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Resumo: Blockchain é uma tecnologia de registros distribuidos que possui uma rede descentralizada visando proporcionar maior
confianca e seguranca aos usuarios, visto que os registros criados sao permanentes e inviolaveis. Estudiosos a consideram uma
tecnologia disruptiva também para os setores do transporte e da logistica, obtendo beneficios impactantes nas organizacdes,
como reducao de custos, democracia dos processos, maior transparéncia, facilidade na manipulagao de todas as operacdes em
uma cadeia de suprimentos e o rastreamento em tempo real. Este artigo apresenta a avaliacao de elementos da tecnologia
blockchain e suas vantagens potenciais para a eficiéncia da gestdo da cadeia de suprimentos. A aplicacdo dessa tecnologia é
analisada sob a otica do monitoramento de cargas no transporte e seu impacto em empresas do setor.
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Abstract: Blockchain is a distributed logging technology that has a decentralized network to provide greater confidence and
security to users, since the records created are permanent and inviolable. Scholars consider it a disruptive technology for the
transportation and logistics industries as well, resulting in impressive benefits to organizations, such as cost reduction, process
democracy, greater transparency, ease of handling of all operations in a supply chain, and real-time tracking. This paper
presents the evaluation of elements of blockchain technology and their potential advantages to the efficiency of supply chain
management. The application of this technology is analyzed from the point of view of cargo monitoring in transport and its
impact on companies in the sector.
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1. Introducgéao uma moeda digital que tem blockchain como
base tecnoldgica (Oberhauser, 2014). Esta tec-
nologia tem sido considerada uma grande aliada
para diversas areas e acredita-se que, nas areas
do transporte e da logistica, pode gerar grande
impacto para o mercado, resultando em condi-
¢coes mais favoraveis para o desenvolvimento de
processos com transparéncia e confianca, redu-

Em uma época em que a tecnologia alcanca
diversos setores da sociedade e é responsavel
por uma série de transformacoes, desde os no-
vos meios de comunicacao até mudancas extre-
mas, como o surgimento de novas profissoes,
acredita-se que a aplicacao de novas tecnolo-
gias se torna necessaria como forma de aprimo- cdo de custos e demais vantagens para o trans-
ramento de produtos e servicos existentes. [;orte de cargas, por exemplo (Tuomo et al.,

Vista como uma tecnologia com potencial 2018).
disruptivo (Christensen, 1995; Momo et al.,
2019), blockchain se tornou conhecida em 2008
com o surgimento do Bitcoin (Nakamoto, 2008),

Este estudo visa avaliar elementos da tecno-
logia blockchain e suas possiveis vantagens para
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a melhoria da eficiéncia da gestdo da cadeia de
suprimentos. Para fundamentar o estudo, a
aplicacao da tecnologia é analisada sob a dtica
do monitoramento de cargas no transporte e os
resultados gerados em empresas deste setor.
Tendo em vista que seu uso no setor financeiro
foi responsavel por inovacdes e diversos traba-
lhos recentes apontam vantagens na aplicacao
de blockchain no contexto das atividades da ca-
deia de suprimentos e nas operacdes de trans-
portes (Casino et al., 2019; Dobrovnik et al.,
2018; Kshetri, 2018; ITF, 2018a, 2018b; Tuomo
et al., 2018; Yuan & Wang, 2016), este trabalho
busca identificar na literatura seu potencial
para o transporte de cargas.

Dentre as vantagens da tecnologia esta a pos-
sibilidade de alcance de maior transparéncia
nos processos que integram a cadeia. O trans-
porte é considerado como um dos processos
mais importantes da cadeia e também o mais
dispendioso, podendo comprometer até 60% das
despesas logisticas (Bowersox et al., 2014). A
eficacia do transporte pode colaborar para cri-
acao de um alto nivel de atividade economica.

A proposta de relacionar os dois temas trata-
dos no estudo visa a criacao de novas possibili-
dades para o transporte de cargas, além de bus-
car sanar, com o uso da tecnologia, quaisquer
entraves que possam existir relacionados ao
transporte, monitoramento e rastreamento de
cargas.

2. Metodologia

Dada as inUmeras transformacoes que as no-
vas tecnologias proporcionam aos mais diversos
setores da sociedade, busca-se, com este es-
tudo, analisar os elementos da tecnologia blo-
ckchain e as vantagens potenciais para a efici-
éncia da gestao da cadeia de suprimentos. Para
tal, utilizou-se inicialmente a pesquisa explora-
toria, definida por Gil (2007) como um tipo de
pesquisa que busca proporcionar ao pesquisador
maior familiaridade com o objeto de pesquisa e
também permitir a construcdo de hipdteses
acerca do tema.

O objetivo geral é avaliar os elementos da
tecnologia blockchain e as possiveis vantagens
que estes podem oferecer como fatores de me-
lhoria da eficiéncia da gestdo da cadeia de su-
primentos. Neste ambito, a aplicacdo de block-
chain é analisada sob a 6tica do monitoramento
de cargas no transporte e que impactos causaria
para empresas dos setores de transporte bem

como para todos os participantes de uma deter-
minada cadeia de suprimentos.

Foram realizadas pesquisas bibliograficas so-
bre os temas tratados no estudo, a fim de com-
preendé-los e desta forma, propor uma relacao
entre eles, criando hipoteses e analisando-as.
Para a construcao da revisao de literatura, bus-
cou-se identificar estudos cientificos relaciona-
dos a tecnologia blockchain, a gestao da cadeia
de suprimentos, ao transporte de cargas e
transportes multimodais.

3. Referencial teérico

3.1 Blockchain

Blockchain é uma tecnologia de registros dis-
tribuidos de um banco de dados conectados em
uma rede descentralizada (Casino et al., 2019),
onde sao armazenados registros de certos even-
tos utilizando uma assinatura digital com o ob-
jetivo de trazer confianca e seguranca através
da concordancia entre multiplos membros, de
forma publica, compartilhada e universal, cri-
ando consenso e confianca na comunicacao di-
reta entre as partes. Ou seja, € um grande
banco de dados pUblico, com o histérico de to-
das as transacOes realizadas (Ulrich, 2014),
compartilhado por todos os nés, atualizado por
mineracao, monitorado por todos os interessa-
dos e de propriedade de ninguém (Swan, 2015).

O primeiro blockchain foi proposto por Naka-
moto (2008) e denominou-se de Bitcoin - imple-
mentado em 2009 como um sistema eletronico
de moeda P2P em que os pagamentos on-line
sao enviados diretamente de uma entidade para
a outra sem a necessidade de passagem por uma
instituicao financeira. A proposta tratou de re-
solver o problema do “gasto-duplo” (double-
spending problem) que era associado com a im-
plementacao de moedas digitais ou das “cripto-
moedas” (Badzar, 2016). Com a proliferacao do
conceito de blockchain, outras implementacoes
de estruturas de moedas digitais surgiram (Ca-
sino et al., 2019; Crosby et al., 2016; Wang et
al., 2019).

Para tratar o problema do gasto-duplo e as-
segurar transacoes digitais, Nakamoto (2008)
prop0s uma distribuicdo P2P em que transacoes
validadas sao entao adicionadas como “blocos”
ao final de uma cadeia em intervalos regulares,
em ordem cronologica e compartilhadas na rede
(Badzar, 2016; Pires, 2016). A criptografia é
usada para garantir que todas as transacoes nao
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possam ser alteradas - as transacoes sao valida-
das por um sistema conhecido como proof-of-
work (PoW) (Back, 2002; Swan, 2015). Com isso,
um registro permanente é criado e mantido em
cada no participante, garantindo que nao existe
um Unico ponto de falha nem uma Unica enti-
dade que controle os dados (Nakamoto, 2008;
Oberhauser, 2014; Wang et al., 2019).

