212.1 1] /2017 9:46:06 16.0000 02/11/2017 11:16:29
177.190.212.1 1 /2017 9:46:06 4.5000 02/11/2017 11:06:29
177.190.212.1 0 /2017 9:46:06 13.0000 02/11/2017 11:06:29
177.190.212.1 1 /2017 9:46:06 3.0000 02/11/2017 10:56:29
177.190.212.1 o] /2017 9:45:06 2.5000 02/11/2017 10:56:29
177.190.212.1 1 /2017 9:46:06 3.5000 02/11/2017 10:46:29
177.190.212.1 0 /2017 9:45:06 3.0000 02/11/2017 10:46:29
177.190.212.1 1 /2017 9:41:06 6.0000 02/11/2017 11:11:29
177.190.212.1 0 /2017 9:41:06 15.0000 02/11/2017 11:11:29
177.190.212.1 1 /2017 9:41:06 3.0000 02/11/2017 11:01:29
177.190.212.1 1] /2017 9:41:06 8.5000 02/11/2017 11:01:29
177.190.212.1 1 /2017 9:41:06 3.0000 02/11/2017 10:51:29
177.190.212.1 0 /2017 9:41:06 2.5000 02/11/2017 10:51:29
177.190.212.1 1 /2017 9:41:06 3.5000 02/11/2017 10:41:29
177.190.212.1 o] /2017 9:41:06 3.0000 02/11/2017 10:41:29
177.190.212.1 1 /2017 9:31:06 4.0000 02/11/2017 10:31:29
177.190.212.1 0 /2017 9:31:06 3.5000 02/11/2017 10:31:29
177.190.212.1 1 /2017 9:26:06 4.0000 02/11/2017 10:36:29
177.190.212.1 0 /2017 9:26:06 3.0000 02/11/2017 10:36:29
177.190.212.1 1 /2017 9:26:06 4.5000 02/11/2017 10:26:29
177.190.212.1 [1] 2017 9:256:06 4.0000 02/11/2017 10:26:29
177.190.212.1 1 /2017 8:51:06 5.0000 02/11/2017 10:21:29
177.190.212.1 1] /2017 8:51:06 4.0000 02/11/2017 10:21:29
177.190.212.1 1 /2017 8:51:06 6.0000 02/11/2017 10:11:29
177.190.212.1 0 /11/2017 8:51:06 5.0000 02/11/2017 10:11:29
177.190.212.1 1 02/11/2017 8:51:06 7.5000 02/11/2017 10:01:29

FIGURA 5.18. Dados registrados via internet na plataforma didatica de IoT - Pagina
de Dados (http://lalt.fec.unicamp.br/tkr/table/).

A Tabela 5.4 apresenta os dados referentes a: 1) temperatura maxima atingida por
ambiente, caixa e produto, em relagédo a posicao proxima a porta, apds os diferentes
tempos de porta aberta; 2) tempo de retorno necessario para a temperatura do
ambiente, na regido do fundo da camara, atingir os 4°C, apds os diferentes tempos de

porta aberta.
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Historico de Temperatura - Device 0
[

FIGURA 5.19 Dados registrados via internet na plataforma didatica de loT — Pagina
do Simulador (http://lalt.fec.unicamp.br/tkr/simulador/).

Tabela 5.4. Resultados obtidos durante os experimentos.

Temperatura maximas Tempo de retorno
Tempo de o atingidas * (.C) ** (minutos)
portapaberta Repeti¢ao Ponto de leitura Ponto de leitura
Ambiente Caixa Produto Ambiente
1 17,079 10,196 5,854 01:13:10
2 16,097 10,177 5,967 01:09:00
15 minutos 3 16,377 10,259 6,209 01:09:50
4 15,217 9,013 3,958 00:40:00
5 16,185 9,786 4,647 01:08:50
1 18,186 11,665 5,919 01:57:00
2 19,243 12,385 6,629 01:51:40
30 minutos 3 15,275 8,591 4,115 00:43:50
4 16,198 9,273 4,879 01:16:20
5 16,699 10,311 5,455 01:41:30
1 18,271 11,943 6,573 02:21:00
2 16,374 10,115 5,043 01:14:10
45 minutos 3 17,497 11,656 6,219 02:15:30
4 18,606 12,382 6,992 03:10:40
5 17,173 10,907 5,425 01:36:20
1 19,169 13,023 7,098 03:21:30
2 19,983 14,032 8,179 04:23:30
60 minutos 3 19,559 13,201 6,747 02:29:00
4 20,273 14,411 8,161 04:05:00
5 20,735 14,508 8,691 03:01:10

(*) Temperatura maxima - em relagéo a posicao préxima a porta; (**) Tempo de retorno — em
relacdo ao tempo necessaria para que a temperatura do ambiente na regido do fundo da
camara retorna-se aos 4°C.
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Os dados apresentados na Figura 5.17 e na Tabela 5.4 mostram a diferenca de
temperatura entre o ambiente refrigerado, 0 ambiente dentro da caixa de embarque e
a temperatura do produto. Observa-se que o ambiente refrigerado e a caixa de
embarque sofrem flutuagdes de temperaturas diferentes entre si e muito maiores do
que as observadas no produto. Em relacéo ao tempo de retorno, conforme comentado
anteriormente, esse tempo é muito mais extenso para o produto do que para o

ambiente refrigerado ou para o ambiente da caixa de embarque.

Esses resultados indicam que € necessaria uma analise criteriosa em relacdo ao
monitoramento da temperatura para controle de alimentos refrigerados. O
monitoramento realizado exclusivamente no ambiente refrigerado, ndo permite uma
indicacao correta do que esta acontecendo com a temperatura do produto. Dentro
deste contexto, a utilizacdo de fatores de correlacdo entre as temperaturas no
ambiente refrigerado, o0 ambiente dentro da caixa de embarque e o produto pode ser
uma estratégia para sistemas autbnomos que nao tém o valor efetivo da temperatura

do alimento refrigerado, mas que precisam desse dado para se ajustarem.

5.3.4 Testes de bondade de ajuste

Uma vez realizado os experimentos, foi verificado se os dados obtidos seguiam uma
determinada distribuigdo. Para isso, foi aplicado o teste de bondade de ajuste utilizado
para denotar teste de hip6teses sobre a distribuicdo de uma variavel x em uma
populagao ou processo, utilizando-se o software XLSTAT (Tsuyuguchi, 2012). Como
os dados nao seguiram uma regressao linear foram feitas avaliagdes de ajuste entre

0s modelos nao lineares.

Analisando os dados da tabela de estatisticas de bondade de ajuste através do
software selecionado, foram selecionadas as regressdes que obtiveram o melhor R?,
ou seja, R? mais proximo de 1, sendo R2? o coeficiente de determinacao,
correspondendo: a) Porcentagem de variabilidade da variavel dependente (tempo de
porta aberta) que € explicada pela varidvel resposta (tempo de retorno a temperatura
de 4°C); b) Porcentagem de variabilidade da variavel dependente (tempo de porta

aberta) que é explicada pela variavel resposta (temperatura do ambiente)
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Também foi verificado se a funcéo possuia os maiores GL (grau de liberdade) e SSE
(soma de quadrado do erro) e os menores MSE (quadrado médio do erro), REQM
(raiz do valor quadratico médio) e iteracdes. Uma vez satisfeitas todas as condi¢cdes
acima, o ajuste foi considerado apropriado para o conjunto de dados.

As funcdes de comportamento térmico obtidas sdo apresentadas na Tabela 5.5. As
Funcbes 1 a 3 expressam o tempo necessario para retorno da temperatura ambiente
(4°C) em relacao ao tempo de porta aberta nas posi¢coes de fundo, meio e proximo a
porta da camara refrigerada. As Funcdes 4 a 6 expressam a temperatura maxima
alcancgada pelo ambiente em relacao ao tempo de porta aberta nas posi¢des de fundo,

meio e préximo a porta da camara refrigerada.

Para a Funcdo 1, mesmo o melhor ajuste teve R2 abaixo de 0,7, o que nao é

considerado um bom resultado para o experimento.

Além dessas fungdes, com os dados obtidos na Tabela 5.2, também foi possivel
identificar a Fungao 7 que correlaciona os dados de temperatura maxima atingida pelo

produto em relacdo a temperatura maxima atingida pelo ambiente refrigerado.

E importante ressaltar que, os experimentos realizados na camara refrigerada nao
representem as condigbes reais observadas em carrocerias refrigeradas, mas
oferecem uma indicacdo do comportamento térmico do ambiente refrigerado e dos
produtos nela condicionados. Conforme comentado anteriormente, a camara utilizada
apresentava cerca de 1/3 de seu volume ocupado com outros produtos. Em uma
carroceria refrigerada na qual o produto ocupasse mais espaco, as flutuagdes de
temperatura tenderiam a ser menores devido a barreira fisica formada em relagéo ao

fluxo de ar e pela propria massa fria dos produtos.
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Tabela 5.5. Funcdes de comportamento térmico obtidas durante os experimentos.

Descricao

Funcodes

RQ

Funcao 1 -
Tempo de retorno da
temperatura do
Ambiente — Fundo
da camara
refrigerada

—12519,74
3,91

1+(4T&%)

TRf =16241,62 +

0,639

Funcédo 2 -
Tempo de Retorno
do Ambiente — Meio
da camara
refrigerada

5,69+TAP+(~1,21+1072)  ,534+TAP+0,11

(TPA+ 172 ' (TPA + 107

e
TRm =

0,793

Funcéo 3 -
Tempo de Retorno
do Ambiente —
Préximo a porta da
camara refrigerada

5,85+TAP+(~1,08+107%)  ,549+TAP+0,12

(TPA+ 1)-965 | (TPA + 1)1

e

TRp =

0,797

Funcéo 4 -
Temperatura maxima
atingida pelo
ambiente — Fundo da
camara refrigerada

e(0,10+TPA*101,4¥107%)  ,(~7,36+TPA*~144x107%)

TAf

= ((TPA=60) + 1)-9%3 T ((TPA=60) + 1)-148

0,882

Funcéo 5 -
Temperatura maxima
atingida pelo
ambiente — Meio da
camara refrigerada

1000,02 = TPA

TAM = 22173 + (TPA = 60)

0,853

Funcéo 6 -
Temperatura maxima
atingida pelo
ambiente — Proximo
a porta da camara
refrigerada

1137,60 = TPA

TAP = 13818 + (TPA » 60)

0,862

Funcao 7 -
Temperatura maxima
atingida pelo
produto em relacao
a temperatura
maxima atingida
pelo ambiente
(proximo a porta)

TP =-6,51+0,71*TA

0,868

TR = Tempo de Retorno da temperatura do Ambiente (segundos); TA = Temperatura do
ambiente refrigerado (°C); TPA = Tempo de Porta Aberta (minutos); TP = Temperatura do
Produto.
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As funcgdes 3, 6 e 7 obtidas nos experimentos (Tabela 5.5) foram utilizadas no modelo
de simulagao que serd apresentado no item 5.4. As fungdes 3 e 6 foram selecionadas
por representarem as maiores amplitudes de flutuacao de temperatura (temperaturas
e tempo de retorno referentes as leituras realizadas proximos a porta da camara
refrigerada). Para trabalhos futuros, sugere-se que o pesquisador obtenha suas

préprias funcdes de comportamento térmico para utilizacao no Modelo desenvolvido.

