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Automacao da expediciao logistica com RFID de baixo custo:
estudo de caso com integracio web

Logistics dispatch automation with low-cost RFID: a case study with
web integration
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Resumo

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema automatizado para a conferéncia de
mercadorias nos setores de producdo e expedigdo, visando aprimorar a rastreabilidade e mitigar erros
operacionais manuais. Para isso, propds-se uma arquitetura baseada na tecnologia de Identificagdo por
Radiofrequéncia (RFID) aplicada a paletes, integrada a uma infraestrutura loT de baixo custo e um
dashboard web para gestdo em tempo real. A pesquisa classifica-se como aplicada, com abordagem
quantitativa e qualitativa, validada através de testes funcionais em ambiente controlado que simula o
fluxo de expedicao. Os resultados obtidos com o protétipo demonstraram uma taxa média de leitura de
95% e um tempo de processamento de 30 ms por evento, validando a eficécia técnica da automacao e
garantindo a integridade dos dados transmitidos. Conclui-se que a integracdo entre firmware e
plataforma web torna a tecnologia RFID uma alternativa tecnicamente viavel, oferecendo uma
arquitetura escaldvel capaz de modernizar procedimentos logisticos e reduzir a suscetibilidade a falhas
humanas.
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ABSTRACT

This article presents the development of an automated system for goods verification in the production
and shipping sectors, aiming to improve traceability and mitigate manual operational errors. To
achieve this, an architecture based on Radio Frequency Identification (RFID) technology applied to
pallets was proposed, integrated with a low-cost IoT infrastructure and a web dashboard for real-time
management. The research is classified as applied, with both quantitative and qualitative approaches,
validated through functional tests in a controlled environment simulating the shipping workflow. The
results obtained with the prototype demonstrated an average reading rate of 95% and a processing time
of 30 ms per event, validating the technical effectiveness of the automation and ensuring the integrity
of the transmitted data. It is concluded that the integration between firmware and the web platform
makes RFID technology a technically viable alternative, offering a scalable architecture capable of

modernizing logistics procedures and reducing susceptibility to human errors.

Keywords: RFID; Automation; Embedded Systems; Traceability; Inventory Management.

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

No contexto da Industria 4.0, a gestdo logistica evoluiu de uma simples atividade
operacional de transporte para um elemento estratégico de competitividade. Conforme
destacam Rejeb er al. (2020), a modernizacdo dos Centros de Distribuicao (CDs) tornou-se
mandatoria, uma vez que a pressao por entregas mais rapidas e a complexidade das cadeias de
suprimentos exigem niveis de rastreabilidade que superam a capacidade dos métodos
tradicionais. Nesse cenario, o controle de estoque deixa de ser apenas fisico e passa a
demandar visibilidade digital em tempo real. Conforme Ledo ef al. (2023), a logistica bem
aplicada como ferramenta de gestdo reduz custos operacionais, afetando diretamente a
competitividade do prego final e, consequentemente, a margem de lucro da empresa.

Apesar dos avangos tecnologicos disponiveis, processos manuais de conferéncia de
mercadorias ainda predominam em diversos setores industriais, especialmente em operacdes
de expedicdo e carregamento. Esses procedimentos sdo suscetiveis a falhas humanas que
resultam em trocas de pedidos, divergéncias de quantidades e envio incorreto de produtos,

conforme documentado por Chen et al. (2022) ao compararem sistemas manuais com



solugdes automatizadas. Tais erros operacionais geram retrabalho logistico, custos adicionais
com devolucdes e transporte, além de impactar negativamente a reputagdo da empresa perante
seus clientes. A auséncia de rastreabilidade em tempo real agrava o problema, dificultando a
identificacdo e correcdo de inconsisténcias antes que a carga seja despachada.

Diante desse cenario, a tecnologia de Identificagdo por Radiofrequéncia (RFID)
emerge como alternativa técnica superior aos métodos tradicionais baseados em cddigos de
barras. Diferentemente dos sistemas Opticos, que exigem linha de visada direta e leitura
individual de cada item, o RFID permite a captura simultinea de multiplas etiquetas sem
contato fisico, agilizando o inventario e a verificagdo de estoques (Budiyanto; Muslim, 2024).
A automacdo proporcionada pelo RFID elimina a interven¢do manual na coleta de dados,
reduzindo significativamente a probabilidade de erro humano e garantindo maior
confiabilidade nos registros logisticos. Rejeb et al. (2020) consolidam essa percep¢do ao
identificarem, em revisdo bibliométrica de 807 artigos, o RFID como tecnologia mais citada
na literatura e pilar fundamental para a rastreabilidade na era da Industria 4.0.

Contudo, apesar da extensa literatura consolidando os beneficios do RFID, Rejeb ef al.
(2020) apontam uma escassez critica de casos de negdcios praticos que demonstrem o retorno
sobre investimento e documentem a implementa¢do em ambientes industriais reais. Essa
lacuna entre teoria e pratica ¢ agravada pelas barreiras econdmicas identificadas por Soesanto
et al. (2024): o alto custo inicial (CAPEX) de infraestruturas UHF proprietarias e a
complexidade de integracao dificultam a adocdo por empresas de menor porte. Nesse
contexto, torna-se relevante desenvolver e documentar arquiteturas de baixo custo baseadas
em tecnologias abertas, validando sua aplicabilidade técnica em cendrios industriais reais e
oferecendo alternativas vidveis para organizacdes que buscam modernizar processos

logisticos sem investimentos proibitivos.