As duas principais tecnologias envolvidas no
blockchain sao: (i) um banco de dados distribu-
ido por meio de uma rede peer-to-peer (P2P) e
(ii) a criptografia. Com o advento da Internet,
tornou-se possivel a implementacao de redes
P2P em que nao existe a figura de um servidor
central e de seus nos (arquitetura cliente-servi-
dor) - em uma arquitetura P2P, todos os nos sao
iguais e funcionam tanto como cliente quanto
com servidor, permitindo o compartilhamento
de dados de maneira distribuida entre os nos
(Puthal et al., 2018; Ulrich, 2014).

Assim, o blockchain é uma estrutura distribu-

Quadro 1: Principios do blockchain.

ida de dados entre varias entidades, sem a exis-
téncia de uma autoridade central para supervi-
sao de operacoes realizadas no sistema. Na
forma de uma lista ou corrente de blocos co-
nectados, cada bloco é ligado ao seu predeces-
sor - como um livro-razao (ledger) com o regis-
tro publico de transacdes (Fernandez-Valéencia
et al., 2018). O Quadro 1 apresenta os princi-
pios que dao sustentacao ao blockchain.

De acordo com Fernandez-Valencia et al.
(2018), todo blockchain possui trés componen-
tes basicos: (i) uma rede de nos: embora todos
nos na rede possam registrar transacdes, geral-
mente existem dois tipos de nds - aqueles que
sao responsaveis pela criacdo de novos nos e ou
pela validacao de transacdes e aqueles nos que
apenas registram transacoes; (ii) um ledger
compartilhado: como um livro-razao contabil, é
um tipo de banco dados compartilhado, repli-
cado e sincronizado entre os nos de uma rede
descentralizada - uma entidade nomeada como

Principio

Descricao

Cada entidade de um blockchain tem acesso a todo o banco de dados e ao seu historico
completo, ou seja, nenhuma parte controla os dados ou as informacodes e todas as

Banco de dados
distribuido

partes podem verificar diretamente os registros de transacdes, sem intermediarios. As
aplicagoes e sistemas sao executados de maneira distribuida, através do

estabelecimento de confianca entre as partes, sem a necessidade de uma entidade

intermediaria confiavel.

Disponibilidade e
integridade com a
transmissao P2P

A comunicagao ocorre diretamente entre as entidades ao invés de ocorrer via um né
central, ou seja, cada n6 armazena e encaminha informacdes para todos os outros nés.
Todo o conjunto de dados e transacdes sao replicados em diferentes nds de maneira
segura, de forma a manter o sistema disponivel e consistente.

Toda transacéo e seu valor associado sdo visiveis para qualquer entidade com acesso ao

Transparéncia com
pseudonimidade e
auditabilidade.

blockchain, ou seja, cada né possui um endereco alfanumérico exclusivo que o
identifica. As entidades podem optar por permanecer anénimos ou fornecer provas de
sua identidade quando ocorrem transacdes. Todas as transacoes sao registradas no
livro-razao que sao publicas, podendo ser verificadas e auditadas. Além disso, os

codigos da tecnologia costumam ser abertos, passiveis de verificacao.

Irreversibilidade
de transacoes
(imutabilidade e

Depois que uma transacao € inserida no banco de dados e as contas sao atualizadas, os
registros (ou blocos) nao podem ser alterados porque estao vinculados a todos os
registros (ou blocos) de transacoes antes deles. Varios algoritmos e abordagens
computacionais sao implantados para garantir que a gravacao no banco de dados seja

irrefutabilidade . . p )
) permanente, ordenada cronologicamente e disponivel para consulta de todos os nos.
Por ser uma representacao digital do livro-razao (ledger), as transacoes de blockchain
Logica podem ser vinculadas a uma ldgica computacional e podem ser programadas, ou seja,
S . os usuarios podem configurar algoritmos e regras e acionar transacoes
computacional

contracts).

automaticamente entre nos, por exemplo, por meio de contratos inteligentes (smart

Blockchain possibilita a integracao entre diversos sistemas de forma direta e eficiente.

Desintermediacao

sistemas e processos.

Assim, é considerada um conector de sistemas complexos (sistemas de sistemas),
permitindo a eliminacdo de intermediarios de maneira a simplificar o projeto dos

Cooperacao e
incentivos

Oferta de modelo de negocios a base de incentivos, a luz da teoria dos jogos. O
consenso sob demanda passa a ser oferecido como servico em diversos niveis e escopos.

Fonte: adaptado de lansiti e Lakhani (2017, p. 9), Swan (2015) e Xu et al. (2016).
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ledger registra as transacdes; e (iii) um algo-
ritmo de consenso: mecanismo aceito pelos nos
da rede como o meio de selecao do no respon-
savel pela adicdo de nés ao blockchain.

A primeira geracao de blockchain opera com
um ledger pUblico para transacdoes monetarias
e com capacidades limitadas de programacao
(Xu et al., 2016), sendo tipicamente implemen-
tada para aplicagées de criptomoedas (Swan,
2015). J& em uma segunda geracdo (Swan,
2015), o blockchain transforma-se em uma in-
fraestrutura de programacao com um ledger
publico que registra resultados computacionais.
A partir dessa plataforma, foi possivel imple-
mentar os contratos inteligentes (smart con-
tracts) (Omohundro, 2014; Szabo, 1997).

Os contratos inteligentes digitais e auto obri-
gatorios foram propostos por Szabo (1997),
combinando protocolos com interfaces de usu-
arios para formalizar e assegurar parcerias ou
acordos através de redes computacionais, em-
pregando mecanismos de seguranca e cripto-
graficos. A segunda geracdo, o “Bitcoin 2.0”,
surgiu com um modelo que incorpora formas so-
fisticadas de contratos inteligentes (Omohun-
dro, 2014). Como programas auténomos execu-
tados pela rede do blockchain, suas estruturas
podem acionar gatilhos, condicées e logicas ne-
gociais para habilitar transacdes (Xu et al.,
2016).

Existem plataformas que permitem aos usua-
rios finais construir contratos auto executaveis
em uma rede blockchain, como a SmartContract
(2019). Segundo Xu et al. (2016), um contrato
inteligente pode ser atualizado apds ter sido
submetido e antes de ter sido propagado para a
rede.

O Ethereum (2019) é uma das plataformas de
programacao blockchain atuais, ja tendo sido
considerada como a mais desenvolvida
(Omohundro, 2014), e que construiu uma estru-
tura propria de blockchain com ambiente inte-
grado de programacao para a escrita de contra-
tos inteligentes (Xu et al., 2016). Essa capaci-
dade permite que contratos complexos sejam
criados e aplicados automaticamente (Omohun-
dro, 2014).

As aplicagcdes dos contratos inteligentes sao
diversas, mas nao tornam possiveis o que antes
era impossivel (Swan, 2015), contudo permitem
que problemas comuns sejam resolvidos em
uma forma que minimiza a necessidade de con-
fianca - a confianca minima geralmente torna o

dia a dia mais conveniente ja que retira o jul-
gamento humano das transagcdes e permite a
automacao completa (Swan, 2015). Contratos
inteligentes tém sido empregados para habilitar
transacées programadas e comunicacao ma-
quina-a-maquina na Internet das Coisas (Inter-
net of Things ou loT), por exemplo, pelo pro-
jeto da IBM (Brody & Pureswaran, 2014) cha-
mado de ADEPT (Autonomous Decentralized
Peer-To-Peer Telemetry).