5.4 Modelagem e Simulacao baseada em Agentes

Esta pesquisa aplica o conceito de Internet of Things, com a utilizacdo de embalagens
inteligentes, para melhorar o desempenho térmico de alimentos refrigerados e,
portanto, ndo tem como focos principais os modelos de simulagdo ou a efetiva
quantificacéo de perda de qualidade dos alimentos refrigerados. Importante ressaltar
também que, a abordagem apresentada ao longo do modelo de simulagdo proposto é
uma abordagem de representacao e nao de otimizacao de rota.

5.4.1. Escolha da modelagem e simulacao baseada em agentes (Agent Based
Modeling and Simulation - ABMS)
As razbes para escolha da modelagem e simulacdo baseada em agentes nesta

pesquisa foram:

a) A capacidade de representar estruturas heterarquicas como as estruturas
encontradas em sistemas Internet of Things e simular o comportamento do
sistema em fungao das interacdes desenvolvidas entre 0s agentes, e entre os
agentes e o ambiente. Nesta pesquisa, o0 desempenho térmico dos alimentos
refrigerados € influenciado pela dindmica dos relacionamentos que é resultante
das decis@es individuais dos agentes, que reagem as decisdes de outros

agentes influenciando assim o comportamento global do sistema;

b) A possibilidade de modelagem de comportamentos e regras individuais,
caracteristicas presentes nesta pesquisa, e que podem ser exemplificadas
através de decisbes e regras adotadas por uma embalagem inteligente em seu
processo de interacdo como o caminhdo e os pontos de venda;
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c) A capacidade de modelar sistemas de transporte reativos, onde existe uma
tomada de decisdo autbnoma por uma colecédo de entidades do subsistema
chamadas agentes (ZHENG et al., 2013).

5.4.2. Etapas de desenvolvimento do modelo de simulacao baseado em agentes

Para o desenvolvimento do modelo de simulacdo baseado em agentes desta
pesquisa, foram utilizadas as cinco etapas apresentadas por Macal e North (2006). A

Tabela 5.6 apresenta as etapas de desenvolvimento.

Tabela 5.6. Etapas de desenvolvimento do modelo de simulacdo (Macal e North,
2006).

Etapas Descricao

Etapa 1 - ldentificagdo dos agentes, contemplando suas caracteristicas,
Descricdao dos seu comportamento, atividades e necessidades e descri¢cao das

Agentes interacdes com 0s outros agentes
Definicdo do ambiente e da interagdo deste com os agentes nele
Etapa 2 - alocados. A descricao do ambiente deve contemplar suas
Descricdo do  dimensdes espaciais, temporais e outros atributos, descricao das
Ambiente interacoes entre os agentes e o ambiente e das métricas de

desempenho e critério de avaliagdo do modelo

Mittz%zg ;o Especificacdo dos métodos pelos quais os atributos do agente
sdo atualizados em resposta a qualquer interagcdes agente-
agente ) - . )
agente ou interagdes de agentes com o meio ambiente
Etapa 4 - Cs ) . .
Interacoes do Deflnlga_o dos métodos que cont_rolam quais agentes interagem,
quando interagem, e como eles interagem durante a simulagéao
agente
Etapa 5 -

~ Implementaca model nte em ware com ional
Implementacio plementacdo do modelo de agente em software computaciona

5.4.3 Desenvolvimento do modelo de simulacao baseado em agentes
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Na sequéncia, as etapas de desenvolvimento descritas na Tabela 5.6 sdo seguidas
para construcao do modelo de simulagao que representa a aplicagcao de embalagens
de embarque inteligentes como agentes autbnomos no transporte de alimentos

refrigerados.

Etapa 1. Descricao dos Agentes

Para desenvolvimento dessa pesquisa, foi considerada uma cadeia de distribuicao
hipotética de carne resfriada embalada. Foram definidos quatro agentes envolvidos
nessa distribuicdo que possuem objetivos e comportamentos distintos: Frigorifico,

Embalagens Inteligentes, Veiculo e Pontos de Venda.

O agente Embalagem Inteligente representa uma embalagem de embarque (caixa de
papeldao ondulado inteligente) conforme descrita no item 5.2 deste trabalho, provida
de identidade prépria, sensor de temperatura e unidades de comunicagado e
processamento de dados. Essa embalagem acondiciona o produto carneo refrigerado

que tem como referéncia uma temperatura ideal de 4°C.

O modelo considera uma populacao que representa o agente Embalagem Inteligente,
descrita como uma unidade de carga (palete) completa, do tipo PBR 1000 x 1200mm
e distribuidos na carroceria refrigerada do agente Veiculo conforme ilustrado na Figura
5.20. Conforme descrito por Mercier et al. (2017) e apresentado no item 3.2.4 da
Revisdo da Literatura desse trabalho, os alimentos colocados no topo do palete
geralmente sdo mais sensiveis as mudangas no ambiente e, portanto, esse modelo
supbe que as informagdes sdo provenientes da embalagem inteligente localizada no
topo de cada palete. Cada elemento do agente Embalagem Inteligente tem um
especifico Ponto de Venda (PV) de destino.

O agente Veiculo representa um veiculo urbano de carga (VUC) refrigerado com
dimensdes conforme apresentado nas Figuras 5.21.a e 5.22.b, e ilustrado nas Figuras
5.22a e 5.22b.
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Frente do veiculo

Traseiro do veiculo

{6}

Figura 5.20. Elementos que representam o agente Embalagem Inteligente
distribuidos na carroceria refrigerada do Agente Veiculo.

COMO SAO 0S VUCs
(vefculos urbanos de carga)

Capacidade: I
até 4 toneladas

|
Largura ‘/ s

maxima: DN
2,20m 3

Figuras 5.21a e 5.21b. Dimensdes consideradas para o Agente VUC (Site da
ANTT).

Comprimento
maximo:
6,30 m

O agente Ponto de Venda (PV) representara os varejistas/atacadistas que atuam na
cidade e que representam localizagdes geograficas reais na cidade.
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Figuras 5.22a e 5.22b. Exemplo de VUC e vista no interior do veiculo

O agente Frigorifico representa o armazém refrigerado de onde as caixas inteligentes
sao embarcadas e, ndo possui uma estrutura logica, participando do modelo a partir
de seus atributos relacionados a quantidade de carga e ponto de georreferéncia. Esse
agente foi alocado na cidade de Cajamar, também representando a localizacao
geografica de um grande produtor de carne refrigerada do pais.

A Tabela 5.7 apresenta o conjunto de objetivos, atributos e estrutura l6gica dos
agentes Embalagem Inteligente, Veiculo e Ponto de Venda.

Etapa 2. Definicao do Ambiente

A regido metropolitana de Sao Paulo € o espaco urbano onde ocorre a interagao dos
agentes descritos nesse modelo. Neste ambiente, composto pela infraestrutura de
vias, as zonas comerciais, residéncias e industriais da cidade ocorre a atividade de
distribuicdo das mercadorias. O ambiente no modelo proposto € um espago SIG
(Sistema de Informagédo Georreferenciada). Portanto, a localizagdo dos agentes no
modelo, seu movimento e velocidade podem ser determinados em funcdo da
avaliagdo de sua variagdo de posicdo no mapa. A Figura 5.23 ilustra os agentes

Veiculo, Ponto de Venda (icones verdes) e Frigorifico (icone vermelho) no mapa.
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Tabela 5.7. Conjunto de objetivos, atributos e estrutura Iégica dos agentes.

Agente

Embalagem Inteligente

Veiculo

Ponto de Venda

(PV)
- Manter o alimento - Receber o alimento
Objetivos refrigerado na temperatura | - Realizar a entrega do alimento refrigerado refrigerado/caixa inteligente
ideal (< 4°C) correta
- Identificacao - Identificacao i :_d oecrglliﬂz(::;%io
At - Te_mperatura do alimento | - Tgmperatura do ambiente da carroceria - Tempo de porta aberta (sendo
ributos refrigerado refrigerada f i ma distribuicio
- Localizagéo atual - Localizagao atual esse reterente a uma 16
- Endereco de destino - Percurso inicial r)ormal com desvio e valor medio
fixos para cada PV)
- Realizar o transporte das embalagens
inteligentes até o destino
- Ao chegar ao destino, realizar a atividade de
- Monitorar a temperatura descarregamentq, e informar aos agentes - Rece.b.imento da carga
do produto Embalagem Inteligente e Ponto de Venda que | - Identificar o tempo de porta
Estrutura o processo de entrega foi concluido aberta real durante a operagao de
Légica - Realizar as tomadas de decisées a partirda | descarregamento

primeira entrega

- Verificar se existem embalagens inteligentes
na carroceria, se existirem, iniciar novo ciclo
de atendimento. Caso contrario se movimentar
para a Frigorifico




Capitulo 5. Aplicagdo da metodologia 126

Francisco Morato TeraPreta

Ma Oré Santa Isabel
Franco daRocha "*"P%®

L‘”J“‘ Caieiras s|

Aruja
anade B tin g
1aiba Guarulhos Arcia "4
,\\ = )
R Y ;@ e ltaquaquecetuba
Barueri ; _
SP-348
. Osasco . Poa_ Mogidas Cruz

i Sao Paulo

SP021 2

. sP270 o S3o Caetano
2 TahododaSerra @ do 51& -

Palmeiras'de

| ) S&o Paulo Birit
mbu das Artes Santo André it
SPO15
Itapecerica NG 7 AL
da Serra Ribeirao Pires
ltarare SP-021
3, Paranapiacaba
Matinho
anco Embu-Guagu
= 2 Bertio

Figura 5.23. SIG do Espago Urbano do Modelo

E importante destacar que a rede formada pelas ruas e avenidas apresentadas no
modelo sera utilizada pelo agente Veiculo para se deslocar no ambiente.

