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RESUMO

A Costa Branca Potiguar ¢ responsavel por quase toda a produgdo de sal marinho em nosso
pais. Empresas de grande porte do ramo salineiro t€ém avangado muito em relacdo a tecnologia
utilizadas no processo produtivo. A etapa da colheita do sal ¢ uma parte primordial para a
produgdo, no entanto no que tange o aspecto tecnoldgico tem bastante espago para melhorias,
sobretudo na obtencao e analise de dados. Nesse sentido, o presente estudo visou abordar de
forma qualitativa a aplicagdo da tecnologia RFID como meio de alcancar dados mais acurados
e precisos sobre a colheita de sal com a finalidade de obter uma ferramenta de analise de

decisdo, além de estabelecer os requisitos financeiros adequados para sua utilizacao.

Palavras-Chave: Colheita de Sal. RFID. Analise de Dados. Avaliagao financeira



ABSTRACT

The Costa Branca region of Rio Grande do Norte is responsible for nearly all marine salt
production in our country. Large companies in the salt industry have made significant
advancements in the technologies used in the production process. The salt harvesting stage is a
key part of production; however, in terms of technological development, there is still
considerable room for improvement, especially in data collection and analysis. In this context,
the present study aimed to qualitatively address the application of RFID technology as a means
to obtain more accurate and precise data on salt harvesting, with the purpose of developing a
decision-making analysis tool, as well as establishing the appropriate financial requirements for

its implementation.

Keywords: Salt Harvesting. RFID. Data Analysis. Financial Assessment.
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1 INTRODUCAO

A produgao do sal marinho é uma das mais antigas do mundo. Segundo Dias, hé indicios
de atividade salineira na Asia cerca de dois milénios antes de Cristo. No Brasil, a regido da
Costa Branca potiguar ¢ o principal polo de produgdo desse minério em nosso pais, por conta
das condigodes climaticas e geologicas que favorecem a producao de cloreto de sodio, a regido
¢ responsavel por cerca de 95% da produgdo nacional (Cunha, 2020).

O processo produtivo de extragdao ¢ o mesmo independente da empresa, no entanto o
que varia ¢ a capacidade de producao. Para Silva 2021, as etapas para producao de sal marinho
sdo: captacdo, evaporagao, cristalizacdo, colheita e beneficiamento. No inicio, os processos
eram manuais, mas devido ao aumento da demanda foi necessario a adocao de tecnologias, que
foram aplicadas sobretudo em areas que ja ocorria a formagao natural do cloreto de sodio (Félix,
2022).

Nas ultimas décadas a aplicagdo da tecnologia da informacdo e a integracdo dos
processos estdo aumentando a produtividade e reduzindo os custos para atender clientes cada
vez mais exigentes (Santos, Alberto, Lima, Santos, 2017). Dentre as tecnologias que passaram
a ser aplicadas na area industrial, com o objetivo de conectar produtos, maquinas e
equipamentos estd o RFID (Rainha, Zancul, 2024).

Tal tecnologia ¢ um método de identificacdo remota, que utiliza radiofrequéncia para
ler e armazenar dados de modo a obter informagdes sobre os objetos (Almeida, 2008). A
tecnologia RFID associada com ferramentas computacionais pode ser um poderoso método de
analise de decisao.

O presente estudo visa abordar qualitativamente o emprego da tecnologia RFID no
processo de colheita de sal marinho. Serd tomado como base estudos anteriores sobre a tematica
de modo a verificar se a aplicagdo pode tornar a analise de dados sobre a produgdo mais
eficiente. Ademais, serd realizada uma andlise de custos para investigar a viabilidade da adogdo

da tecnologia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Processo Produtivo do Sal

Por conta do seu vasto uso o sal ¢ um dos produtos mais utilizados pelos humanos desde
a antiguidade (Andrade, 2020). E usado desde os tempos antigos, tratando-se de um produto
indispensavel para o homem sempre usado na conservacao de alimentos, especialmente na salga
do peixe (Quitério, 2016).

O mineral do cloreto de sddio pode ser encontrado em diferentes estados, geralmente
em estado solido ou em solugdo aquosa, da ltima as principais ocorréncias sao em lagos, rios
salinos e fontes de salmoura natural, ja no estado sélido € decorrente encontra-lo em depositos
a céu aberto ou subterraneos (Félix, 2022).

A regido da costa branca potiguar ¢ muito favorecida pela producao de sal marinho.
Cunha (2020) enfatiza, que sua condi¢ao climatica, com altas temperaturas e baixa pluviometria
propiciam uma alta evaporacdo, além de caracteristicas geograficas, tais como solos
impermeaveis e proximos ao nivel do mar.