Com o tempo, os contratos inteligentes po-
dem se tornar extremamente complexos e au-
tonomos em sua operacao, criando um novo
conjunto de organizacbes para dar suporte as
operacoes de acordo com o contexto, como
(Swan, 2015): aplicacoes descentralizadas (De-
centralized Applications - Dapps), organizacoes
autonomas descentralizadas (Decentralized Au-
tonomous Organizations - DAOs), corporacoes
autonomas descentralizadas (Decentralized Au-
tonomous Corporations - DACs) e sociedades
autonomas descentralizadas (Decentralized Au-
tonomous Societies - DASs). Essas organizacoes
podem comprar e vender, tomar decisées, con-
tratar e distratar, sem a interferéncia humana
(Omohundro, 2014).

3.2 Criptografia

Blockchain é apoiado fortemente na cripto-
grafia para satisfazer os requisitos de seguranca
no sistema e nas aplicacoes (ADVFN, 2018).
Dentre os recursos mais utilizados, destacam-se
as criptografias e as assinaturas digitais. A crip-
tografia utilizada no blockchain é uma chave
publica para autenticar as pessoas que usam, ou
seja, para se certificar de que sao quem eles
dizem que sao. A chave privada é individual e
intransferivel (Crosby et al., 2016).

Essa chave privada gera uma chave publica
que é utilizada nas transacées no mercado de
criptomoedas. Esse endereco da chave puUblica
€ repassado para quem deseja fazer as transa-
¢cOes e 0os mesmos dao em troca o endereco da
sua chave publica (ADVFN, 2018). Cada usuario
possui um endereco (chave publica) e nas tran-
sacOes de bitcoins os enderecos selecionados
correspondem a um usuario especifico, nao po-
dendo existir duplicidade nas chaves privadas
dos usuarios. Com esse tipo de criptografia ou-
tros usuarios podem verificar que o usuario x é
de fato o usuario x sem ter que divulgar sua
chave privada (Crosby et al., 2016; Puthal et
al., 2018; Ulrich, 2014).

As assinaturas digitais sao implementadas por
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meio de criptografia de chave assimétrica - a
assinatura digital é uma aplicacdo criptografica
que transporta ao meio digital os principios de
uma assinatura convencional (Pires, 2016).
Além da chave privada usada para assinar os do-
cumentos, utiliza-se também uma chave pu-
blica - a chave privada é secreta e ndo deve ser
revelada para ninguém, ja a publica deve ser
revelada para qualquer um que queira atestar a
autenticidade da assinatura. Do ponto de vista
pratico, costuma-se assinar o resumo criptogra-
fico de uma mensagem, no lugar da mensagem
propriamente dita. Isto porque mensagens cos-
tumam ser muito longas e resumos tém quanti-
dade fixa de bits (Crosby et al., 2016; Puthal et
al., 2018).

A autenticidade garante a autoria da assina-
tura, que podera ser verificada a posteriori.
Como ela é infalsificavel, qualquer alteracao no
documento torna a assinatura invalida, logo ela
preserva a integridade do documento, também
garante o nao repudio e o assinante ndao pode
nega-la, depois de produzida (Crosby et al.,
2016; Puthal et al., 2018).

As assinaturas digitais devem atender as mes-
mas propriedades de assinaturas manuais em
documentos. Assim, a assinatura pertence a
uma pessoa, mas qualquer um pode verificar a
sua autenticidade. Além disso, ndo é possivel
forjar a sua assinatura de forma a reutiliza-la
em algum outro contexto.

3.3 Gestdo da cadeia de suprimentos

Para compreender o funcionamento de uma
cadeia de suprimentos é necessario entender o
que é a logistica, tendo em vista que esta € con-
siderada como parte do processo da cadeia de
suprimentos (Ballou, 2006).

Para Pires (2003), o emprego da palavra “lo-
gistica” teve inicio na area militar, relacionada
as acdes de transporte, alojamento e abasteci-
mento de instalacbes. Com o tempo, logistica
passou a se relacionar com atividades produti-
vas, controles de estoque e armazenagem.

Christopher (1997) considera a logistica como
um processo de ambito estratégico da empresa,
que precisa ser gerenciado, envolvendo a
“aquisicao, movimentacao e armazenagem de
materiais, pecas e produtos acabados (e os flu-
xos de informacéo correlata) através da organi-
zacao e seus canais de marketing” e de forma
integrada, assim, estendendo-se desde os for-
necedores até os clientes finais. Segundo o au-
tor, o objetivo & “maximizar as lucratividades

presentes e futuras”.

Segundo Wood Jr. e Zuffo (1998), a definicao
de “logistica” empregada pelo Council of Su-
pply Chain Management Professionals (CSCMP)
€ uma das mais disseminadas no mundo. O
CSCMP conceitua a logistica como

[...] processo de planejamento, implementagdo
e controle de procedimentos para o transporte
e o armazenamento eficiente e eficaz de bens,
incluindo servicos e informacoées relacionadas,
desde o ponto de origem até o ponto de con-
sumo, com o proposito de atender aos requisi-
tos do cliente. (CSCMP, 2013)

Visto que a logistica € considerada como
parte da cadeia de suprimentos, entende-se
que ela esta voltada para o planejamento e a
organizacao dos processos com o intuito de me-
lhor cumprir os requisitos estabelecidos pelos
clientes. Ballou (1993) definiu que a logistica é
o estudo continuo da administracao visando ob-
ter melhorias nos niveis de servicos de distribui-
cao aos clientes e consumidores por meio de
planejamento, organizacao e controle.

Segundo Chopra e Meindl (2003), “Uma ca-
deia de suprimentos engloba todos os estagios
envolvidos, direta ou indiretamente, no atendi-
mento de um pedido de um cliente [...]”. A ca-
deia engloba os fabricantes, fornecedores,
transportadoras, depdsitos e os clientes. De
acordo com Ballou (2006), os processos que
compodem a cadeia sao realizados de maneia re-
petida ao longo de um canal logistico e nesses
processos, matérias-primas sao transformadas
em produtos acabados.

Para Ballou (2006), o gerenciamento da ca-
deira de suprimentos (do inglés, supply chain
management) tem como aspecto principal a in-
tegracao para geracao de valor, ou seja, ha uma
interacdo entre as funcdes de logistica, produ-
cao e marketing visando a melhoria dos custos
ao longo do canal. Para Mentzer et al. (2001):

O gerenciamento da cadeia de suprimentos é
definido como a coordenagdo estratégica siste-
mdtica das tradicionais funcées de negocios e
das tdticas ao longo dessas funcées de negdcios
no dmbito de uma determinada empresa e ao
longo dos negdcios no dmbito da cadeia de su-
primentos, com o objetivo de aperfeicoar o de-
sempenho a longo prazo das empresas isolada-
mente e da cadeia de suprimentos como um
todo.

Bowersox et al. (2014) entendem a gestao da
cadeia de suprimentos como “a colaboracao en-
tre empresas para impulsionar o posiciona-
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mento estratégico e melhorar a eficiéncia ope-
racional” e apresenta a gestao integrada da ca-
deia de suprimentos a partir de trés perspecti-
vas de valor, sdo elas: valor econdmico, valor
de mercado e a relevancia.

0 valor econdmico é focado na eficiéncia na
criacao de bens ou servicos. Os clientes enten-
dem o valor econdmico como a aquisicao de
bens ou servicos de alta qualidade pelo menor
preco. O valor de mercado esta relacionado a
apresentacao desses produtos no momento e lu-
gar certo visando ao lucro. Os clientes compre-
endem como valor de mercado a variedade de
produtos disponiveis. A relevancia trata da cus-
tomizacao de produtos, servicos de valor agre-
gado que fazem uma real diferenca na vida dos
clientes (Bowersox et al., 2014).