Etapa 3. Métodos dos agentes

O processo de interacao entre os agentes Embalagem Inteligente, Veiculo e Ponto de
Venda se inicia com agente Veiculo partindo para realizar o seu percurso, inicialmente
pré-definido, para os Pontos de venda.

A partir do descarregamento da primeira Embalagem Inteligente e do fechamento da
porta, 0 agente Ponto de Venda informa qual o tempo de porta aberta que
efetivamente ocorreu naquela entrega. Esse tempo de porta aberta e as fungdes de
temperatura maxima atingida pelo ambiente e tempo de retorno da temperatura do
ambiente apresentadas na Tabela 5.5, séo utilizadas para calcular as demais variaveis

do agente Ponto de Venda.

No modelo foram utilizadas a Fun¢éo 6 - Temperatura maxima atingida pelo ambiente
— Proximo a porta da camara refrigerada e a Funcdo 3 — Tempo de Retorno do
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Ambiente — Proximo a porta da cadmara refrigerada. Essas funcbes foram escolhidas
por representarem a regido da carroceria do veiculo onde ocorre a maior alteragéao da
temperatura apés a abertura de porta. (Obs. Essas funcdes podem ser alteradas no

modelo a qualquer momento, baseado no foco da investigacdao que se quer realizar).

Dessa forma, as variaveis calculadas pelo agente Ponto de Venda, logo apés a
identificacao do tempo de porta aberta foram:

a) Temperatura apOs abertura de porta: essa variavel representa a temperatura
atingida pelo ambiente interno da carroceria apds o tempo de abertura de porta
em cada PV (utilizando-se a Funcao 6 - Temperatura maxima atingida pelo
ambiente — Proximo a porta da camara refrigerada);

b) Tempo de retorno: essa variavel representa o tempo necessario para que o
ambiente refrigerado retorne a 4°C (utilizando-se a Fungdo 3 — Tempo de
Retorno do Ambiente — Préximo a porta da camara refrigerada);

c) Distancia de retorno: o Tempo de retorno é transformado na variavel Distancia
de Retorno considerando-se a velocidade média do veiculo igual a 25km/hora.
Portanto, a Distancia de retorno é a distancia (em km) minima necessaria que

o veiculo deve percorrer para que a temperatura da carroceria retorne aos 4°C.

d) Distancia de retorno ajustada: essa variavel representa a Distancia de retorno
reduzida em 30% considerando-se um ajuste do sistema de refrigeracao que
promoveria um Tempo de retorno menor para a estabilizacdo da temperatura a
4°C (essa condicdo presume um maior consumo de energia sendo, portanto,
uma opgao alternativa).

Ao fim de cada entrega, apds o fechamento da porta, o agente Embalagem Inteligente
avalia qual a temperatura atingida pelo produto em funcéo do tempo de abertura de
porta. Esse célculo € realizado utilizando-se a Fungdo 7 - Temperatura maxima
atingida pelo produto em relacdo a temperatura maxima atingida pelo ambiente,

apresentada na Tabela 5.5. Caso essa temperatura seja menor ou igual a 4°C,
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considera-se que o produto esteja em condi¢des seguras e que nao ha necessidade

de tomada de decisao, seguindo o veiculo o trajeto inicialmente definido.

Caso a temperatura do produto esteja acima de 4°C, o agente Embalagem Inteligente
comunica ao agente Veiculo que é necessario iniciar uma tomada de decisdo. A partir
disso, 0 agente Veiculo avalia preposicoes de tomada de decisao a fim de garantir
que, durante o préximo trecho de viagem, a temperatura do ambiente refrigerado
retorne a 4°C, antes da chegada ao proximo PV, reduzindo as chances de exposicao
do produto a uma temperatura inadequada durante o transporte. As preposi¢oes para
tomada de decisao sao apresentadas na Figura 5.24.

O Agente Caminhé&o segue o percurso pré-definido

Ao fim de O Agente Embalagem Inteligente
avalia se a temperatura do produto
cada entrega eetacadoC

Pede para o Caminh&o uma tomada de decisao para
garantir que a temperatura do ambiente refrigerado
retorne a 4° C, antes da chegada ao préximo PV

Agente Caminhao
T informa "Ajuste do
Agente Caminhao Sistema de Refrigerag&o”,
compara a distancia e 0 PV para a proxima

até o proximo PV entrega é mantido . O Caminh&o escolhe o
Distancia até o cl%r:t oarr?ols,&?Ssct‘: die conforme percurso PV que esteja mais
préximo PV é maior original proximo e informa
i istanci "Altera proximo PV"
ou igual a Dlsta})naa ADistancia atélo — : p
de Retorno? proximo PV é Agente Caminhao avalia:
maior ou igual Ha um outro PV cuja O Agente Caminhao
a Distancia de distancia em relagao segue "Rota Original”
Retorno Ajustada? 2 a ele seja maior que (sempre prevalencendo o

a Distancia de ~ PV da ordem sequencial
Retorno Ajustada? original)

Figura 5.24. Preposi¢des para tomada de deciséao.

A Tabela 5.8 apresenta um detalhamento do tipo de coordenacdo e premissas
adotadas nesse modelo de simulagao.

Etapa 4. Interacoes do agente

Nesta etapa é definido o método de Atualizagdo dos Atributos e Controle da
Simulacdo. A atualizacao dos atributos dos agentes e o controle da simulagéo se da
em funcao da légica de interacao entre os agentes descrita na se¢ao anterior. Assim,
a medida em que o tempo de simulagéo passa, ocorre a necessidade do atendimento
da demanda das Embalagens Inteligentes que funcionam como gatilho das demais
atividades no modelo.
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A troca de informacgdes entre os agentes e o processo de transporte sdo responsaveis
pela atualizacdo dos atributos internos dos agentes, sendo processados pelos
comportamentos de cada um deles.

A Figura 5.25 descreve o processo de interagdo dos agentes através de um diagrama
de sequéncia UML - Unified Modeling Language.

Aragéao Junior (2014), descreve que os agentes de um modelo sdo simulados em
threads, definidas como as linhas de execugdo de comandos de um programa,
podendo elas coexistirem, sendo estas executadas em paralelo ou nio.
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Tabela 5.8. Detalhamento do tipo de coordenacgao e premissas adotadas.

Preposicao Tipo de Coordenacao Premissas
No modelo foi adotada uma simplificacdo e a temperatura foi considerada igual
Embalagens -
Inteligentes ao longo da carroceria refrigerada
Colaboracao entre as Existe um percurso inicial pré-determinado
Ajuste do embalagens e o veiculo Ocorre no inicio de um novo trecho de entregas
sistema de

refrigeracio para atuarem no sistema Prevé uma eficiéncia de tempo de retorno da temperatura estimada em 30%

de refrigeracao nesse modelo

Existe um percurso inicial pré-determinado

B Ocorre no inicio de um novo trecho de entregas
Colaboragao entre as _ o .
oal ol Alteragéo do proximo Ponto de Venda provavelmente provocaria uma
- embalagens e o veiculo
Altera o proximo J _ desorganizagao na ordem de disposicdo da carga na carroceria, provocando um
Ponto de Venda para alterar o proximo .
aumento de tempo de operacgao (porta aberta) em todos os pontos de venda
ponto de entrega o .
subsequentes. Esse aumento de tempo de porta aberta ndo foi considerado no

modelo.
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As threads permitem que os agentes executem varios comandos de modo simultaneo e,
dessa forma eles avancam no tempo fisico de acordo com o tempo que o processador
leva para executar cada thread. Como resultado, um agente pode estar proximo do fim
de sua operagcdao enquanto outro agente pode nao executar nenhuma acao,
permanecendo sem agdes no seu tempo fisico. Dentro deste contexto, um modelo de
simulacao baseado em agentes deve estar atento ao progresso dos agentes no tempo
fisico, ndo permitindo anomalias operacionais, com agentes apresentando tempos fisicos

incoerentes/diferentes entre eles.

Veiculo chega ao destino

Informa se havera necessidade ou néo de ajuste do
sistema de refrigeragéo ou alteragéo do proximo ponto de

]
]
I
]
I
I
: Veiculo fecha a porta
1
I
I
venda :

Viagem
para
destino

A
ojuswebfalieasaq

ojusLebalIRoSe(]

Veiculo chegaao destino

A

Veiculo fecha a porta e reiniciaviagem

Informa se havera necessidade ou néo de ajuste do
sistema de refrigeragéo ou alteragéo do proximo ponto de
venda

Viagem
para
destino

Veiculo chega ao destino

Figura 5.25. Diagrama UML representando a interagao entre os agentes no modelo
proposto.

Etapa 5. Implementacao

A implementacao do modelo ocorre através da sua programacao em uma plataforma de
desenvolvimento computacional. A modelagem baseada em agente pode ser feita
usando software de uso geral ou pode ser feito usando softwares e kits de ferramentas
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especialmente projetados que atendam aos requisitos especiais do modelamento de
agentes. Linguagens de programacao gerais, como Python, Java e C ++, e C podem ser
usadas, mas o desenvolvimento do zero pode ser proibitivamente caro, pois iSso exigiria
o desenvolvimento de muitos dos servicos disponiveis ja fornecidos por ferramentas de

modelagem de agentes especializados (Macal e North, 2010).

A modelagem do agente pode ser feita em sistema de computacado de pequeno porte
(desktops), médio ou grande porte. Os projetos geralmente comegam pequenos, usando
uma das ferramentas ABMS de desktop e, em seguida, crescem em etapas nos kits de
ferramentas ABMS em grande escala. Em geral, o pesquisador utiliza no seu primeiro
modelo de agente uma abordagem com a qual um esta mais familiarizado, ou a
abordagem que se encontra mais facil de aprender, tendo em vista seus antecedentes e
experiéncia (Macal e North, 2010).

A maioria dos modelos baseados em agentes de larga escala usam ferramentas,
conjuntos de ferramentas ou ambientes de desenvolvimento especializados, baseados
em razdes que tém a ver com uso, facilidade de aprendizado, compatibilidade entre
plataformas e a necessidade de recursos sofisticados para se conectar a bancos de
dados, interfaces gréficas de usuario e SIG (Macal e North, 2010).

A Tabela 5.9 apresenta um resumo de seis diferentes kits de ferramentas especificos
para ABMS.

Para o desenvolvimento desta pesquisa optou-se pelo software Anylogic Professional
8.2.3 da AnyLogic Company (2015) que emprega um processo de desenvolvimento de
modelos de simulacdo baseado em orientacao a objeto com linguagem JAVA.



Capitulo 5. Aplicagdo da metodologia 133

Tabela 5.9. Kits de ferramentas especificos para ABMS (ZHENG et al., 2013).