Para Cardoso (2024), tais fatores fazem com que a regido da Costa Branca se torne um
ambiente hipersalino durante o periodo de seca. Tais ambientes sdo considerados extremos pelo
fato de sua concentracao de sal (45 -90ppm) superarem a concentragao da agua do mar (35ppm).

Para Pinto (2018), antes o sal era extraido de fontes naturais que ocorriam em grandes
marés, que inundavam terrenos mais altos em relacao aos niveis de agua. Com o aumento da
demanda a partir do comércio de couro, foram surgindo as primeiras salinas artesanais. Para a
mesma autora, 0 aumento no comércio de sal também ocasionou a busca de aperfeicoamento
do processo, que culminou na mecanizagao da industria salineira, que resultou em aumento da
produtividade, assim como da qualidade do produto e resultou na abertura de novos mercados.

Diniz e Vasconcelos (2019) destacam outro fator importante que deu um impulso na
industria salineira que foi a criacao do terminal salineiro na cidade de Areia Branca na década
de 1970, que alterou drasticamente o valor do frete dando um custo-beneficio melhor para os
produtores. Para os autores, tais fatores foram determinantes para criacdo de um oligopolio de
empresas potiguares, estendendo seu dominio em relagdo aos outros estados, representando o
maior percentual da produgdo nacional, que ¢ demonstrado no gréfico 1.

O processo de fabricacdo passa por algumas etapas, apds a captagdo, segue para o

processo de evaporagao, onde vai se concentrando até chegar na cristalizagdo. Na dgua do mar,
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além do sal como produto principal, ha a produgdo também de outros sais residuais (Quitério,
2016), a Tabela 1 mostra como ¢ a distribui¢do dos sais na dgua marinha. A seguir serao

descritas as etapas da produgdo de sal marinho, assim como suas caracteristicas.

Tabela 1 — Composicao dos sais na dgua do mar em 35g

Sais Quantidade (%)
Cloreto de sodio 77,70%

Cloreto de magnésio 10,90%

Sulfato de magnéstio 4,60%

Sulfato de potassio 3,70%

Sulfato de calcio 2,60%
Carbonato de calcio 1,00%

Fonte: Adaptado de Andrade (2020, p. 10).

Grafico 1 - Producao nacional de sal marinho de 1971 a 2013
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2.1.1 CAPTACAO

Representa o processo inicial, onde ¢ captada a agua que ¢ estocada para dar inicio ao
processo seguinte, a evaporagao. O liquido pode ser retirado do leito de rios ou do mar, depende
da localizag¢do da estacdo de bombeamento, o processo ¢ mecanizado, geralmente executado
por bombas centrifugas de grande capacidade como mostrado na Figura 1. Para Félix (2022),
com 1m? de dgua advinda do mar, conseguem produzir apenas 30kg de sal, sendo que, cerca de

metade pode ser aproveitada na producao de sal marinho.

Figura 1 - Bombas flutuantes

Fonte: Torres et al. (2024, p. 19).

2.1.2 EVAPORACAO

Segundo Pinto (2018), a area dos evaporadores ocupa cerca de 80% da area total do
empreendimento. Ainda aponta, que existe uma faixa de graduacdo para cada evaporador,
quando chega no limite deve passar para o proximo, tal transporte pode ser feito pelo efeito da
gravidade, indo de um ponto mais elevado para um mais baixo, ou por diferentes equipamentos
como bombas centrifugas ou até mesmo cataventos.

A 4gua ¢ estocada em grandes reservatdrios para que sua salmoura fique mais
concentrada, como mostra a Figura 2. Ela é captada com cerca de 3,5 baumé, onde permanece
até alcangar 25 graus baumé. Para Félix (2022), a escala baumé representa o percentual de sais
presentes na dgua, serve como parametro para industrias do ramo salineiro. Dias (2023) aponta
que nessa fase a fauna e a flora sdo parecidas com a do mar, também hé a presenca da artemia,

que age como um filtro para microrganismos.
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Figura 2 - Evaporadores

Fonte: SDB
2.1.3 CRISTALIZACAO

Para Maia (2011) € nessa etapa onde o sal comega a se cristalizar formando uma grande
superficie denominada laje de sal. Ainda enfatiza que todo o processo de transporte de agua ¢
essencial para sua purificagao. A Figura 3 demonstra o processo simplificado da produg¢ado de

sal marinho.