Simchi-Levi et al. (2010) adotou o seguinte
conceito para gestao da cadeia de suprimentos:

[...] um conjunto de abordagens que integra,
com eficiéncia, fornecedores, fabricantes, de-
positos e pontos comerciais, de forma que a
mercadoria é produzida e distribuida nas quan-
tidades corretas, aos pontos de entrega e nos
prazos corretos, com o objetivo de inimizar os

custos totais do sistema de deixar de atender
as exigéncias em termos de nivel de servico.

0 gerenciamento da cadeia de suprimentos é
composto entao por uma série de praticas que
integram os atores e os processos que fazem
parte da cadeia, visando a melhoria continua e
a eficiéncia a longo prazo. Ao abordar a impor-
tancia do gerenciamento da cadeia de supri-
mentos, busca-se enfatizar a gestao do pro-
cesso de transporte, pois é considerado por di-
versos autores (Ballou, 1993; Bowersox et al.,
2014; Chopra & Meindl, 2003; Caixeta-Filho &
Martins, 2010) como o componente mais impor-
tante e que possui maior custo logistico.

3.4 Modos de transporte

Para Chopra e Meindl (2003), o “transporte
significa o movimento do produto de um local a
outro, partindo do inicio da cadeia de supri-
mentos e chegando até o cliente”. Afirmam que
o papel do transporte é de suma importancia na
cadeia de suprimentos, visto que a fabricacao
dos produtos dificilmente ocorre no mesmo lu-
gar de consumo. O crescimento do e-commerce
tornou o processo de transporte ainda mais re-
levante, necessitando que este seja eficaz e
atenda as demandas dos clientes dentro do
prazo (ITF, 2018a). O transporte em nivel global
permite que empresas fornecam mercadorias

para o mundo todo, ressaltada a importancia de
um transporte eficaz para a cadeia de supri-
mentos (ITF, 2018b).

Bowersox et al. (2014) discorrem sobre as op-
cOes de transporte existentes para apoiar a lo-
gistica da cadeia de suprimentos. O transporte
de cargas opera dentro de cinco modos basicos
de transportes (Bowersox et al., 2014; Mon-
teiro, 1997, p. 67):

e Ferroviario: é o mais tradicional quando se
trata de transportar grandes quantidades de
carga por longas distancias e ja foi o modo
mais utilizado. Essa capacidade faz com que
ainda seja um meio de transporte bastante
utilizado para exportacao - a ferrovia foi im-
plantada no Brasil para desempenhar a fun-
cao de “corredor de exportacao”, depen-
dente do mercado externo e tendo seus tra-
cados vinculados aos portos para viabilizar o
escoamento da producao do interior para o
litoral (Barat, 1978; Silva Junior, 2004).

¢ Rodoviario: é o mais expressivo no Brasil e
consegue atingir praticamente todos os pon-
tos do territorio nacional (Gomes & Ribeiro,
2004). Sua expansao se deu pela capacidade
de operar porta a porta, pela flexibilidade
devido a da malha rodoviaria e pelo custo de
instalacao e manutencao das rodovias ser re-
lativamente baixo. A movimentacao de carga
geral motivou as ligacdes rodoviarias de am-
bito interestadual e inter-regional - com a
funcao de transporte de longa e média dis-
tancias pelas rodovias, o mercado nacional
consolidou-se no modo rodoviario, com liga-
¢oes troncais paralelas as ferrovias e a nave-
gacao costeira (Barat, 1978).

e Aquaviario: é o mais antigo (navegacdo de
cabotagem ou de longo curso), inicialmente
por meio de navios a vela, depois barcos a
vapor e, por fim, a diesel. A principal vanta-
gem deste modo de transporte esta relacio-
nada a “capacidade de transportar carrega-
mentos extremamente grandes” (Bowersox
et al., 2014). Ao comparar os custos fixos
deste modal com o ferroviario e o rodoviario,
nao ha grande diferenca.

¢ Dutoviario: os dutos sao limitados em capa-
cidade e por permitir um rol especifico de
produtos (na forma de gas, liquido ou massa
semifluida) (Ribeiro & Boente, 2014, p. 4).
Apresentam alto custo de instalacdo, porém,
o custo de manutencao é baixo. A vantagem
dos dutos esta na capacidade de funciona-
mento ininterrupto, parando somente para
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manutencao.

e Aeroviario: é o menos utilizado para carga
devido as limitacées em relacdo a capaci-
dade e disponibilidade de aeronaves. E muito
utilizado para cargas de alto valor agregado
e com entrega urgente (Ribeiro & Boente,
2014, p. 4).

Enquanto o Quadro 2, proposto por Bowersox
et al. (2014) apresenta uma comparacao sinte-
tizada da estrutura de custos fixos e variaveis
de cada modal, no Quadro 3, de Ballou (2006),
0s modos sao comparados em relacao ao custo
e desempenho operacional. Este quadro torna-
se relevante para a melhor compreensao das
combinacOes ou integracdes entre modos de
transporte (ou da intermodalidade) possiveis,
tendo em vista que o principal objetivo desta
integracao € a reducao dos custos e melhoria
dos servicos. “A integracao de servicos com dois
ou mais modais de transporte apresenta como

caracteristica marcante a livre troca de equipa-
mentos entre os diversos modos” (Boente et al.,
2016).

Ballou (2006) afirma haver dez combinacoes
intermodais viaveis: (i) trem-caminhao; (ii)
trem-navio; (iii) trem-duto; (iv) caminhao-
aviao; (v) navio-aviao; (vi) caminhao-navio;
(vii) caminhao-duto; (viii) navio-duto; (ix) na-
vio-avido; (x) aviao-duto. Dessas combinacoes,
as mais utilizadas sdo a rodoviario-ferroviario
(piggyback) e navio-caminhao (fishyback).

O flatcar, transporte de semirreboques em
vagoes-plataforma ferroviarios, conta com a
flexibilidade do transporte rodoviario e com a
economia da ferrovia para longas distancias. De
acordo com Ballou (2006, p. 158), este é “o
mais procurado em matéria de servicos coorde-
nados”. Bowersox et al. (2014) ressaltam que
este sistema apresenta problemas relacionados
a danos e peso das carretas e a necessidade de

Quadro 2: Estrutura de custos de cada modo de transporte.

Modo Caracteristica
. « Alto custo fixo de equipamentos, terminais, trilhos etc.
Ferroviario . .
- Baixo custo variavel.
o - Baixo custo fixo (estradas prontas e fornecidas pelo dinheiro publico).
Rodoviario . . L ; ~
« Custo variavel médio (combustivel, manutencao etc).
. - - Custo fixo médio (navios e equipamentos).
Hidroviario . . . .
« Baixo custo variavel (capacidade de transportar grande quantidade de carga).
« Custo fixo mais alto de todos (dutos, faixas de dominio, construcao, necessidade de estacoes
Dutoviario de controle e capacidade de bombeamento).
» Custo variavel mais baixo de todos (ndo ha custo de mao de obra significativo).
Adreo « Baixo custo fixo (aeronaves e sistemas de manuseio e carga).

« Alto custo variavel (combustivel, mao de obra, manutencao etc).

Fonte: Bowersox et al. (2014, p. 211).