Plataforma Escala VeIOCIdad~e Linguagem ~de Ap_)ll_ca}gao
de execucao programacao inicial
Computacgao Ciéncias
NetLogo de Deskio Intermediaria Scala; Java sociais e
P naturais
Complexidade
social,
MASON Larga escala Rapido Java mogseilsgem
inteligéncia
artificial
Swarn Larga escala Lento ObjiC’[lVG-C; Uso geral
ava
Repast Larga escala Rapido Javaé:Phyton; Clen.c[as
++ sociais
Ascape Larga escala Rapido Java Uso geral
Uso geral,
Anylogic Larga escala Rapido Java simulacao
distribuida

Entre as razdes para escolha desse software estao:

a) O uso de uma linguagem visual que simplifica significativamente o
desenvolvimento de modelos. Os Diagramas de Maquina de Estados, uma
notacao grafica da UML - Unified Modeling Language, sao utilizados na construgéao
de gréficos para definir comportamentos de agentes, as Action Charts permitem a
definicdo de algoritmos, os parametros e variaveis s&o utilizados para descrever o
agente, além de permitir a obtengédo de dados estatisticos. Essas funcionalidades
permitem ao pesquisador descrever uma larga gama de comportamentos (ZHENG
et al., 2013).

b) O conjunto de funcionalidades apresentadas pelo software para os modelos

baseado em agentes com a possibilidade de acesso dindmico aos dados de
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planilhas ou bancos de dados, realizando alteragcdes e gravando as novas

informagdes durante a execugado do modelo;

c) A possibilidade do pesquisador de escrever cédigo Java para modelar algo mais
especifico ou imprevisto agregando as facilidades de uso de um software
especialista em modelagem e simulacdo a flexibilidade de uma linguagem de

programacao;

d) A possibilidade de elaboragdo de modelos de grande escala de forma modular,
hierarquica e incremental uma vez que o processo de projeto do modelo é baseado
em orientacao a objeto (ZHENG et al., 2013);

e) A disponibilidade de ferramentas estatisticas, como conjuntos de dados, graficos
de barras, graficos de tempo e histogramas, geralmente adicionados a classe
principal para demonstrar resultados de andlise durante a execug¢ao da simulagao.

Etapa 5.1 Estrutura dos Modelos no Anylogic

Em relagdo aos modelos baseados em agentes, a estrutura do software Anylogic possui
uma Classe Principal (Main Class) e uma ou varias Classes Agente (Agent Class) que
pode representar, por exemplo, um Agente do tipo Embalagem Inteligente. Nessa
estrutura, cada agente € modelado de forma independente com a definicdo de suas
capacidades, dentro dos principios da programacao orientada a agentes. O software
também possibilita a comunicagdo entre os agentes e a implementagdo de passos
discretos para sincronizar suas agdes através do ambiente compartilhado (Loureiro,
2013).

Dentro desse contexto, a constru¢do do modelo se inicia com a criagdo das classes de
agente e do ambiente. O modelo dessa pesquisa apresenta quatro classes de agentes
que coexistem em um mesmo ambiente, sdo eles: a Embalagem Inteligente, o Veiculo, o

Ponto de Venda e o Frigorifico.
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Uma vez criados 0s agentes, inicia-se o desenvolvimento individual de cada agente com
a construgdo de parametros, variaveis e/ou fluxogramas de estado referentes as suas
caracteristicas e objetivos. Esse desenvolvimento deve ser realizado em etapas, com

constantes verificagcdes, uma vez que o modelo vai se tornando mais complexo.

As classes de agentes Embalagem Inteligente, Veiculo e Ponto de Venda construidas
para esse modelo possuem uma estrutura interna que representa seu comportamento,
comunicacao e objetivos. No software, esta representacao pode ser realizada através de:
a) Diagramas de Maquina de Estados, uma notagédo grafica da UML, cujos blocos no
software sao programaveis; b) emprego de linguagem JAVA para o desenvolvimento de
funcbes executaveis, e; c) Diagramas de Agdo que permitem a programagdo em
linguagem JAVA através diagramas de blocos programaveis em formato de fluxograma
(Loureiro, 2013).

A Figura 5.26 ilustra o Diagrama de Estado de Maquina do agente Veiculo.

Pode-se observar na Figura 5.26 que o agente Veiculo possui cinco estados que
representam a execugéo de um conjunto de atividades relacionadas a entrega da carga.
A primeira mudanga de estado, de naOrigem para Carregando, € disparada quando o

modelo se inicia.

A segunda mudancga de estado, de Carregando para MovendoParaDestino, se inicia com

o agente Veiculo se deslocando para o PVO.

A terceira mudanca de estado, MovendoParaDestino para Descarregando, ocorre
quando o agente Veiculo chega ao destino. O tempo para conclusao desta atividade é
obtido como resultado da divisao da distancia entre o ponto de partida e destino do agente
Veiculo pela sua velocidade média (25km/h).
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I statechart

naOrigem
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MovendoParaOrigem |
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o

‘ Carregando ‘

Figura 5.26. Diagrama de Maquina Estado do agente Veiculo.

A quarta mudanca de estado, é determinada por uma distribuicdo normal com valor médio
e desvios especificos de cada PV, que estabelece que o tempo de descarregamento para
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cada PV, identificada como tempoPortaAberta, de acordo com uma distribuicdo normal
(normal (desvio, tempoMedioPortaAberta)).

Uma vez executada a operacdo de descarregamento, o agente Veiculo recebe a
informacédo do agente Embalagem Inteligente referente a temperatura do produto. Se a
tempera do produto estiver abaixo de 4°C, o agente Veiculo toma uma decisdo assinalada
pelo primeiro simbolo de Ramificacdo @ (Branch) e entra num novo ciclo de entrega

seguindo para o préximo trecho normalmente.

Se, a temperatura do produto estiver acima de 4°C, o agente Veiculo deve tomar uma
decisdo assinalada pelo segundo simbolo de Ramificagdo @ (Branch) na qual o
Veiculo avalia qual estratégia ira tomar com base no descrito no Diagrama UML (Figura
5.26).

Uma vez definida a estratégia, o veiculo reinicia o movimento MovendoPara
PréximoDestino e repetem-se as etapas descritas até que todas as entregas alocadas
tenham sido concluidas. Caso contrario, o agente passa para o estado
MovendoParaOrigem.

Etapa 5.1.1 Levantamento de Estatisticas

Uma vez que o modelo foi desenvolvido é necessario levantar os dados produzidos. No
software Anylogic é possivel obter as informacgbes estatisticas (contagens, somas,
valores médios, maximos e minimo) de séries de dados continuos e discretos que o
pesquisador considera relevantes o modelo proposto. Além desses dados, o software

também permite a produgdo de graficos para visualizagdo dos resultados.

No modelo desenvolvido, foram levantados: a distancia total percorrida, a distancia entre
os trechos e o tempo total de viagem, sendo que nesse tempo foi considerado os tempos
de parada em cada PV.
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5.4.3. Avaliacao do Modelo

Nesta etapa é feita a avaliacdo do modelo através da validacéo do constructo, verificagao
interna e validacao externa sendo esta etapa essencial no processo de desenvolvimento

do modelo.

5.4.3.1.Validacao do constructo

Os constructos sdo “abstracées que ndao podem ser observadas diretamente, mas sao
Uteis na elaboracdo de teorias. Os constructos propdem explicacdes a partir de fatos
observados” (Ary et al., 2013).

Neste trabalho, a elaboracédo conceitual do modelo de simulacdo se baseou na reviséo
da literatura e nos experimentos realizados em laboratérios. Segundo Ary et al. (2013), a
revisdo da literatura ajuda a definir os constructos envolvidos em um estudo, uma vez
que, o pesquisador identifica as pesquisas ja realizadas com temas relacionados a esses
constructos. O autor descreve que “revisbes bem-sucedidas geralmente resultam na
formagédo de hipoteses sobre as relagdes entre variaveis em um estudo. As hipéteses
podem fornecer orientagcdo e foco para o estudo”. A revisdo proporcionou um
entendimento em relacdo as possiveis oscilagées de temperatura que podem ocorrer
durante a etapa de transporte de alimentos refrigerados e sobre as contribuigbes que
uma embalagem inteligente pode oferecer nessa etapa aplicando o conceito de Internet
of Things.

Uma das estratégias para a validagdo do constructo é aplicar uma manipulagéao
experimental (Ary et al., 2013). Os experimentos em laboratério permitiram um
entendimento pratico das questdes de flutuacdo de temperatura em céamaras
refrigeradas. As curvas térmicas obtidas foram aplicadas no modelo e geraram respostas

coerentes com as obtidas nos experimentos.
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5.4.3.2.Verificacao

Antes de um modelo poder ser validado, deve-se verificar se 0 mesmo funciona
corretamente conforme pretendido. As hipdéteses sobre a saida do modelo podem ser
testadas em uma variedade de configuracées de entrada de parametros, através da
simulacédo de uma situacao, onde o resultado é facilmente previsivel (LOUREIRO, 2013;
CASTLE et al., 2006).

a) Depuracao estruturada

Na depuracao ocorre um rastreamento das linhas de cddigo do modelo em conjunto com
uma avaliacdo dos valores das variaveis. Neste trabalho foi adotado o processo de
implementacdo modular e depuragéo por etapas, comeg¢ando com a inclusao de partes
do modelo, seguido da verificacdo das mesmas. Se uma parte estiver correta, entdo, se
inicia uma nova parte e assim sucessivamente, com os testes nos agentes individuais,
seguido da avaliacao das interacdes entre os agentes e, por fim, testando o0 modelo como
um todo (CHWIF e MEDINA, 2006; LOUREIRO, 2013).

O Anylogic, assim como outros softwares de simulagdo, possui ferramentas para
realizacdo dessa depuracdo. O software atua detectando problemas como erros de
I6gica, que sdo apresentados na tela de erros Problems. Conforme ilustrado na Figura

5.27, a tela descreve qual é o erro e o local do erro no cédigo.

{%i Problems &3 P& BB - = 8
2 error(s)
Description Location
[X] distParaRetorno_AjustadoSisternaRefri cannot be resclved to a variable Tese_Final_
€ Syntax error, insert ;" to complete BlockStatements Tese_Final_
< >
079 s, = & 2error(s)

Figura 5.27. Tela de erros do Anylogic.
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b) Valores constantes ou simplificados versus calculos manuais

Conforme proposto por Chwif e Medina (2006) uma das técnicas de verificagao consiste
na avaliacao dos calculos inseridos no modelo. Para isso, o pesquisador avalia os valores
médios de cada distribuicao e considera esses valores como constantes e deterministicos
(fazendo uma simulacdo deterministica). O autor ressalta que os resultados serao
incorretos com esse tipo de simplificacdo mas, possibilitam a comparagao dos resultados
do modelo com os resultados de uma planilha eletrénica.