Figura 3 - Processo produtivo do sal marinho

© ©
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_ 5] & 000
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Fonte: Calvo, Alvarez, Aznar (2023, p. 11).
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2.1.4 COLHEITA

Apds a drenagem dos cristalizadores, o cloreto de sodio ¢ retirado com o auxilio de
maquinas (Figura 4). entdo ¢ transportado para o lavador, processo no qual sdo retiradas
impurezas, dai ¢ transportado por meio de esteiras para o empilhamento onde permanece em
processo de cura, exposto a radiacdo para diminuir sua umidade antes de ser processado ou
embarcado (Lima, 2021). Para Pinto (2018), em salinas mecanizadas o processo ¢ executado
com o0 apoio de maquinas pesadas como tratores, pa carregadeiras, cagambas, colheitadeiras,

motoniveladora e tratores de esteira.

Figura 4 - Colheita com méquinas pesadas

Fonte: Torres et al. (2024, p. 19).

Antes do processo de mecanizacao das salinas, boa parte desse processo era feita de
maneira manual (figura 5). No entanto, a partir da década de 60, por meio de incentivos fiscais,
pequenas salinas foram sendo adquiridas por grandes grupos de empresdrios, ja que elas nao

conseguiam atender o mercado interno que estava em alta (Galvao, 2019).
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Figura 5 - Colheita e limpeza da superficie dos tanques de sal em Marakkanam, em Tamil Nadu,

india.

Y

Fonte: Universidade Havai (2025, s/p).
2.1.5 Avanco tecnologico das salinas

A inovagdo tecnologica ¢ algo imprescindivel para as empresas para contornar
flutuagdes do mercado, tanto para aumentar a competitividade produtiva, quanto para
lucratividade e sustentabilidade dos negocios (Carmona; Aquino; Gouveia, 2016). E notorio a
importancia do desenvolvimento tecnologico da industria salineira potiguar, ja que a mesma €
responsavel por 95% da produ¢do nacional, no entanto a coleta e analise de dados sobre a
colheita ainda ¢ ineficiente e pouco precisa, levando a tomadas de decisoes falhas. Nesse
contexto, € necessario que as empresas possam utilizar ferramentas que lhes proporcionem

maior acuracidade nos processos decisorios. Empresas utilizam Data Science tem decisdes mais



assertivas e detém maior produtividade que as demais, além disso também hé relacdo com

algumas medidas de lucratividade, como utiliza¢ao de ativos (Junior; Junior, 2019).

Para tanto, ¢ importante ter um intermediario entre o sistema de produ¢@o, no caso o
processo de colheita de sal, e o sistema de analise de dados, nesse sentido a tecnologia RFID se

mostra como uma possivel opgao.

2.2 RFID

A tecnologia RFID pode identificar de forma automatica utilizando ondas de radio que
podem identificar informagdes contidas nas fags. Os dados sdo captados em tempo  real,
ocorrendo entdo a sincronia do fluxo de informagdes, deste modo reduz o erro (Santos; Alberto;
Lima; Charrua-Santos, 2018). Foi desenvolvida durante a Segunda Guerra Mundial, onde
instalava-se transmissores nas aeronaves com intuito de identificar quais aeronaves eram

inimigas ou nao (Santos, 2013). O Quadro 1 consta da cronologia da tecnologia RFID.

Quadro 1 - Cronologia do sistema RFID

DECADA AVANCOS
1940 Utilizado na Segunda Guerra Mundial para identificagdo de avides, método ficou
conhecido como Identification Friend-or-Foe.
1950 Cientistas apresentam pesquisas sobre radiofrequéncia para detec¢do de objetos.
1960 Sistemas e sensores comegam a ser utilizados para vigilancia eletronica de
objetos.
1970 Surgem as primeiras patentes tanto do sistema ativo quanto passivo;

governo estadunidense cria equipe para desenvolvimento de sistema de controle
para materiais nucleares.
1980 A IBM patenteou o sistema de Ultra Alta Frequéncia (UHF), o que possibilitou a
utilizacdo do RFID em distancias superiores a 10m.
Fonte: Descalzo, Silva e Clemente (2011, p. 17).