Quadro 3: Classificacdo relativa de modos de transporte por custo de caracteristicas de desempenho operacio-

nal.
Caracteristicas de desempenho®®
Modo de L Viabilidade do tempo

transporte Custo®) Tempo médio de entrega@ Perdas e

de entrega®© danos®

Absoluta Percentual

Ferroviario 3 3 4 3 5
Rodoviario 2 2 3 2 4
Aquaviario 5 5 5 4 2
Dutoviario 4 4 2 1 1
Aeroviario 1 1 1 5 3

@ Presume-se que o servico esteja disponivel.
®) Custo por tonelada-milha. 1 = maior.
© Velocidade porta-a-porta. 1 = mais rapido.

@ Taxa de variacao absoluta do tempo de entrega em relacdo ao tempo médio de entrega. 1 = menor.

© 1 = menor.

Fonte: Ballou (2006, p. 155).
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equipamentos especiais quando contéineres sao
utilizados.

O fishyback é como sdo chamados os navios
porta-contéineres. Este sistema consiste em
transportar carretas de caminhao, vagobes de
trem ou contéiners em balsas ou navios. E con-
siderado o meio de transporte intermodal mais
antigo e o menos oneroso para movimentacao
de cargas (Ballou, 2006, p. 159; Bowersox et
al., 2014, p. 214).

Para facilitar as combinacdes entre modos de
transporte, alguns equipamentos foram desen-
volvidos e se tornaram populares (Ballou,
1993), como no caso do uso do palete, por sua
eficiéncia e flexibilidade em unitizar cargas, o
que facilita o manuseio e a distribuicao da
carga, bem como o de contéiner-padrao.

O contéiner-padrdo é uma peca de equipa-
mento que é transferivel para todos os modais
de transporte de superficie, com excecdo dos
dutos. Como a carga em contéineres evita re-
manejamentos custosos de pequenas unidades
de carga nos pontos de transferéncia intermo-
dal e oferece servico porta a porta quando com-
binado com caminhées, empresas de navegacdo
agora tém navios portas-contéiner, de forma
que servicos integrados navio-caminhdo podem
ser oferecidos. (Ballou, 1993)

3.5 Intermodalidade e multimodalidade

Tanto a intermodalidade quanto a multimo-
dalidade sao operacodes de transportes executa-
das com base na combinacao ou na integracao
de mais de um modo de transporte com o obje-

Figura 1: Intermodalidade Vs. Multimodalidade.

tivo de levar uma carga da origem ao seu des-
tino final. Embora a diferenca entre esses dois
tipos de operacdes seja sutil, ela é fundamental
para o resultado que pode de ser obtido ao final
da operacao, em termos de eficiéncia e produ-
tividade (Boente et al., 2016; ITF, 2018a; Ri-
beiro & Boente, 2014).

Em ambas as operacdes, ha a organizagao de
uma sequéncia de modos de transporte, entre
uma origem e um destino, incluindo a operacao
de transbordo, ou seja, a transferéncia de carga
entre os modos, em terminais. O principal ob-
jetivo é conectar sistemas ou modos de trans-
porte que, de forma integrada, possam atender
a um determinado mercado ou segmento (ITF,
2018a). A Figura 1 apresenta um comparativo
entre as duas operacodes, destacando que a di-
ferenca reside no tratamento fiscal da operacao
- operadores e contratos.

Na operacao intermodal, o transporte em
cada segmento esta sujeito a emissao individual
de um documento de transporte ou de um con-
trato separado, o qual precisa ser estabelecido
e negociado, dividindo a responsabilidade do
transporte entre transportadores (Ribeiro & Bo-
ente, 2014). Na operacao multimodal, o movi-
mento de carga ocorre na mesma sequéncia e
pode empregar transportadores ou operadores
diferentes, responsaveis por cada segmento de
transporte, contudo regidos por um Unico con-
trato ou documento de transporte cobrindo o
trajeto total da carga, da origem ao destino
(ITF, 2018a; Ribeiro & Boente, 2014). O trans-

Intermodalidade

Terminal Terminal
Origem Destino
Rodovia Ferrovia Maritimo
> <
l Contrato 1 n Contrato 2 1 Contrato 3 ]
Multimodalidade
Terminal Terminal
Origem Destino
Rodovia Ferrovia Maritimo
Pl > <
l Unico Contrato ]

I

Fonte: adaptado de ITF (2018a, p. 5).

~
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porte multimodal visa obter vantagens caracte-
risticas de cada modo envolvido na integracao,
além de um custo total mais baixo (Bowersox et
al., 2014, p. 213).

Ballou (2006) fala sobre a expansao desta
modalidade de transporte e a cita como uma
das razoes o crescimento do transporte interna-
cional. Para o autor, a principal caracteristica
da intermodalidade é “o livre intercambio de
equipamentos entre diversos modais”. No Bra-
sil, o transporte rodoviario é o modo que possui
maior relevancia devido a extensdao da malha
rodoviaria e a disponibilidade e comodidade do
servico porta a porta (Novaes, 2015, p. 282), o
que “realca a importancia da malha rodoviaria
em sistemas multimodais” (EPL, 2018, p.1 3).

Segundo a Lei n° 9.611/1998, Art. 2°, o
“Transporte Multimodal de Cargas € aquele
que, regido por um Unico contrato, utiliza duas
ou mais modalidades de transporte, desde a ori-
gem até o destino, e é executado sob a respon-
sabilidade Unica de um Operador...”. Este tipo
de transporte compreende, além do transporte
em si, demais servicos como os de coleta, uni-
tizacao, desunitizacao, movimentacao, arma-
zenagem e entrega de carga ao destinatario
(Brasil, 1998).

De acordo com a lei (Brasil, 1998), o opera-
dor de transporte multimodal (OTM) é a pessoa
juridica designada a executar contratos de
transporte multimodal, atuando como principal
agente de integracao dos modos de transporte
do trajeto da carga, podendo ser um transpor-
tador ou nao (Lopez, 2000). O OTM é responsa-
vel por todos os contratos necessarios a opera-
cao, respondendo por prejuizos de perdas, da-
dos ou avarias de cargas que lhe estejam custo-
diadas, além dos demais prejuizos provenientes
de entregas com atraso (Boente et al., 2016).

E importante destacar que a multimodali-
dade é um reflexo de condicdes e fatores, como
(ITF, 2018a): (i) segmentos de transporte inte-
grados, em que a frequéncia e os servicos sao
sincronizados para favorecer a continuidade ao
longo da cadeia de transporte; (ii) aliancas es-
tratégicas, envolvendo acordos e parcerias en-
tre diferentes transportadoras e operadores de
terminais, permitindo-lhes emitir um contrato
Unico ou comum; e (iii) tecnologias de informa-
cao e comunicacao aprimoradas, permitindo
que os atores interajam com mais eficiéncia.

Embora a multimodalidade pareca ser mais
eficiente, ja que, tratando-se de um Unico ope-

rador logistico, os custos de transacdes sao me-
nores para os usuarios, na pratica, e sob a otica
da cadeia de suprimentos, ela nao é necessari-
amente a mais eficiente e sustentavel (ITF,
2018a). Isto se da, por exemplo, em virtude da
escolha dos equipamentos e materiais que se-
rao empregados no trajeto do transporte: um
operador logistico estara inclinado a usar suas
rotas e suas instalacoes durante o processo de
transporte, uma vez que objetiva maximizar o
uso de seus ativos e sua lucratividade. Ha uma
tendéncia do operador logistico em privilegiar a
utilizacao de seus ativos mesmo que nao sejam
os melhores para o mercado consumidor e que
ndo traga eficiéncia ao processo pela perspec-
tiva da multimodalidade (ITF, 2018a).