Essa técnica foi aplicada no modelo desse trabalho. As Figuras 5.28 e 5.29 ilustram essa
verificagdo. A Figura 5.28 apresenta um conjunto de valores no modelo em simulagao
deterministica e a Figura 5.28 apresenta os mesmos resultados para a avaliagdo em
planilha do Excel.

E Rota: Simulation - AnyLogic PLE [PERSOMAL LEARNING USE ONLY] — m} X
e e ofl e a o=l | v 3 s
@main
root
% connections
P~ not connactad
0
@ codigo 0 tempoPortafbertaReal 0 distRetarnoTemp
1 20 14.84
;) calculaTempoPortasbertareal () calcDistRetorno
@ nome

Walmart

0 temperaturadposAbertReal
17,002

@ tamanhoPedido 0 distRetornoTempAjustado
1 10388

(7 calculaTemperaturadposAbertReal i .
() calcDistRetornoAjustado

O tempoDescarga
)

0 tempoNecessParaRetornoTemp
35.613

0 visitado
tre () calculaTempoRetornoreal
@ média
o
0 tempProdutoAposAberkeal
@ desvpad 5633
5
(3 calculaTempProdutoAposAberreal
@ latitude
n

Figura 5.28. Conjunto de valores referentes ao Ponto de Venda (0) no modelo em

simulagao deterministica.
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Fa) 9 ) Verificagio_Modelo - Microsoft Excel 22 X
| Inicio Inserir Layout da Pagina Férmulas Dados Revisio Exibicin @ - = x
== — - T — == = =
B f cation [ | | [®-| |Shauebrarteno Auomatiamente | Geral . E’L‘ w - ;:umﬂhﬂ‘ﬂ %? B
Colar Nk B G A= [ Miesclar e Centrafizar G3- o, oool[%0 20| Formatacio  Formater Estilosde  Inserir Excluir Formatar Classificar Localizar &
= F == = = i A28 condicional - como Tabela~ Célula - - - - A limpar~ g Filtrar - Selecionar
Area de Transt... Fante ) Alinhamento i) Hiimera = Estila Células Edicia
c1z - fe &l
A B c D E F G H [ J (4|
Distancia Retorno [
Velocidade do Tempeo de Porta Temperatura apos Tempo Necessdrio para Retorno Distancia Retorno da Temp Ajustado
1 caminhdo (km/min) PV Aberta Real (fixado) = abertura real (minutos) Temperatura (minutos) Temperatura (km) (km)
2 04167 0 20 17,002 35,61 14,84 10,39
3 0,4167 1 20 17,002 35,61 14,84 10,39
4 0,4167 2 i3 16,436 31,21 13,00 9,10
5 0,4167 3 20 17,002 35,61 14,84 10,39
6 0,4167 4 15 16,436 31,21 13,00 9,10
7 0,4167 5 10 15,411 25,79 10,75 7,52
8 = 1
3
10
1

Figura 5.29. Conjunto de valores referentes aos Ponto de Vendas (0 - 5) em planilha
do Excel.

5.4.3.3 Validacao externa

Varios autores definem a validagao externa em modelos de simulagéo. Para Wilensky e
Rand (2015) a validacao é “o processo de garantir que haja uma correspondéncia entre
o Modelo implementado e realidade. A validacdo, por sua natureza, & complexa,

multinivel e relativa”.

Para Chwif e Medina (2006) a validagédo “é conduzida comparando os resultados do
modelo para um determinado numero de casos com um referente autoritario, seja o
referente do mundo real, outro modelo presumivelmente validado, ou um conjunto de
especialistas em dominio”. O autor ainda considera que “podem ser encontrados
problemas na validacdo de modelos de sistemas novos, que nunca entraram em
funcionamento. Neste caso, a validagédo € mais dificil, pela auséncia dos dados historicos

do sistema real”.

Uma vez que as técnicas de ABMS sao frequentemente usadas para modelar sistemas
que ainda ndo existem, um sistema real que possibilitasse a comparagéao, a validagéo do
modelo tende a ser subjetiva (NORTH e MACAL, 2007).

Como o modelo de simulag&o elaborado nesse estudo ainda ndo esta implementado em

um sistema real, a validacao externa se baseou na demonstracao da aplicacao do modelo
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e avaliacao de seus resultados. A aplicacédo da l6gica para a tomada de decisdo ao longo
do transporte, baseado nas curvas de temperatura, produziu resultados coerentes uma

vez que houve uma melhoria no comportamento térmico do ambiente refrigerado.

Conforme descrito por varios autores, o processo de validacao é continuo e, portanto, a
validade ou confianca aumentam a medida que o modelo é aplicado para um conjunto
cada vez maior de caso (MACAL E NORTH, 2006; SALAMON, 2011; LOUREIRO, 2014).
Dentro deste contexto, a aplicacdo do modelo de simulagdo encontra-se descrita no
Anexo 5. O roteiro aberto e disponibilizado possibilita sua aplicacdo didatica e sua

extensao em trabalhos futuros.

5.4.4 ANALISE DOS RESULTADOS DA SIMULACAO

A simulacao do modelo foi feita para dois cenarios: Cenario 1 — Transporte de produtos
refrigerados acondicionados em embalagens convencionais e Cenario 2 — Transporte de
produtos refrigerados acondicionados em embalagens inteligentes. Os resultados obtidos
sdo apresentados nas Tabelas 5.10 e 5.11 respectivamente. As Figuras 5.29 e 5.30
ilustram o comportamento térmico do ambiente refrigerado ao longo do transporte para

os dois cenarios.

Os resultados obtidos nas Tabelas 5.10 e 5.11 mostram que a distancia total percorrida
no Cenario 2 (168,903 km) apresentou um acréscimo de 26,7% na distancia em relagcao
ao cenario 1 (133,279 km). Em relagdo ao tempo de viagem esse acréscimo foi de 20%
(1,4 horas).

No cenario 2, apenas entre os trechos 3 e 2 0 agente Veiculo tomou a decisdo de
“Percurso Original” porque nenhuma das tomadas de decisédo levava a uma recuperacao

da temperatura para quaisquer dos pontos de venda.

Para a avaliagdo do comportamento térmico do ambiente refrigerado ao longo do

percurso foi considerada uma regressao linear distancia versus temperatura do ambiente
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refrigerado baseada na Distancia de retorno (distdncia minima que o veiculo deve

percorrer para que a temperatura da carroceria retorne aos 4°C).

Tabela 5.10. Transporte de produto refrigerado acondicionado em embalagens
convencionais.

Tipo de Por_rto de Pontc_> de \Ei)zia?;?jrz‘acri; Disténc_:ia total
segmento origem destino trecho (km) percorrida (km)
Saida Frigorifico PVO 42,807 42,807
Viagem PVO PV1 11,963 54,770
Entrega - - - -
Viagem PV1 PV2 11,569 66,339
Entrega - - - -
Viagem PV2 PV3 12,380 78,719
Entrega - - - -
Viagem PV3 PV4 10,552 89,271
Entrega - - - -
Viagem PV4 PV5 5,852 95,123
Entrega - - - -
Retorno PV5 Frigorifico 38,156 133,3
Distancia total percorrida 133,3
Tempo total de viagem 7,0

Com base nessa ponderacao, as Figuras 5.30 e 5.31 ilustram comportamento térmico do
ambiente refrigerado, obtidos ao longo dos dois cenarios de simulagdo. As Figuras
consideram:

1) As temperaturas maximas atingidas apo6s o tempo de porta aberta (utilizando-se a
Funcédo 6 - Temperatura maxima atingida pelo ambiente — Proximo a porta da
camara refrigerada);

2) As temperaturas em pontos do trecho (utilizando regresséo linear).
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Tabela 5.11. Cenario 2 — Transporte de produtos refrigerados acondicionados em
embalagens inteligentes.

Distancia
Tipode Tomadade Ponto de Ponto de viajada no Distancia total
segmento Decisao origem destino trecho percorrida (km)
(km)
Saida - Frigorifico PVO 42,807 42,807
Entrega - - - - -
. Altera
Viagem or6ximo PV PVO PV4 18,750 61,557
Entrega - - - - -
Ajuste do
Viagem sistema PV4 PV1 18,611 80,168
refrigeracao
Entrega - - - - -
. Altera
Viagem oréximo PV PV1 PV3 18,313 98,481
Entrega - - - -
Viagem  TorCUrSO pyg PV2 12,380 110,861
original
Entrega - - - -
Ajuste do
Viagem sistema Pv2 PV5 19,886 130,747
refrigeracao
Entrega - - - - -
Retorno i PV5 Frigorifico 38,156 168,903
Distancia total
percorrida (km) 168,9
Tempo total de 8,4

viagem (horas)
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Temperatura Interna da Carroceria Refrigerada
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Frigorifico até PVO

Alguns metros antes da chegada ao PV0
Apbs abertura de porta no PVO

Alguns metros antes da chegada ao PV1
Apbs abertura de porta no PV1

Alguns metros antes da chegada ao PV2
Apo6s abertura de porta no PV2

Alguns metros antes da chegada ao PV3
Apobs abertura de porta no PV3

Alguns metros antes da chegada ao PV4
Apos abertura de porta no PV4

Alguns metros antes da chegada ao PV5
Apbs abertura de porta no PV5

Na chegada ao Frigorifico

Temperatura
Distancia = interna da
percorrida ~ carroceria

refrigerada

0,000 4,0
42,800 4,0
42,807 174
61,500 6,8
61,577 16,8
66,300 6,2
66,339 17,1
78,700 7,4
78,719 17,5
89,200 9,1
89,271 16,4
95,100 10,8
95,123 14,5
133,279

Figuras 5.30. llustragdo do comportamento térmico do ambiente refrigerado para o Cenario 1 — Transporte de produtos

refrigerados acondicionados em embalagens convencionais.
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. X Apos abertura de porta no PV3 98,481 17,5
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! i 4,0°C 4,0°C 40°C . 40°C Alguns metros antes da chegada ao PV2) 110,800 7.6
- VARIAGAO DE TEMPERATURA | I | | | | Apods abertura de porta no PV2 110,861 17,1
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Figuras 5.31. llustragdo do comportamento térmico do ambiente refrigerado para o Cenario 2 — Transporte de produtos
refrigerados acondicionados em embalagens inteligentes.
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Observa-se na Figura 5.30 que representa o Cenario 1 — Transporte de produtos
refrigerados acondicionados em embalagens convencionais, o agente Veiculo segue os
trechos de um PV a outro sem considerar a distancia necessaria para que a temperatura
do ambiente refrigerado retorne a 4°C. Ao chegar aos PV1 e PV2 a temperatura interna
da carroceria refrigerada estava 6,8°C e 6,2°C, respectivamente. Ao chegar ao PV3 a
temperatura estava em 7,4°C atingindo os 9,1°C no PV4. No PV5 o veiculo chegou com
a temperatura da interna da carroceria refrigerada igual a 10,8°C. Em nenhum dos PVs
o veiculo chegou com a temperatura interna da carroceria igual aos 4°C (temperatura

ideal para o alimento refrigerado).