2.2.1 FUNCIONAMENTO DA RFID

Uma etiqueta ou tag ¢ inserida no objeto, que se movimenta ao longo da cadeia
produtiva. As informagdes presentes nas fags sao lidas através de antenas por meio de ondas
eletromagnéticas (Pedroso; Zwicker; Souza, 2009). A Figura 6 mostra de maneira simplificada

seu funcinamento.
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Figura 6 - Funcionamento da tecnologia RFID
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(3) Laitos
(2) Antena (interrogator)

(1) Etiqueta \\\\‘i ........... ——
{Tag ou
Transpondar)
(4) RFID (5) Sistemas Gerenclats
Ondas Middleware

{ex.: ERP. 5CM, CRM,
Eletromagnéticas SRM, Portals etc)
{Radlo frequéncia)

INTEGRACAO ENTRE AS INFORMACOES ELETROMICAS E 05 SISTEMAS GERENCIAIS

=——————————p Fluxo de leftura das Informagdes eletronicas {das etlquetas para os sistemas gerenclals)

Wessssssarssasnas Fluxo de gravagdo das Informagoes eletronicas (dos sistemas gerenclaks para as etiquetas)

Fonte: Pedroso; Zwicker; Souza (2009, p. 7)

2.3 Tags

Segundo Melara (2011) a tag ¢ o elemento mais evidente dentro da tecnologia RFID,
trata-se de uma etiqueta eletronica e pode assumir diversos formatos e materiais também, tais
como PVC, papel, tecido, vidro, metais, silicone, liquido, entre outros. Seu formato dependera

unicamente do seu uso. a Figura 7 mostra alguns formatos possiveis.

Figura 7 - Formatos distintos de tags.
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Fonte: Xminnov (2010, p. 8).



As tags RFID estao inseridas em uma classe de dispositivos chamados transponders,
que ¢ a combinagdo entre um emissor € um leitor. Sdo programados para emitir um sinal de
radio e dar a resposta automaticamente (Marques, 2012). Podem ser ativas, passivas ou

semiativas.

2.4 Etiquetas ativas

As etiquetas ativas utilizam de alimentacdo por meio de uma bateria, com isso
possibilita ndo s6 uma maior quantidade de dados, mas também chips com alto poder de
processamento além de maior alcance. Sdao maiores € podem executar fungdes de maior
complexidade. Seu funcionamento independe dos leitores (Bertoletti; Santos, 2014).

Segundo Marques (2012), etiquetas desse tipo iniciam a transmissao de dados, devido
a sua emissdao de forma continua do sinal de radiofrequéncia. Comparada as demais, tem
dimensdes maiores € o custo elevado, por conta da necessidade de baterias, seu tempo de vida

util é reduzido.

2.5 Etiquetas passivas

O RFID passivo ndo utiliza bateria, por nao possuir fonte propria de energia o leitor que
o energiza por meio do campo eletromagnético. E o proprio leitor que inicia o processo de
comunicacdo. Esse tipo de etiqueta ¢ mais utilizado devido ao seu baixo custo de aquisi¢ao
(MOTA, 2015).

Para Melara (2011), a auséncia de bateria acarreta em alguns beneficios, como o
aumento de sua vida 1til e a auséncia de manutengao. Suporta melhor as intempéries em relagao

as etiquetas do tipo ativa, além disso tem o tamanho consideravelmente reduzido.

2.6 Etiquetas semi-ativas

Portam de bateria com as etiquetas ativas, utilizada apenas para captacdo dos dados. Nao
necessitam da energia do leitor, por conta disso sdo capazes de trabalhar em ambientes com
baixo campo magnético. Dessa forma pouca energia € necessaria para fazer o sistema funcionar.

Tem um grande alcance por conta da bateria (Cunha, 2016)
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2.7 Leitores

Os leitores variam sua fun¢do dependendo do tipo de fag. Se ela for passiva, ele alimenta
a tag ¢ 1€ seus dados, no entanto se ela for ativa, ele grava informagdes na etiqueta. Funciona
como uma ligagdo entre as etiquetas ¢ o middleware, também garante simultancamente a
comunicagdo com diversas tags (Massud; Lessa, 2021).

Mota (2015) explica que por estarem conectados a sistemas computacionais robustos,
executam tarefas mais complexas em relagdo aos demais componentes. Por conta dessa
conectividade sdo definidos como fixos, quando ndo hé conexao sdo moveis. Como as tags, os
leitores podem ter formatos variados, dependendo de sua aplicagdo.

Em seu estudo Descalzo; Silva; Clemente, (2011) descreve os leitores mais utilizados e suas
caracteristicas: Portais - O objeto ¢ reconhecido quando passa pelas antenas; Tunel RDF;
Dispositivo portatil - Geralmente € utilizado onde hé dificuldade de realizar a movimentagao

dos itens. Observando-se os equipamentos nas figuras 8,9 e 10.

Fonte: Xminnov (2010, p. 5).
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Fonte: Xminnov (2010, p. 6).

Figura 10 - Leitor RFID portatil

Fonte: Xminnov (2010, p. 6).