4, Vantagens de blockchain no
transporte e na gestdo da cadeia
de suprimentos

A tecnologia blockchain tem potencial para
apoiar o alcance de objetivos da cadeia de su-
primentos, como reducao de custo e de riscos,
aumento da velocidade e da confiabilidade,
sustentabilidade e flexibilidade. Isso foi confir-
mado por Kshetri (2018), que desenvolveu um
framework a partir de um conjunto de estudos
de caso de implementacao de blockchain em
atividades da cadeia de suprimentos.

As propriedades especificas do blockchain o
habilitam para integracao em diversos proces-
sos de negocio, como, por exemplo (Yuan et al.,
2018):

e Sua estrutura descentralizada e distribuida
pode eliminar custos de estruturas interme-
diarias em sistemas que possuem transacoes
por meio de atravessadores ou intermedia-
rios;

e Os registros de timestamp podem resolver
problemas de seguranca de informacdes e
dados de rastreamento;

e Seus mecanismos de seguranca e a cadeia de
blocos podem tratar deficiéncias da tecnolo-
gia de loT. A forma tradicional do loT operar
€ com uma organizacao centralizada para co-
leta e armazenamento de dados, o que a
torna vulneravel a perda e a adulteracao de
dados. A cadeia de blocos no blockchain pode
criar o consenso de confianca de toda a rede
sem a necessidade de se confiar em um né
especifico; e

e A flexibilidade de programacao possibilita
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padronizar pedidos e ordens de servicos, bem
como a estruturacao dos contratos inteligen-
tes com a especificacao de escopo de ativos.

O impacto do blockchain na logistica vem
sendo comprovado (Bajpai, 2017; Groenfeldt,
2017; Kshetri, 2018) e a tecnologia resolve gar-
galos tradicionais do gerenciamento de infor-
macoes das cadeias de suprimentos tradicionais
(Yuan et al., 2018). Alguns exemplos combinam
os processos de manufatura, da gestao da ca-
deia de suprimentos e de loT com blockchain,
permitindo a comunicacao automatica de vei-
culos e da movimentacao de carga, com gati-
lhos para préximas atividades e para o monito-
ramento, bem como o estabelecimento de con-
tratos inteligentes entre produtores e compra-
dores (Treiblmaier, 2018).

Blockchain permite integrar e apresentar in-
formacoes em tempo real em todos os pontos e
conexodes de uma cadeia de suprimentos. Uma
plataforma pode ser construida com a partici-
pacao de fornecedores, fabricantes, distribui-
dores, revendedores, operadores logisticos e
transportadores, formando aliancas, disponibi-
lizando informacdes, monitorando ativos e ras-
treando produtos (Yuan et al., 2018).

Operando como uma ferramenta de colabo-
racao de larga escala, blockchain efetivamente
resolve o problema do compartilhamento de in-
formagoes por multiplos agentes e dos custos de
transacoes complexas por meio da descentrali-
zacao e dos mecanismos de confianca mutua.
Além disso, pelo fato de ser uma tecnologia
aberta, transparente, descentralizada e ras-
treavel, blockchain é naturalmente adaptavel
para processos de participacao ampla, de varias
entidades, apoiando na publicidade e democra-
tizacao da informacao em uma cadeia de supri-
mentos, mas também na protecao de dados pri-
vados por meio de algoritmos de criptografia
(Yuan et al., 2018).

No caso do transporte maritimo (cabotagem
e longo curso) de mercadorias, ha uma grande
burocracia envolvida, com a producao de docu-
mentos e a emissao de autorizacdes de embar-
ques e desembarques de carga entre transpor-
tadores, operadores logisticos, portos e autori-
dades aduaneiras. Como os procedimentos va-
riam de acordo com as entidades participantes,
em nivel global, € comum ocorrer atrasos além
da possibilidade de atos de corrupcao e fraude
(Bajpai, 2017).

Os contéineres podem ser carregados rapida-
mente em um navio, no entanto, a embarcacao

pode ser retida no porto por dias devido a falta
de documentacao, podendo causar a deteriora-
cao da carga. Notou-se que mover e manter o
controle de toda a documentacdo necessaria
pode custar tanto quanto mover fisicamente os
contéineres. Além disso, podem haver fraudes
no sistema global da cadeia de suprimentos,
como a falsificacao ou cépia do conhecimento
de embarque, ou seja, mercadorias sao retira-
das dos contéineres e tém seus documentos de
liberacao e propriedade falsificados, o que re-
sulta em bilhdes de dolares em fraudes todos os
anos (Bajpai, 2017; Groenfeldt, 2017).

Além da integracdo com o rastreamento de
carga, plataformas baseadas em blockchain
possibilitam o diagndstico de problemas em
contratos inteligentes entre fabricantes e for-
necedores para a aquisicao de suprimentos, ser-
vicos e maquinas. E possivel também rastrear a
identidade e reputacao de fornecedores e usar
contratos inteligentes para negociacdes em
tempo real (Bahga & Madisetti, 2016).

Field (2017) prevé uma maior visibilidade da
cadeia de suprimentos e melhoria nas previsoes
de demanda e, com o aumento da transparén-
cia, uma reacao mais rapida aos imprevistos,
Blockchain pode facilitar ainda a medicao va-
lida e eficaz dos resultados e desempenho dos
principais processos da gestao da cadeia de su-
primentos, trazendo confianca e seguranca nas
informacodes para os atores da cadeia (Koetsier,
2017).

Blockchain tem potencial para melhorar a
confiabilidade da cadeia de suprimentos, exer-
cendo pressao sobre atores e parceiros da ca-
deia para serem mais responsaveis por suas
acoes, visto que responsabilidade individual e
prestacao de contas podem ser estipuladas e
garantidas. Em um ledger convencional, uma
Unica autoridade age como terceiro confiavel,
ja em um sistema blockchain, cada usuario tem
sua propria copia verificada do ledger distribu-
ido. Um usuario tem acesso imediato as transa-
¢oes no livro-razao (Kshetri, 2018).

5. Blockchain no monitoramento e
rastreamento de cargas no
transporte e na gestdo da cadeia
de suprimentos

A transformacao digital das cadeias de supri-
mentos passou por varias tecnologias, como sis-
temas ERP (Enterprise Resource Planning) e EDI
(Electronic Data Interchange) (Vlckova, 2006),
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com objetivo de alcancar a eficiéncia de pro-
cessos e agilizar a entrega de pedidos, até che-
gar a incorporacao de blockchain (Lanko et al.,
2018). Com a consolidacao da Internet, varios
servicos de transporte e logistica comecaram a
surgir, mas ainda com limitacées relacionadas
ao tamanho da carga, ao uso da intermodali-
dade, aos danos e perdas de produtos e até
mesmo as relacoes de confianca entre parceiros
(Lanko et al., 2018).

A demanda de clientes ou usuarios finais por
informacdes de monitoramento e rastreamento
de suas cargas é cada vez maior, em especial
por sistemas que permitam a conexao direta en-
tre os produtos em transporte e as atividades
OU 0S processos em que os mesmos estao sub-
metidos. Varios setores econbmicos, como o in-
dustrial (Lanko et al., 2018) e o agricola (Figo-
rilli et al., 2018), tém se interessado por siste-
mas desse tipo, ja que tornam possivel rastrear
uma carga em qualquer ponto da cadeia de su-
primentos, permitindo que acdes corretivas
possam ser tomadas para assegurar a qualidade
de produtos e a entrega no tempo acordado.