Na Figura 5.31 que representa o Cenario 2 — Transporte de produtos refrigerados
acondicionados em embalagens inteligentes, apenas no PV2 o ambiente da carroceria
refrigerada nao tinha retornado aos 4°C, apresentando uma temperatura de 7,6°C. Em
todos os outros PVs, o veiculo atingiu os 4°C alguns quilémetros antes de chegar ao
préximo PV. E importante ressaltar que, com base nas temperaturas estimadas em cada
PV, estima-se valores médios de temperatura ainda maiores ao longo de cada trecho,
podendo comprometer ainda mais a qualidade do produto refrigerado que esta sendo

transportado.

Esses resultados mostram que, 0 modelo implementado, simulando a tomada de decisao
em tempo real, a partir das informagdes trocadas entre agente Embalagem Inteligente e
Caminhao possibilita melhorias no controle de temperatura de alimentos refrigerados ao

longo de sua distribuigéo.
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CAPITULO 6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES

Em relacdo a pergunta de pesquisa apresentada no inicio desse trabalho: “Como o
emprego de embalagens/cargas inteligentes, que passam a ser agentes atuantes nos
processos decisorios ao longo de sua distribuicdo, pode colaborar no desempenho

térmico de alimentos refrigerados? ”.

A pesquisa desenvolvida mostrou que a resposta é: através das intervencgdes realizadas
por essas embalagens, em tempo real, ao longo da cadeia de distribuicao, intervencdes
essas baseadas no monitoramento das condigdes do alimento refrigerado e do ambiente,
processamento dos dados levantados através de interacdes logicas para tomada de
decisao e aplicacao dessas informacdes dentro do conceito de sistemas loT.

O objetivo geral do trabalho foi cumprido através do desenvolvimento do modelo
conceitual e computacional que permitisse avaliar o desempenho de embalagens de
embarque inteligentes que atuam como agentes autbnomos no transporte de alimentos
refrigerados. Esse desenvolvimento contemplou trés passos iniciais: a) formulagéo de
critérios para definicdo dos atributos de uma embalagem inteligente; b) definicdo de uma
embalagem de embarque inteligente e desenvolvimento de protétipo de dispositivo
inteligente e; c¢) avaliacdo do comportamento térmico de ambiente refrigerado,
embalagem de embarque e produto carneo. Esses passos serviram de referéncia para o
quarto e ultimo passo, desenvolvimento do modelo de simulagdo baseado em agentes.
A aplicacao do modelo de simulagédo, no qual o transporte de produtos refrigerados €
realizado com a utilizagdo de embalagens inteligentes, possibilitou 0 monitoramento da
temperatura da carga e a implementacao de a¢des que garantam as menores flutuacdes

de temperatura na carroceria do veiculo refrigerado.

Os objetivos especificos também foram cumpridos:
1) A caracterizacédo do cenario atual de uso de embalagens inteligentes e de Internet
of Things (loT) nas cadeias de produtos alimenticios do Brasil foi realizada através
da aplicacdo de questionarios tipo Survey e entrevistas. Essa caracterizacdo do

cenario atual identificou que profissionais de logistica acreditam na utilizacdo de
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embalagens inteligentes com menos atributos, portanto com custos menores, mas
com atributos especificos que atendam as necessidades de seus usuarios a
custos compativeis. Em relagdo aos maiores impactos nas atividades logisticas,
os profissionais descreveram que 0 maior impacto proveniente do uso de
embalagens inteligentes seria nas atividades relacionadas diretamente com seus

clientes;

Foram estabelecidos critérios para definicdo dos atributos de uma embalagem
inteligente. Os critérios estabelecidos sado: a identificacdo das tecnologias
disponiveis e como estas tecnologias podem ser aplicadas; a avaliagao dos custos
envolvidos nas tecnologias utilizadas em relacao ao valor agregado do produto
alimenticio e; a identificacdo de oportunidades e desafios do mercado de
embalagens inteligentes. A definigdo desse Ultimo critério foi feita com base em
uma pesquisa realizada junto a profissionais da area de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) de embalagens que atuam em empresas fabricantes de
alimentos do Brasil e que fazem uso da cadeia do frio;

A definicio de uma embalagem de embarque inteligente para alimentos
refrigerados e o desenvolvimento de um protétipo de dispositivo inteligente foram
realizados. A partir do desenvolvimento das duas versées de protétipos de
dispositivo inteligente conclui-se que a leitura dos sensores (temperatura, umidade
relativa etc.) ndo representa uma dificuldade operacional. No entanto, o sistema
de comunicacdo dos dados levantados (envio desses dados), seja através do
sistema GSM ou de internet, podem representar um grande desafio na
implementacao desse tipo de dispositivo;

Foi realizada a avaliacdo do comportamento térmico de uma embalagem de
embarque e de um produto carneo nela acondicionada. Apesar de nao representar
as condicoes reais observadas em carrocerias refrigeradas, essa avaliacdo
permitiu um entendimento pratico sobre a influéncia das flutua¢des de temperatura

no ambiente refrigerado sobre a embalagem e o produto refrigerado;
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5) O desenvolvimento do modelo computacional foi cumprido e através da interacao
entre as embalagens inteligentes e o veiculo refrigerado foi possivel reduzir as

flutuacdes de temperatura ao longo do transporte.

A pesquisa mostrou que é possivel estabelecer funcées matematicas que correlacionem
a temperatura do alimento refrigerado em relacao a temperatura do ambiente refrigerado.
Essas funcbes poderiam ser aplicadas na légica de embalagens inteligentes secundarias
permitindo que essas embalagens monitorem as condicdbes do produto sem
necessariamente estarem em contato fisico direto com o alimento. No caso de alimentos
nos quais a temperatura interna é mais importante do que a temperatura de superficie,
para a caracterizacao da perda da qualidade, a utilizacao dessas funcdes pode ser ainda

mais relevantes.

Em relagdo ao comportamento térmico de ambientes refrigerados, foi possivel observar
na pratica que, apesar da regido proxima a porta ser a regiao mais impactada durante as
operacdes de carga e descarga, essa regido também € a que mais rapidamente
recuperou a temperatura ideal. Isso indica que, em ambientes refrigerados maiores
(caminhdes com carrocerias refrigeradas maiores), devem ser observadas as diferentes
regides do ambiente refrigerado (porta, meio e fundo) para a tomada de decisbes mais

assertivas.

Em relagdo as limitacbes da pesquisa, é importante observar que a possibilidade de
ajuste do sistema de refrigeragcdo em 30% trata-se de uma condicao hipotética e sua
aplicacdo em sistemas reais depende das caracteristicas do veiculo refrigerado.

Diferentes niveis de ocupacao da cdmara climatizada ndo foram testados nesse trabalho,
mas esse fator certamente influenciaria no comportamento térmico do ambiente. Essa
influéncia referente ao nivel de ocupacao também deve ser levada em conta em estudos

com veiculos refrigerados.
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Ressalta-se novamente que o objetivo desse trabalho nao foi a otimizag¢éo da rota, sendo,
portanto, desconsiderado os incrementos de distancia ou o impacto térmico causado pelo
incremento de tempo de porta aberta causado pelas sucessivas retiradas de produtos em
ordem diferente ao carregamento do veiculo, gerados pela troca de ordem de entregas.
O trabalho também néo realizou uma validacao dos célculos estatisticos utilizados.

Conforme descrito ao longo dessa pesquisa, a implementacdo de embalagens
inteligentes e a utilizacdo de sistemas IoT pressupde a estruturagdo de toda a cadeia

com sistemas de controle e atuacdo que permitam a autonomia das operacoes.

Para trabalhos futuros, sugere-se que sejam realizados experimentos de avaliacao do
comportamento térmico em outros tipos de alimentos refrigerados durante sua
distribuicdo em carrocerias refrigeradas e determinado o grau de correlacdo entre os
dados de temperatura do ambiente e temperatura do produto.

Sugere-se também experimentos em camaras climatizadas contendo um volume maior
de produtos, sendo essa condigdo mais proéximo ao que ocorre com um caminhdo

refrigerado no momento de inicio de um percurso (saida do frigorifico).

A aplicagéo do conceito de agentes autbnomos para embalagens inteligentes no modelo
de simulagéo apresentou um resultado positivo em relacdo ao controle da temperatura
do ambiente refrigerado quando comparado ao uso de embalagens convencionais.
Sugere-se a aplicacdo desse conceito para outros parametros de controle ou para
controle simultaneo de varios parametros que sejam relevantes para a qualidade do

produto como umidade relativa, impacto etc.

Por fim, a abordagem de embalagens de transporte como agentes autbnomos contribui
para uma visdo inovadora dentro do conceito de embalagens inteligentes. Apesar do
potencial de uso, a implementacdo de embalagens inteligentes, com seus diferentes
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niveis de complexidade, pressupde entre outros desafios, um maior alinhamento entre as

areas de embalagem, logistica e qualidade dentro das empresas.
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ANEXOS

Anexo 1 — Questionario aplicado para caracterizacdo do cenario atual de uso de
embalagens inteligentes e loT
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Anexo 2 - Artigo - “Intelligent Packaging and the Internet of Things in Brazilian Food
Supply Chains: the Current State and Challenges”

Este artigo foi apresentado no 5" International Conference on Dynamics in Logistics -
LDIC 2016.

Noletto, Ana Paula Reis, Sérgio Adriano Loureiro, Rodrigo Barros Castro e Orlando
Fontes Lima Junior. "Intelligent Packaging and the Internet of Things in Brazilian Food
Supply Chains: The Current State and Challenges." In: Dynamics in Logistics, pp. 173-
183. Springer, Cham, 2017.
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Chapter 16

Intelligent Packaging and the Internet

of Things in Brazilian Food Supply
Chains: The Current State and Challenges

Ana Paula Reis Noletto, Sérgio Adriano Loureiro,
Rodrigo Barros Castro and Orlando Fontes Lima Jtnior

Abstract In developing countries, significant food losses occur during distribution.
The use of technologies such as Intelligent Packaging (IP) and the Internet of
Things (IoT) may provide improvements in controlling the distribution of food
products, minimizing losses. This paper identifies the Brazilian food supply chains
current technological state and their receptivity to the IP and IoT technologies
adoption. The analysis was based on a survey with logistics professionals from the
country’s largest food companies, which represent 75.3 % of this market (in sales).
The results show that these companies do not currently use IP and that a few use
what they consider to be IoT systems. Cost is the greatest barrier to the use of these
technologies; however, the lack of knowledge about these technologies also rep-
resents a strong barrier to their use.