2.8 Middleware

Para que os dados obtidos das tags, € necessario a presenga de um elemento que integre,
faca tratamento, filtragem e gestdo, devido ao grande volume de dados. Logo ele deve controlar
os leitores, processar e filtrar dados, por Ultimo fazer a integragdo com o sistema de gestdao da
organizagdo (Marques, 2012).

Segundo Marques, o middleware ¢ o responsavel por integrar as informagdes da

tecnologia RFID com o sistema de informatica das organizagdes. E um elemento essencial para
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a tecnologia, pois garante que a informacao seja transferida de forma correta ¢ no momento

certo, evitando duplicidade.

2.9 Faixas de frequéncia

Por utilizarem ondas eletromagnéticas, sdo classificados como dispositivos de radio,
porém deve-se estar atento pois ndo podem interferir em faixas geralmente utilizadas para
atender a sociedade, como emergéncia ou televisdo. A tecnologia RFID pode operar em quatro
faixas distintas: baixa frequéncia (LF), alta frequéncia (HF), ultra alta frequéncia (UHF) e

microondas (Bertolleti; Santos, 2014). O quadro 2 descreve a caracterizacao dessas faixas.

Quadro 2 - Descrigao das faixas de frequéncia

Frequéncia Faixa de Frequéncia Alcance Aplicacao
LF 30 - 300 kHz 0,5m Controle de animais
HF 3-30 MHz 3m Cartdes inteligentes
UHF 300 MHz - 3 GHZ 9m Rastreamento de paletes
Microondas >3 GHz >10m Pedagio

Fonte: Bertolleti; Santos (2014, p. 16. Adaptado pelo autor, 2025).

2.2.2 APLICACOES

Pinheiro (2017) aponta que a utilizagdo de etiquetas em produtos ¢ como documentos
de identificagdo contendo informagdes inerentes a eles, nao s isso, também permitem uma
relagdo mais refinada entre a linha de produgdo, os consumidores e o sistema de informagao
das organizacgdes.

Cunha (2016) aborda algumas aplicagdes:

e Pedagio: Com os carros portando tags com suas informagdes, ndo ¢ necessario que
parem a cobranga pode ser efetuada de modo automatico.

e Monitoramento de cargas: Com o produto final portando uma etiqueta, pode ser feito o
controle por todo o trajeto até chegar no consumidor.

e Linha de producdo: As pecas de manufatura podem ser etiquetadas, no final do processo

os leitores podem identificar se o que foi executado esta em acordo com o pedido.
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Pinheiro (2017) também aborda algumas a utiliza¢des para o RFID:
e Meédicas: Através da aplicacdo na pele, € possivel cadastrar informagao do paciente, tais

como tipo sanguineo, alergia a algum medicamento, além de seu historico.
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3 METODOLOGIA

O presente estudo utilizou a abordagem qualitativa, que para Ramos e Mazalo (2024), é
o pesquisador que apresenta os dados de maneira indutiva e a pesquisa proporciona
significados, por meio da interpretacdo dos fenomenos. Ademais, se trata de uma pesquisa
exploratoria, que para os mesmos autores anteriores, constroi as hipdteses por meio de
problemas ja abordados.

Por meio de observagdes pessoais em uma empresa do ramo salineiro, na etapa de
colheita de sal, foi possivel constatar como era feita a coleta de dados do processo, de maneira
manual, com grande possibilidade de erro. Logo, o presente estudo tem por objetivo resolver o
problema de obtencao de dados no processo produtivo da colheita de sal por meio da tecnologia
RFID, bem como determinar os requisitos necessarios para que sua aplicagao se efetue de forma
eficiente.

Para tanto, foi efetuada uma pesquisa bibliografica em revistas, artigos, monografias
com o intuito de embasar a relagdo entre os temas abordados, visando a otimizagdo do processo
produtivo. Foram selecionados estudos coerentes com a tematica abordada. Para tanto foi
consultado paginas de pesquisa na internet voltadas para area académica com intuito de
selecionar fontes com embasamento teorico.

Foi escolhido uma parte do processo produtivo de uma empresa do ramo salineiro, com
intuito de aumentar a acuracidade da coleta de dados. Além disso, foi esquematizada uma
simulacdo com a finalidade de fazer uma analise de viabilidade econdmica, por meio de
métricas, para determinar qual o tamanho do empreendimento que poderiam investir na

tecnologia RFID.

24



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para estabelecer a relagdo entre os temas, ¢ necessario entender como funciona a
colheita de sal e como o RFID pode obter e otimizar os dados do processo produtivo e qual sera
sua contribui¢do para 0 mesmo.