Sun (2012) define loT como um conjunto de
recursos e dispositivos, a exemplo da identifi-
cacao por radiofrequéncia (ou RFID), sensores
infravermelhos, sistemas de posicionamento
global (ou GPS), leitores a laser e qualquer ou-
tro sensor que, por meio de um protocolo acor-
dado para qualquer objeto conectado a Inter-
net, intercambiem informacao e comunicacao
de modo a obter identificacao, localizacao, ras-
treamento, monitoramento e gerenciamento de
uma rede. A tecnologia de RFID potencializa a
aplicacao de loT em cadeias de suprimentos
para rastreamento de objetos, ja que contribui
para a visibilidade em tempo real da carga
(mercadorias), independentemente de sua lo-
calizacao na cadeia (Sun, 2012).

Implementacoes de sistemas de monitora-
mento e rastreamento com loT podem propor-
cionar a obtencao de indicadores, como os de
temperatura, umidade, movimento, condicao
de luz e a composicao quimica, que, a depender
da carga - como as refrigeradas -, sao essenciais
para garantir a integridade dos produtos, seja
no seu armazenamento ou no transporte da ori-
gem até destino final (Brody & Pureswaran,
2014; Wang et al., 2019; Chaudhuri et al.,
2018). Estudos apontam que a integracao de
blockchain com IoT nas cadeias de suprimentos
nao apenas proporcionam a integracao de infor-
macoes relacionadas a qualidade dos produtos

1

com as de rastreamento, mas também transa-
¢oOes seguras (Brody & Pureswaran, 2014; Figo-
rilli et al., 2018; Wang et al., 2019).

Esta integracao tecnoldgica fornece uma so-
lucao possivel para o gerenciamento de identi-
dade nas aplicacées loT (Alam, 2016). Por
exemplo, blockchain pode ser usado em rastre-
amento de cargas para a identificacao dos exe-
cutores das acdes. Além disso, o tempo, a vali-
dade do produto, como no caso dos alimentos,
e o local das acoes podem ser determinadas
(Jackson, 2017).

Um dos problemas enfrentados pelas trans-
portadoras é a quantidade exagerada de docu-
mentacao fiscal solicitada para o transporte,
embarques e desembarques de carga, como no
caso de carga em contéineres. Em 2014, a
Maersk (2019), empresa internacional de logis-
tica integrada de contéineres e servicos da ca-
deia de suprimentos, rastreou um carrega-
mento de abacates e rosas da Africa Oriental
para Europa, a fim de compreender os proces-
sos fisicos e a burocracia envolvida nos negocios
transfronteiricos (Bajpai, 2017; Kshetri, 2018).

0 estudo da Maersk constatou que um Unico
contéiner com uma simples remessa de produ-
tos refrigerados da Africa Oriental para a Eu-
ropa exigia selos e aprovacoes de até 30 (trinta)
representantes, como os da alfandega, autori-
dades fiscais e autoridades de salde. Isso in-
cluia mais de 200 (duzentas) diferentes intera-
¢Oes e comunicacdes entre estes representan-
tes. O custo de transporte foi de US$ 2.000 e os
tramites burocraticos custaram por volta de
USS 300 (15% do valor da carga) (Groenfeldt,
2017).

Em 2017, a Maersk acompanhou um contéiner
da Schneider Electric entre suas instalacées em
Lyon, na Francga, e dos EUA, passando pelos por-
tos de Roterda, na Holanda, e Newark nos EUA
(Groenfeldt, 2017; Kshetri, 2018).

Quando a IBM apresentou o blockchain a al-
guns executivos da Maersk, deu-se inicio ao de-
senvolvimento de um software, aberto a todos
os envolvidos em uma cadeia de suprimentos,
para o transporte de contéineres (Kshetri,
2018). Quando as autoridades alfandegarias as-
sinavam um documento, podiam enviar imedia-
tamente uma copia dele com uma assinatura di-
gital, permitindo que todos os envolvidos tives-
sem acesso ao processo em andamento, po-
dendo verificar sua integridade. A criptografia
envolvida dificultaria a falsificacao das assina-
turas virtuais (Popper & Lohr, 2017). Para isso,
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foi utilizada a solucao baseada no Hyperledger
Fabric da Linux Foundation (Kshetri, 2018).

A plataforma da IBM com a Maersk tem por
objetivo reduzir as barreiras do comércio global
e aumentar a eficiéncia da cadeia de suprimen-
tos internacional de transporte de contéineres.
Os beneficios atingem todo o ecossistema da
cadeia, desde portos e terminais portuarios,
transportadores maritimos, autoridades adua-
neiras, estivadores e frete, transportadores in-
termodais e operadores logisticos, de maneira
que todas as ligacdes entre seus pontos estejam
conectadas, com a documentacao providenci-
ada, operacao planejada e atividades autoriza-
das (White, 2018).

As tentativas iniciais de aplicar blockchain a
cadeia de suprimentos focaram as fontes holis-
ticas de risco - como pelo uso de chip RFID invi-
olavel da startup londrina de solucdes de block-
chain, Everledger, para rastrear vinhos, fixada
na rolha da garrafa. No entanto, solucées mais
econdmicas estao sendo exploradas, o que pro-
vavelmente levara a uma adocao mais ampla da
tecnologia para lidar com fontes atomisticas de
risco. Os papéis de outros mecanismos para re-
duzir os riscos merecem mencao. Somente as
partes que sao aceitas mutuamente na rede po-
dem se envolver em transacoes em pontos de
contato especificos. Assim, é possivel manter a
confianca e a seguranca (Kshetri, 2018).

Outra implementacao de loT com RFID e blo-
ckchain foi empregada para o rastreamento ele-
tronico da cadeia de suprimentos de madeira
florestal, iniciando na arvore plantada até o
usuario final do produto, passando por todo o
processo de corte de arvores (corte, colheita,
processamento) e serracao. A implementacao
foi simulada na regido da Calabria, no sul da
Italia, empregando dispositivos e tags de co-
digo-fonte aberto da loT além de um aplicativo
especifico de operacoes florestais, o qual co-
leta e armazena dados de espécie, data, posi-
cdo, numero de toras produzidas para cada ar-
vore e informacao comercial (Figorilli et al.,
2018).

Na indUstria da construcao, também foi rea-
lizado estudo com a integracao de RFID e GPS
para rastreamento de mistura de concreto em
tempo real, o que permitiu a previsao do tempo
de entrega ao consumidor final e a melhoria do
processo de construcdo. No caso de concreto, é
crucial monitorar o tempo de entrega da mis-
tura, registrando o momento de partida do vei-

culo, além de ter um processo isento de frau-
des. Foi usado um tipo especial de tag RFID, de-
senvolvida por uma empresa russa para uso na
mistura de concreto (Lanko et al., 2018).

A tecnologia de RFID surgiu na década de
1980 e funciona com uma rede de identificacao
por radio frequéncia, com alcance de distancias
variaveis, dependendo do chip utilizado (Nassar
& Vieira, 2014). A comunicacdo ocorre através
de uma etiqueta com um chip, a chamada “tag
RFID”, que envia sinais a um leitor especifico.
A partir disso, um software é responsavel pela
conversao dos dados em informacdes significa-
tivas (Duroc & Kaddour, 2012).

Ha dois modos de funcionamento de uma eti-
queta RFID (Nassar & Vieira, 2014; Sun, 2012):

e Ativo: a tag possui uma fonte de alimentacao
e é capaz de enviar dados a um leitor por
conta propria. Além disso, uma tag RFID ativa
pode possuir um tamanho consideravelmente
maior se comparada a uma tag passiva.

e Passivo: neste modo, ndo ha uma fonte de
alimentacado e a corrente é fornecida pelo
leitor. Seu alcance de leitura é menor que a
de uma tag ativa.