Keywords Food supply chains - Intelligent packaging + Internet of things -
Logistics

16.1 Introduction

Food losses during the processing, distribution, and consumption stages represent
1/3 of the total produced in the world, accounting for approximately 1.3 billion
tons per year. In developing countries, the rates of food loss during distribution are
also significant (FAO 2011). To illustrate this point, when we consider the average
percentage loss of meat products during distribution in Latin America (5 %), and
apply it to the annual Brazilian production (26 million tons), we find that the
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country has a total waste of 1.3 million tons of meat per year. This volume of meat
is not distant to the annual production of certain countries, such as Belgium (1.8
million tons per year) and Denmark (1.9 million tons per year) (FAO 2011).

The use of technologies such as Intelligent Packaging (IP) and Internet of Things
(IoT) systems may enable advances in the monitoring of the product conditions and
in the control of logistics activities, thus allowing a reduction in these food losses.
According to Whitmore et al. (2014), Lépez et al. (2012), the dissemination of
information and the omnipresence provided by these technologies enable to over-
come organizational and geographic barriers, improving the logistics and efficiency
of supply chains, among other considerations (Holler et al. 2014; Heising et al.
2012; European Commission 2009).

High value-added food Brazilian packages present international standards level.
The greatest challenge is the use of new technologies, with a suitable cost, to
minimize losses along the supply chain. However, in Brazil, no consolidated data
exist regarding the knowledge and use of these technologies. This study aims to
understand the current technological state of food supply chains in Brazil and the
receptivity of these chains to the use of IP and IoT. In addition, this study seeks to
identify the main motivations for and barriers to the use of these technologies.

To accomplish this goal, we surveyed logistics professionals from the 20 largest
food companies in Brazil.

The article comprises an introduction to the collaboration of IP and IoT in food
distribution. Next, we describe the research methodology and results, and finally,
we present our conclusions.

16.2 Intelligent Packaging in Logistics

2

The studies that address the subjects of “active packaging,” “smart packaging,” or
“intelligent packaging” do not always define these terms in the same manner, and in
some studies, there is “a certain confusion” regarding the meaning of each term. For
this reason, in this section, we present the results of the literature review
(Table 16.1) for which we selected certain articles that define the concept of
“Intelligent Packaging.” Through the described definitions, some attributes that are
recurrently cited by the authors can be identified, such as the following:
self-identity, the monitoring of product and environmental conditions, communi-
cation, traceability, decision-making, and the recording of information.

All of these attributes provide improvements in controlling the distribution of
products throughout the logistics activities of distribution.

These attributes are similar to those described by Wong et al. (2002) to define a
Smart Product: (a) possession of a unique identity; (b) ability to communicate
effectively with its environment; (c) ability to retain or store data about itself;
(d) possession of a language to display its features, production requirements, etc.;
and (e) capability of participating in or making decisions relevant to its own destiny.

In all the selected studies, IP are used for packaging food products.

anapaula@ital.sp.gov.br



Anexo 2

171

16 Intelligent Packaging and the Internet of Things in Brazilian ... 175

Table 16.1 Characteristics of Intelligent packaging and its applications

Author

Definition

Schilthuizen (1999)

Packages with intelligent functions such as
identification, sensing, tracing, tracking, and
monitoring

Kruijfy et al. (2002)

Intelligent packaging systems that monitor the
condition of packaged products to provide
information on their quality during transportation and
storage

Yam et al. (2005)

Packaging systems that can perform intelligent
functions “such as the detection, sensing, recording,
communication, and application of scientific logic to
facilitate decision-making to extend the product’s
shelf life, enhance safety, improve quality, provide
information, and warn about possible problems”

Dainelli et al. (2008)

Packages that monitor the product’s quality, identify
critical points, and provide more detailed information
along the supply chain

European Commission (2009)

Intelligent packages have a component that allows
monitoring the condition of the food or its
surrounding environment during transportation and
storage

Vanderroost et al. (2014)

Intelligent packages have the ability “to sense, detect,
or record changes in the product or its environment”

Goddard et al. (1997). Kerry et al.

(2006), Dobrucka et al. (2014)

For these authors, the terms “Intelligent Packaging™
and “Smart Packaging™ have the same meaning and
refer to the combination of advanced materials and
sensors capable of monitoring the product and the
environment in real time and responding properly.
The devices attached to these packages must be able
to report the integrity, quality, and safety of the
product and are used to ensure authenticity, protection
against theft, and the traceability of the product

16.3 The Internet of Things—IoT in Logistics

The term “IoT” has several definitions, including definition presented by the Cluster
of European Research Projects (IERC 2010): “a dynamic global network infras-
tructure with self-configuring capabilities based on standard and interoperable

communication protocols where physical and virtual ‘things’ have identities,

physical attributes, and virtual personalities and use intelligent interfaces, and are

seamlessly integrated into the information network.”
Regarding logistics activities, the use of technologies such as Radio-Frequency

Identification (RFID) tags and sensors to track and monitor products along the
supply chain is not new; however, with the advent of IoT systems, their applica-

tions, and contributions can be amplified.
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In transportation logistics, IoT systems can make significant contributions
because:

(a) people (or intelligent cargo) can report, in real time, the performance of the
transportation infrastructure;

(b) this sector already uses a sensor structure (cargo) and information database
(managers); and

(c) the presence of different stakeholders provides a situation of information
sharing in the search for improvements (Holler et al. 2014).

These considerations show that intelligent objects are essential for building IoT
systems. Lopez et al. (2012) present a classic example of the application of intel-
ligent objects for monitoring the transportation of perishable goods with a cooling
system. In their study, the authors demonstrate that, because it is an activity affected
by a large number of variables, such as traffic conditions, the constant cooling
system, and variability in the delivered amount, the more comprehensive man-
agement provided by IoT systems enables the reduction of product losses and costs
through a higher level of autonomy in dynamic situations.

164 Methodology

We conducted a survey with the aim of identifying the current degree of knowl-
edge, the use, and the barriers to the use of IP and IoT systems in Brazil. According
to Babbie (1990), surveys are applied to make assertive descriptions about a
population based on a group of participants (sample). For Fink (1995), the sample
size must adequately represent the population to ensure that the results are accurate
and reliable. Among the main precautions to be taken in the design of survey
questionnaires, Babbie (1990) cites the following: (a) the clarity and objectivity of
the questions; (b) the proper competence of participants; and (c) the use of relevant
questions. We sent questionnaires to logistics professionals from the 20 largest food
companies in Brazil, in terms of sales (in USD), excluding companies operating in
the commodities area (grains and alcohol producers). We selected food sector
because this type of cargo is mostly present in urban areas (Holguin-Veras et al.
2008; Munuzuri et al. 2010; Ibeas et al. 2012).

We initially contacted the professionals to convey information on the study and
invite them to answer the questionnaire. Once they agreed to participate, we sent the
questionnaire. We conducted all communication through email, and the Institute of
Food Technology (ITAL), one of the leading research institutes in the Brazilian
food sector, facilitated obtaining contact information. The questionnaire consisted
of multiple-choice questions and open-ended questions. Below, we present the
questionnaire answers, compiled, and analyzed.
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16.5 Results

Of the 20 companies invited to participate, 13 companies responded to the survey,
corresponding to a response rate of 65 %. These 13 companies represent 75.3 % of
the food industry in Brazil (sales in USD), and 4 of them are among the largest food
companies in the world. The results showed that 7.7 % of the professionals who
participated in the survey occupy a Director position in their company, while 38.4 %
are managers, 46.2 % coordinators, and 7.7 % supervisors. Regarding experience in
logistics, 15.4 % of the professionals have between 1 and 3 years, 15.4 % have
between 3 and 5 years, and 69.2 % have over 7 years of experience in the area.

16.5.1 Intelligent Packaging

In the first part of the questionnaire, we asked participants to answer what degree of
knowledge they had on the subject of Intelligent Packaging. They also defined the
level of importance of the attributes of an IP according to the attributes identified in
the previous section of this article: self-identity, the monitoring of product and
environmental conditions, communication, traceability, decision-making, and the
recording of information. Upon completion of this part of the research, participants
answered questions about the use of IP and its contributions to logistics activities.
Figures 16.1, 16.2, 16.3, 16.4, 16.5, 16.6, and 16.7 present the aforementioned
results.

Among the most relevant IP attributes, the monitoring of product and environ-
mental conditions and traceability showed a much higher relevance (above 84.6 %,
i.e., the sum of the answers “Very important” and “Extremely important”) com-
pared to the attributes of self-identity, scientific logic, and information recording
(maximum of 46.2 %). Participants considered that the activities related to the
consumer interaction (customer inventory control, automatic product replacement,
and control of products returned by the customer) will cause a greater impact, in

Fig. 16.1 Your degree of Moderate knowledge Very little or no knowledge
knowledge on the subject of 30.8% 7,7%

P \

anapaula@ital.sp.gov.br



Anexo 2 174

178 A.P.R. Noletto et al.
80.0% 76.9%
Very important
20.0% ery imp
L% OLI% ® Extremely important
60.0%
30.0% 46.2%
o 38.5% 38.5%
30.7%
30.0%
23.1% 23.1% 23.1%  23.19
20.0% 15.4% 15.4
10.0% 7.7%
0.0% 5 <
2 = 2 5 & & a8
g £ 3fr £ g 3E 3§,
= 25  ££2 B 5 28
bof g8 2 =) = £z
5 €3 EEE g g g 73
@ £y 3%° - 53 2= 2
= 388
E 2=

Fig. 16.2 Attributes level of importance

Fig. 16.3 Other attributes : Attributes
that an IP should have Infgt'mauon on the associated with
quality of the product package
up to consumption sustainability
15,4% 77%

which the sum of “Large impact” and “Huge impact” responses represent around
53.8 % of the total. This result endorses the importance given to the real-time data
delivery attribute, with 69.3 % of answers pointing to “Very important” and
“Extremely important.” All participants stated that they do not use IP, and therefore,
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1 believe that company
will use it within 10 years
I believe that the 7.7%
company will use it
within 2 years
7.7% 7

Fig. 16.4 Prediction of IP use in your company

Other

My customers do 23,1%

not accept the
increased costs

We believe that the
use of these packages

r : will not make
assocm(e? \‘.‘vuh the relevant
use of these contributions
packages 23,1%
53,8% “

Fig. 16.5 Main barrier to IP use in my company

% n

23,1%

154%

30,7% 30,8%

38,5%
23,1%
38,5%

5 e 23,1% 7,7%

23,1% 231% 23,1% S
Numberof  Product losses  Safety during Customer's stock  Automatic Control of
ordering errors during transportation control product products

transportation  with regard to replenish-ment returned by the

losses and theft customer

@ Very little or no impact  OLittle impact @ Moderate impact OLarge impact ®Huge impact

Fig. 16.6 If you use or will use IP, rate the degree of impact in the following activities
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Fig. 16.7 Opportunities for IP in food industries in Brazil (source the author)

none of them replied to the open-ended questions regarding the description of these
packages. Figure 16.7 presents a compilation of data collected on IP.