Por meio de observagdes in loco, em uma empresa de grande porte na cidade de Areia
Branca, foi possivel verificar o processo de colheita. Os tratores vao para o cristalizador sao
carregados, e vao descarregar na moega e retornam para o cristalizador, formando um processo

ciclico. Como ¢ mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Processo da colheita
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Fonte: Elaboracao do autor, 2025.

Por conta da forma que ocorre, podemos usar diversos insights para ter uma perspectiva
mais acurada sobre a producgdo, além de ferramentas de analise de decisdo. Para inserir a
tecnologia de radiofrequéncia no processo de colheita de sal marinho, € necessério colocar no
minimo uma fag passiva na parte externa de cada veiculo responsavel pelo transporte para que
ndo haja interferéncia na onda emitida pela antena. A mesma deve estar proxima de onde o sal
sera descarregado por conta do alcance da etiqueta. A seguir serdo elencados alguns as

informagdes que podem ser obtidas.
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4.1 Tempo de Ciclo

O tempo de ciclo € o periodo necessario para que um evento ocorra novamente, ou seja
o inicio ou fim desse ciclo (Marchiori; Dias, 2012). Ter o tempo de ciclo de cada cristalizador
¢ uma 6tima métrica para identificar possiveis pontos negativos da produgado. Pode ser utilizado
ferramentas simples para identificagdo de problemas como os “5 Porqués” propostos por Ohno

(1997):

“Por qué os tratores estao levando mais tempo para descarregar em relagdo ao ano passado?”
“Estao mais lentos pois houve um aumento significativo de manutencao corretiva nas rodas dos
tratores.”
113 A : : : ~ . 9

Por qué houve um aumento significativo de manutengdes corretivas?

“Devido as condigdes da estrada.”

Nota-se que a causa do problema foi encontrada de forma rapida e efetiva.

4.2 Dimensionamento de frota

Como o RFID oferece um melhor controle de informacdes, € possivel saber a quantidade
Otima de viagens que os veiculos de transporte devem fazer no periodo de uma hora. Desse
modo ¢ possivel encontrar o headway da operagdo, que para Silva, Ludewigs e Iwano (2017) ¢
o intervalo entre veiculos em um mesmo percurso. A partir desse valor dimensionar a frota para

atender cada cristalizador. Passos (2023) estabelece as seguintes relacdes:

Headway - H = 60/Q

Frota— f=T/H
Onde, Q ¢ a quantidade 6tima de veiculos por hora (vei/h); H ¢ o intervalo entre veiculos
(min); TC ¢ o tempo de ciclo da opera¢do (min) e F € a frota necessaria. Nesse prisma, com
dimensionamento correto ndo serd necessario utilizar a frota completa em todas os cendrios,
desse modo ¢ possivel diminuir custos com combustiveis. Além disso, executar revezamento

para manutengdes preditivas, aumentado a eficiéncia do processo.
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4.3 Renovacao de Frota

Nassar e Vieira (2014), realizaram um estudo de caso da aplicacdo do RFID no Sistema
de Infraestrutura de Cargas de Santa Catarina, identificou que a tecnologia de radiofrequéncia
beneficia todos os participantes da cadeia de distribui¢do, além de fornecer embasamento para
tomadas de decisdes evitando ineficiéncia da frota, alcangando a otimizagao da logistica.

Desse modo, com os dados obtidos via RFID ¢ possivel fazer o mapeamento para
determinar qual veiculo deve ser substituido, levando em consideragdo o historico de cada

veiculo, o tempo que passou em manutencao, ndo necessariamente o seu tempo de uso.

4.4 Custos

Um aspecto importante a considerar sobre a tecnologia RFID ¢ o seu custo de aquisicao.
O quadro 3 ira simular uma organizagdao de grande porte que deseja implementar em seu
processo de colheita a tecnologia RFID, sendo 5 tags para os caminhdes uma antena e leitor

proximos a moega e o software.

Quadro 3 - Simulagdo de aplicagao da tecnologia RFID

RECURSO QUANTIDADE | VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
Etiqueta dos
caminhdes 5 R$ 0,48 R$ 2,40
Coletor RFID fixo 1 R$ 9.600,00 R$ 9.600,00
Antena 1 R$ 550,00 R$ 550,00
Software 1 R$ 12.500,00 R$ 12.500,00
Mao de Obra 1 R$ 8.500,00 R$ 8.500,00
Valor Total|R$ 31.152,40

Fonte: Bueno borges, Costa, Bontempo, Wander (2019, p. 8. Adaptado pelo autor, 2025)

Para um comparativo quanto aos custos, serd simulado um produtivo executado por 05
caminhdes basculantes, sendo carregados por uma escavadeira hidraulica, com apoio de uma

motoniveladora. Para tanto serdo elencados custos referentes ao processo, apds sera feito o



incremento da tecnologias RFID, esperando-se um aumento de eficiéncia operacional para a

reduc¢do dos custos.