Um sistema com RFID pode ser utilizado com
fins de identificacao ou rastreamento de carga
ou de objetos (Nassar & Vieira, 2014), como em
aplicacoes do setor logistico, desde a manufa-
tura ou producao até a chegada ao consumidor
final. Por exemplo, em supermercados, para
aprimorar o rastreamento de carga bovina em
uma cadeia de suprimentos que inclui insumos,
producao de bovinos, processamento no frigori-
fico, distribuicao e consumo (Sander et al.,
2018). Para isso, € necessario apenas que o pro-
duto possua a etiqueta com um chip RFID e as-
sim os dados podem ser capturados pelo leitor,
mesmo que os produtos estejam em movimento
(Sun, 2012).

No caso do rastreamento de vinhos, o projeto
de uma etiqueta especifica e o papel timbrado
por um produtor no ano declarado de producao
foram usados para autenticacao (Mathieson,
2017). O ledger fornece uma identificacao digi-
tal exclusiva para cada garrafa relacionada ao
historico de propriedade e do armazenamento.
Os dados incluem fotografias de alta resolucao
e informagdes do roétulo, capsula, cortica e vi-
dro (Rothschield, 2016). A medida que a garrafa
de vinho se move ao longo de diferentes parti-
cipantes na cadeia de suprimentos, os dados di-
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gitais sao atualizados com os registros de pro-
priedade e armazenamento. Para verificar a
proveniéncia, varejistas, armazéns, casas de
leilao e outras plataformas de venda, podem
vincular a garrafa a sua identidade digital. Os
certificados de autenticacao podem ser manti-
dos em sigilo ou podem ser tornados publicos
para fins de marketing (Kshetri, 2018).

Além do aumento de seguranca em transa-
coOes e das atividades da cadeia de suprimentos,
o blockchain traz beneficios gerenciais ao mo-
nitoramento e rastreamento de cargas, com
custos e tempo de transacao reduzidos por nao
requer o envolvimento de intermediarios ou
terceiros, transparéncia de toda a logistica da
cadeia, e uma conectividade aprimorada entre
os transportadores e operadores logisticos por
meio da integracao do digital com o fisico (Min,
2019).

Novos modelos de negdcios vém se benefici-
ando da maior precisao no rastreamento de car-
gas, quanto a temperatura no transporte de ali-
mentos e na identificacao de peso morto em um
transporte. E o caso do sistema de gerencia-
mento de frete da empresa LaneAxis (2019).
Com sua plataforma (Alger, 2018), a LaneAxis
oferece um modelo em blockchain que conecta
remetentes e transportadores de forma direta,
sem intermediarios, reduzindo custos, como o
de frete. O modelo aumenta a eficiéncia e re-
duz a necessidade de terceiros no ecossistema
de logistica de cargas. A plataforma descentra-
lizada permite que transportadoras e responsa-
veis pelo envio interajam diretamente, a fim de
transmitir, em tempo real e com seguranca, in-
formacoes vitais de logistica de transporte
(Criptofacil, 2018).

Por meio de contratos inteligentes, é possivel
que transportadores e demais atores da cadeia
de suprimentos gerenciem e rastreiem transa-
¢cOes nas operacoes de transportes, digitalizem
processos, eliminem fraudes e reforcem o ge-
renciamento de estoques, gerando economia
para o consumidor, como no caso da solucao da
LaneAxis (Criptofacil, 2018).

6. Impactos do blockchain em
transporte e cadeia de
suprimentos

As principais caracteristicas do blockchain in-
cluem a descentralizacao dos processos, no
caso de tomada de decisao, o processamento
distribuido, a confiabilidade, transmissao P2P,
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a imutabilidade dos dados, a automaticidade, a
velocidade, as baixas taxas de transacao e a
transparéncia (Nakamoto, 2008). Estas caracte-
risticas levam a conceitos derivados em um ni-
vel mais elevado que carregam implicacoes ge-
renciais substanciais, tais como proveniéncia
dos dados, confianca, privacidade, seguranca,
integridade, consenso, disponibilidade, auten-
ticidade e accountability.

A operacdao de transporte € considerada
como uma atividade primaria para o cumpri-
mento dos processos da logistica (Ballou, 1993,
1995). Dependendo do modo de transporte uti-
lizado, ha uma série de problemas relacionados
a eficacia desta operacao, que podem ser abor-
dados com o uso da tecnologia blockchain. A in-
troducao da combinacao de loT e tags RFID,
também pode acelerar significativamente esse
processo. Solucdes com RFID efetuam preenchi-
mento e leitura de documentos, bem como gra-
vacao de dados sobre a carga em movimento.
Isso economiza substancialmente o tempo de
registro de dados como, por exemplo, o tempo
de producao de um bem, preparacao de uma
carga, identificacdo da saida e da entrega ao
cliente. Além disso, a automatizacao reduz o
nimero de funcionarios envolvidos no processo
de processamento e controle (Lanko et al.,
2018).

Varios trabalhos (Figorilli et al., 2018; Kshe-
tri, 2018; Lanko et al., 2018; Mathieson, 2017;
Sander et al., 2018), identificam a combinacao
de loT (RFID, GPS) e blockchain com a reducao
de perdas por falha humana ou por fraudes, mi-
tigando problemas de confianca entre os atores
envolvidos no processo.

A logistica impulsionada pela tecnologia blo-
ckchain descentralizada garante um registro de
transacoes e rastreamento de ativos mais efici-
entes. Seu ledger distribuido garante alta segu-
ranca de dados, além de facilitar a integracao
de parceiros e a replicacdo P2P. E esperado que
0 avanco dessa tecnologia acelere ainda mais o
processo de transacao com liquidacao instanta-
nea, auditoria, validacao e reconciliacao de
transacoes. Os usuarios acabardao com menos
taxas de factoring e menores custos indiretos
de recebiveis. Simplificacdo é algo que o setor
de transportes de cargas e a cadeia de supri-
mentos espera ha tempos (Pankaj, 2018).

Como os contratos inteligentes possuem o
potencial de resolver ou atenuar os problemas
de assimetria de informacdes (Omohundro,
2014; Xu et al., 2016), estes passam a ser um
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recurso de aprimoramento de servicos no trans-
porte e em uma cadeia de suprimentos (Tuomo
et al., 2018). Ha casos em que a utilizacdo de
contratos inteligentes possibilitou a realizacao
de transacdes de forma mais rapida e avancada
para transportadoras e embarcadores de carga
(ITF, 2018a), com altos percentuais de automa-
cao dos servicos.

Um sistema logistico descentralizado susten-
tado por contratos inteligentes pode promover
beneficios mensuraveis aos seus participantes,
além de entregar habilidades para implantacdo
de um ambiente econOmico transparente e
Unico, garantindo seguranca em toda a cadeia
de suprimentos. Os recursos da tecnologia per-
mitem proteger proprietarios e transportadores
de carga, eliminar problemas de confianca en-
tre os participantes, remover barreiras de infor-
macoes e evitar custos inadequados (Lanko et
al., 2018).

7. Conclusoes

De modo geral, o blockchain tem potencial
de modificar e transformar a maneira como as
transacdes intra e interorganizacdes aconte-
cem, impactando diversas fronteiras organiza-
cionais com a alocacao de recursos para ganhar
vantagem competitiva. Ou seja, as atuais estru-
turas burocraticas (documentacao e autoriza-
coes) no transporte de carga sao obstaculos que
a tecnologia pode superar e produzir beneficios
na gestao da cadeia de suprimentos. Blockchain
tem o compromisso de transformar desconfi-
anca em confianca desde o processo inicial até
sua transacao final. A relevancia do blockchain
foi evidenciada no Forum Nacional Econémico
ao prever que, até 2027, 10% do PIB global es-
tara armazenado em blockchain. Porém, espe-
cialistas dizem que isto acontecera antes desta
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