16.5.2 The Internet of Things (IoT)

The second part of the research focused on the subject of IoT. We asked the
participants to answer what degree of knowledge they had on the subject of IoT
and to predict the use of these systems in the logistics area of their companies.
Figures 16.8, 16.9, and 16.10 show the results.

We asked participants to describe briefly their IoT systems, if their companies
used them. Although four participants stated that they use IoT systems, only two
participants reported the use of satellite and Global System for Mobile communi-
cation (GSM) management systems as their IoT systems but without presenting a
description.

Fig. 16.8 Your knowledge
on the subject of IoT

Moderate knowledge

31%
|
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I believe that the
company will use

slieve . sis's I believe the
I'believe lhf“ the 1o systems within 2
company will use G Ghars company will use
loT systems within ) 8% IoT systems within

10 years
15%

2 years

t the moment, 1do not
envision the use of loT systems
in my company
46%

Fig. 16.9 Prediction of IoT use in the logistics area of your company

My customers do not We have no barriers;
accept the increased___—— — the company already

costs associated with the uses IoT systems
use of these packages 31%

31%

I believe that the use
of IoT systems will not
make relevant
contributions
15%

Fig. 16.10 Main barrier to IoT use in the logistics area of your company

16.6 Conclusion

Based on the results, we conclude that logistics professionals’ lack of knowledge on
these technologies represents a large barrier to their adoption because they are
unable to envision the potential gains from their use. We observe that IP config-
urations with less attributes but with specific attributes that meet the users’ needs at
suitable prices may be adopted. Regarding IoT systems, the results show that, in
addition to the lack of knowledge, some professionals reported inaccurate knowl-
edge on this technology, considering technologies for vehicle tracking and satellite
communications as [oT systems. In terms of future studies, we suggest the devel-
opment of economic feasibility studies that consider, in addition to acquisition and
implementation costs, the gains achieved in logistics operations and the reduction in
food losses through the implementation of these technologies. Despite the focus of
this work on the use of IP for packaging food, other areas, such as the pharma-
ceutical industry, are also studying its implementation.
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ABSTRACT

The conflict between stakeholders involved in freight  transportation 18 a8 major
complicating factor for the development and application of new models and plans regarding
freight management. This study evaluates the potential use of technology and governance
through cargo data shanng between public and private managers, coming from intelligent
packaging. The results obtained in survey and iterviews with these sectors show there are
significant opportunitics on data sharing for real time decision-making, improving urban

Keywords: Urban Logistics, Intelligent Packaging. Freight Transportation
LINTRODUCTION

The major complicating factors for the development and application of new models and
policies for freight management are the lack of urban mirastructure and the conflict
between stakeholders involved in cargo transportation (HOLGUIN-VERAS eral ., 2012) In
this context, there are two possibilitics for innovations in urban logistics: their development
based on technology and governance (LIMA, 2013). Solutsons based on technology are
currently the most exploited and treat altematives that involve road and logistics operations
management. The governance-based solutions mvolving different actors are less frequent
duc to the difficultics of different groups” interests’ coordination,

(*) This is an abridged version of the paper presenied at the conference. The full version is deing
submitied 10 a journal For getting details, please contact the authors,

Logistrca v transporte o mercancias
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Intelligent Packaging Systems (IP) promote improvement in handling, storage and transport
procedures, and ensure the advance of logistics operations management through sensors
and remote communication systems for monitoring cargo in ats real-ime environment.
(DAINELLI ez al., 2008),

The objective of this study 18 1o evaluate 1P 1echnology potential use by the public and
private sector, mainly regarding information sharing Among this context, the work
addresses the following issues: What is the current state of knowledge and use of this
technology by the public and private sector? What are the implementation and operation
difficultics of this technology by the public and private sector”?

2. LITERATURE REVIEW

The collaboration between the different actors involved in logistics processes is essential to
improve the hife quality in urban centers (DABLANC, 2007). Considening the private and
the public manager as the actors who have greater power to intervenc in freight transport in
urban arcas. the use of nformation from IP can bnng sigmficant contributions to both
managers in transport operations. We studied some of the anticles defining the concept of
“Intelligent Packaging™ and these papers define 1P as having the following features: sclf-
identity, decision making, monitonng of environmental and product conditions, presents
tracking system and communicates (YAM e af , 2005).

3. METHODOLOGY

We conducted a survey with the private scctor and semi-structured interviews with the
public sector in order to identify their state of knowledge and the difficulties of
implementation and operation of 1P technology. In the survey, managers of the 20 largest
food companics in Brazil. regarding sales (USS), were sclected and comtacted for the
rescarch. We chose food compamies because this type of freight represents approxmately
30% of cargo in urban arcas (HOLGUIN-VERAS ¢f al., 2008) We conducted semi-
structured interviews with public managers of Brazilan cities that present major challenges
in urban logistics: Campinas, Guarulhos and Sio Paulo

NIX Congreso PANAM
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4. RESULTS

Figures | 1o 3 present the research results with lhe_pcimc sector,
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Figure | and 2 - Degree of knowledge on the subjcﬂ of IP, and Attributes level of
importance, respectively (Noletto ef al., 2016).
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Figure 3 and 4 « Other attributes that an 1P should have, and Prediction of 1P use in
your company, respectively (Noletto et al., 2016).
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Figure 5 - If you use or will use 1P, rate the degree of impact in the following activities
(Noletto er al., 2016)
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Among the collaboration possibilities cited below which is the level of
Question § contribution that IP can provide (where | = poor contribution and § very
high contribution)?

M1 - Grade § (however, needs a minimum spread because the
mformation would be worthless if it came from a few loads)

Traffic conditions monitoring M2 - Grade 3

M3 = Grade 4
Use of loadmg and unloading ::ol ... t‘:f:: :
zones M3 - Grade 4
Informatsons regarding the ::‘il ; ?x :
vehicle M-3 - (:mdc 5

=% (1 1 \ i o s’y I

Nifohiion Sgaig b M1 = 5 (identifics the operation difficultics” it rc?mtcs)
s M2~ Grnle §

M3 - Grade §

Question 6 What are the difficultics in the implementation of data sharing provided by 1P?

M1 = The pnivate sector docs not present interest on shanng data for strategic /

cconomic issucs. The information can be valuable

M2 — Ensure security to access this information in the data bank. It could be

conducted m partnership with entities (such as the Freight Transport Union)

Answer 6 M3 = Correlating the database. Investments in protocol access and synchronization
are needed

Convineing the pavate sector that the public sector would only use the information

for urban management purposcs. Fear of being controlled on product data with

respect 1o taxes payment (ICMs)

Table 3 « Interviews compilation
CONCLUSIONS

Based on the results obtaned i this study we conclude that the logistics professionals
present in the food sector from private Brazilian companies have little knowledge and do
not use intelligent packaging mamly because of cost issues. However, the professionals
believe that there will be a big impact on the use of such packages regarding their
imnteraction with customers. Both managers (public and private) visualize important
contnibutions for wrban logastics through location and type of fraght and vehicle data
sharing. However, some barriers such as cost of packages and confidentiality of shared
nformation must be solved.

Logistrca v transporfe & mercancias
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Anexo 4 - Descricao dos sensores e modulos do dispositivo inteligente

Informacdes e descricdes dos sensores e médulos utilizados
acompanham os datasheets anexos

Sensor de temperatura DS18B20

Fonte: http:www.alldatasheet.com/datasheet-pdf pdf 43392 I/ MAXIM/DS18B20.html

Caracteristicas:

e CI:DS18B20

e Comunicagdo 1-Wire Bus

e Resolugdo de até 12 bits

e Tensdo de operagdo: 3 a 5,5V

e TFaixa de medigdo de temperatura: -55 °C a +125 °C
e Precisdo: +/- 0,5 °C entre -10 °C e +85 °C

e Ponta de ago inoxidavel (6 x SOmm)

Ethernet Shield W5100 para Arduino

Fonte:
https:www.sparkfun.com/datasheets/DevTools/Arduino/W5100 Datasheet vl 1 6.pdf

Caracteristicas:

e Suporta protocolos TCP / IP: TCP, UDP, ICMP, IPv4 ARP, IGMP, PPPoE,
Ethernet

e 10BaseT / 100BaseTX Ethernet PHY incorporado

o Suporta Negociagdo Automatica (Full-duplex e half duplex)

e Suporta Auto MDI/ MDIX

e Suporta conexdo ADSL (com suporte a protocolo PPPoE com modo de
autentica¢io PAP/CHAP)

e Memoria interna de 16Kbytes para Tx / Rx Bufters

e Tecnologia CMOS de 0,18 pm

e Operagdo de 3,3 V com toleréncia do sinal I/O de 5V

e Suporta Interface periférica serial (SP/ MODE 0, 3)

e Saidas LED multifun¢des (72X, RX, Full / Half duplex, Collision, Link, Speed)
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Arduino Uno - R3

Fonte: https:/www.sparkfun.com/products/11021

Caracteristicas:

e Microcontrolador ATmega328

e Tensdo de entrada: 7-12V

e 14 pinos de E /S digitais (6 saidas PWM)
e 6 Entradas Analogicas

e Memoria Flash de 32k

e Velocidade do Relogio de 16MHz

Fonte DC Chaveada 9V 1A Plug P4

Fonte: hups:www.filipeflop.com/produto/ fonte-dc-chaveada-9v-1a-plug-p4/

Caracteristicas:

e Tensdo de entrada: Bivolt 100~250VAC 47~64Hz
e Tensdo de saida: 9VDC

e Corrente de saida maxima: 1A

e Plugue: P4
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Anexo 5 - Aplicacao do modelo de simulagéo a situagao proposta
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