4.4.1 CUSTOS FIXOS

Para a obtengdo dos custos fixos, serd elencado o quadro de funcionarios necessarios
para a realizacdo das atividades, sera apresentado no quadro 4. Considerando a jornada de
trabalho mensal de 220hs. Os valores unitarios serdo retirados do SINAPI (2025). Para

simplificacgdo, tais custos serdo considerados os custos fixos totais.

Quadro 4 - Quadro de funcionarios

FUNCOES QUANTIDADES VALOR UNITARIO | TOTAL
Motorista de cagamba 05 R$ 3593,99 R$ 17969.,95
Operador de 01 R$ 4593,00 R$ 4593,00
escavadeira

Operador de 01 R$ 6044,08 R$ 6044,08
motoniveladora

Encarregado 01 R$ 5699,00 R$ 5699,00
Ajudantes 03 RS 2180,43 RS 6541,29
TOTAL RS 40847,32

Fonte: Elaboracao do autor (2025).

4.4.2 CUSTOS VARIAVEIS

Para os custos variaveis sera utilizado o estudo de caso realizado por Pinheiro (2017),
onde também sera considerado o mesmo veiculo para simplificagdo. Os caminhdes percorreram
um trecho de 4km por cada ciclo, efetuando 3 ciclos por hora, sdo eles que levam o sal do

cristalizador para a moega. Segue os custos varidveis para os caminhdes no quadro 6.



Quadro 5 - Custo unitario por caminhdo
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ITEM VALOR AUTONOMI  CUSTO/km CUSTO/h CUSTO

UNIT. A MENSAL

Combustivel RS 6,00 3,7 Km/l 1,6216 19,4592 RS 4281,024
Troca de dleo R$ 200,00 15000 km 0,0133 0,1596 R$ 35,112
Filtro de ar R$ 60,00 15000 km 0,0040 0,048 R$ 10,56
Filtro de 6leo R$ 19,00 15000 km 0,0013 0,0156 RS 3,432
Oleo da caixa RS 54,00 30000 km 0,0018 0,0216 RS 4,752
Oleo do R$ 216,00 30000 km 0,0072 0,0864 R$ 19,008

diferencial

Pneu (10) R$ 14000.00 100000 km 0,1400 1,68 R$ 369,60

TOTAL 1,7892 21,4704 RS 4723,488

Fonte: Handow e Wohlgemuth (2014, p. s/p. Adaptado pelo autor, 2025)

Para determinac¢ao dos custos varidveis da escavadeira hidraulica, como sera mostrado
no quadro. Serd utilizado o estudo de Silva e Greco (2023) que realizou um comparativo em
equipamentos para utilizagdo em terraplanagem. Para o atual estudo, serd abordado o uso da
escavadeira de 20 toneladas, cujos custos estdo presentes no quadro 6, que tem a funcao de

juntar o sal escarificado no cristalizador e carregar os caminhdes.

Quadro 6 - Custos variaveis da escavadeira hidraulica

EQUIPAME COMBUSTI MANUTEN MATERIAL  CUSTO/H CUSTO

NTO VEL E CAO RODANTE MENSAL
LUBRIFICA
NTES
Escavadeira RS 65,81 R$ 86,94 R$ 11,10 R$ 163,85  R$ 36047,00
20 ton.

Fonte: Silva; Greco, (2023, p. 15. Adaptado pelo autor, 2025).

De modo a encontrar o custo referente a utilizacao de uma motoniveladora, sera baseado
no levantamento feito por Reboucas (2018), que sera apresentado no quadro 7. motoniveladora

pode desempenhar diferentes fungdes, desde escarificar o sal no cristalizador para facilitar a



retirada do mesmo, também pode ser executado por trator de esteira e tratores comuns com o
auxilio de um incremento, como também fazer o nivelamento do cristalizador, para manté-lo

uniforme para a proxima colheita.

Quadro 7 - Custos de uma motoniveladora

EQUIPAMENTO CUSTO/HORA CUSTO MENSAL
Motoniveladora R$ 150,01 R$ 33002,20

Fonte: Rebougas (2018, p. 21. Adaptado pelo autor, 2025).

4.4.3 UTILIZACAO DE METRICAS PARA DECISAO
Para determinar se a aplicacao da tecnologia RFID no processo produtivo realmente sera
interessante, sera utilizado o payback para determinar em quanto tempo o investimento retorna.

No quadro sera mostrado os custos fixos, variaveis e o investimento.

Quadro 8 - Analise de custos

INVESTIMENTO R$ 31152,40
CUSTOS FIXOS R$ 40847,32
CUSTOS VARIAVEIS R$ 92666,64
TOTAL RS 164666,36

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A partir da adogao da tecnologia RFID, espera-se um aumento na eficiéncia operacional,
para tanto serdo utilizadas métricas para verificacdo da viabilidade do projeto. Serao utilizados
o valor presente liquido, taxa interna de retorno e payback descontado. Serd adotado o custo de
oportunidade equivalente a taxa selic que ¢ de 15%a.a. As equagdes das métricas citadas estdo

contidas na Figura 12, Figura 13, e Figura 14.

4.5 Valor Presente Liquido (VPL)

Em suma calcula em termos de valor presente, qual serd o impacto em algum evento
que esteja atrelado a uma alternativa de investimento. Mede o valor presente dos fluxos de caixa
que sdo gerados no decorrer do tempo. Deve ser adotado a op¢do que contenha valor positivo

(Samanez, 2010).
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VPL = Fluxo de caixa (FC) / (1 + TMA)'

4.6 Taxa Interna de Retorno (TIR)

Se trata da taxa que o investimento ird retornar. Basicamente se refere a taxa que anula
o VPL. Seu processo decisorio se da pela escolha da opgao que excede o custo de oportunidade

(Samanez, 2010), que na simulagdo ¢ 15%a.a.

_ FCt o _
VPL =2, (1+TIR)t I=0

Onde, FC; ¢ o fluxo de caixa no periodo t; t € o periodo (més, ano, etc.); I é o

investimento inicial e TIR ¢é a taxa interna de retorno.

4.7 Payback Descontado

Esse indicador em conjunto com outros como o VPL e o TIR. Se trata de saber em

quantos periodos o valor investido venha a ser recuperado (Samanez, 2010).
Payback descontado = investimento inicial / VPL
4.8 Resultados
A partir da utilizacdo conjunta das métricas explanadas anteriormente em planilha
eletronica, foi constatado os resultados presentes no quadro 9. Para esta analise foi considerado
um periodo de 7 meses, que geralmente ¢ o periodo que as empresas salineiras realizam a

colheita.

Quadro 9 - Analise das métricas

TAXA DE EFICIENCIA DO PROCESSO
METRICAS | 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
VPL 351,92 | 9.914,90 | 20.181,73 | 30.448,65 | 40.715,38 | 50.982,21 | 61.249,04 | 71.515, 86
TIR 0,18% | 4,65% 8,91% 12,82% 16,49% 20% 23,38% 26,66%
Payback - 9 meses | 9 meses 6 meses 5 meses 5 meses 4 meses 3,5 meses
descontado

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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A partir da simulagdo é possivel constatar que a utilizacdo da tecnologia RFID no
processo de colheita de sal representa um grande investimento, sendo interessante para
empresas de médio e grande porte.

Ao utilizar as métricas para investigar a viabilidade do investimento, pode-se observar
que o projeto seria sustentavel considerando o VPL, com um aumento de 4% de eficiéncia, no
entanto o TIR ndo cobre o custo de oportunidade. Tal quadro se repete até a taxa de 6% de
eficiéncia. Quando a taxa chega em cerca de 7% a taxa interna de retorno ja supera o custo de

oportunidade com o valor de 16,49%. Deste modo constata-se a viabilidade do projeto.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir do estudo apresentado teve por objetivo a adocdo da tecnologia RFID na
industria salineira, com o enfoque na coleta e analise de dados. A partir de observagdes sobre o
processo produtivo e da pesquisa bibliografica foi possivel compreender melhor o processo
produtivo. O RFID se mostra uma solu¢do viavel para automatizar a coleta de informacdes,
bem como a possibilidade de analisar as métricas envolvidas, possibilitando dessa forma uma
maior eficiéncia, economia e uma acuracidade nas decisoes.

Vale salientar que os custos sao um possivel impedimento para empresas de pequeno-
médio porte, no entanto para aquelas de alto porte pode ser um 6timo investimento. Conclui-se
que a adocao do RFID conjuntamente com ferramentas adequadas, pode elevar o desempenho

do setor salineiro diante do mercado em expansao.
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