1.2 Problematica

Este estudo foi desenvolvido em parceria com uma empresa do setor de distribui¢ao
de fardos localizada no Rio Grande do Norte, cuja operacdo processa aproximadamente 800
fardos diarios. O diagnostico operacional identificou que o setor de expedicdo realiza a
conferéncia de carga de forma inteiramente manual, exigindo que operadores verifiquem
individualmente cada item antes do carregamento. Esse procedimento gera trés categorias
recorrentes de falhas operacionais:

a) demora na verificacao dos produtos, especialmente em periodos de alta demanda;



b) divergéncias de quantidades, como falta ou excesso de mercadorias embarcadas;

¢) trocas indevidas de produtos entre pedidos distintos.

As consequéncias dessas falhas impactam diretamente a competitividade da empresa.
Do ponto de vista logistico, a corre¢do de erros apds o embarque demanda retrabalho de
retorno, reembarque e ajuste de documentacdo fiscal, elevando os custos operacionais. Do
ponto de vista comercial, entregas incorretas comprometem a confianga dos clientes. A
auséncia de um sistema de rastreabilidade automatizado impede a identificacdo do ponto
exato de falha no fluxo operacional, dificultando a implementacdo de ag¢des corretivas
efetivas.

Diante desse cenario, a empresa identificou a necessidade de automatizar o processo
de conferéncia por meio da tecnologia RFID, visando eliminar a dependéncia de verificagao
manual e garantir a integridade dos registros de expedicdo. Nesse contexto, define-se a
seguinte questdo de pesquisa: como o desenvolvimento de um sistema baseado em tecnologia
RFID de baixo custo pode mitigar os erros humanos e aumentar a eficiéncia dos processos de

conferéncia e carregamento na empresa parceira?

1.3 Justificativa

A relevancia deste trabalho fundamenta-se em trés dimensoes: pratica, técnica e
académica, que justificam a necessidade de documentar o desenvolvimento de arquiteturas
RFID de baixo custo para ambientes logisticos.

Do ponto de vista pratico, a automagdo da conferéncia de carga responde a uma
demanda concreta da empresa parceira, cujo setor de expedi¢dao processa 800 fardos didrios
sob procedimentos manuais que geram divergéncias operacionais recorrentes. A
implementagdo de uma solu¢do baseada em RFID oferece a organiza¢do a oportunidade de
modernizar processos criticos, reduzir custos com retrabalho logistico e fortalecer a
confiabilidade perante seus clientes. Além disso, a validacdo técnica em ambiente controlado
que simula o fluxo operacional real permite a empresa avaliar a viabilidade da tecnologia
antes de comprometer investimentos em infraestrutura de produgao.

Do ponto de vista técnico, este estudo endereca a lacuna identificada por Rejeb et al.
(2020) sobre a escassez de documentacao pratica que demonstra o retorno sobre investimento
em sistemas RFID. Diferentemente de solugdes proprietarias baseadas em hardware industrial
de alto custo (CAPEX), conforme apontado por Soesanto et al. (2024), este projeto propde

uma arquitetura modular que utiliza tecnologias abertas — Django como backend, Next.js no



frontend e leitor RFID nacional — viabilizando a adogdo por empresas de médio porte que
nao dispdem de recursos para sistemas legados complexos. A estratégia de vinculacao
hierarquica de itens reduz a complexidade operacional e mitiga problemas de leitura
simultinea de alta densidade, conforme documentados por Yusoff ef al. (2021).

Do ponto de vista académico, a pesquisa oferece trés contribuicdes:

1 Documentacdo replicavel: apresenta uma metodologia completa de especificacao,
desenvolvimento e validagao de sistemas RFID integrados a dashboards web, servindo
como referéncia técnica para projetos futuros em operagdes logisticas similares;

2 Integracdo tecnoldgica: demonstra a viabilidade de combinar firmware embarcado
(ESP32/leitor RFID), API RESTful (Django) e interface responsiva
(Next.js/TypeScript) em uma arquitetura coesa, consolidando a convergéncia entre
engenharia de software e sistemas embarcados;

3 Validacdo em ambiente controlado: fornece dados quantitativos sobre desempenho
(taxa de leitura de 95%, tempo de processamento de 30 ms) que estabelecem
parametros de referéncia para a avaliagdo de prototipos similares antes da
implementagao em chao de fabrica.

Adicionalmente, este trabalho alinha-se ao esfor¢o nacional de disseminagdo de
conhecimento sobre Internet das Coisas (IoT) aplicada a industria, complementando estudos
recentes que também exploraram a integracao de RFID com plataformas web, como Oliveira
(2025), que utilizou ESP32 e Django em contexto académico, mas sem abordar a validagao

em fluxos operacionais com nota fiscal eletronica (NF-e).

1.4 Objetivos

Esta secdo apresenta os objetivos do projeto, definidos para solucionar os problemas
de conferéncia manual identificados na empresa. As metas foram organizadas em objetivo
geral e objetivos especificos, detalhando os passos necessarios para a implementacdo e
validacao da tecnologia RFID.

1.4.1 Objetivo geral

Desenvolver e documentar o processo de implementagdo da infraestrutura necessaria
para a utilizacao de tecnologia RFID no setor de expedi¢cao da empresa parceira, com o intuito
de modernizar e digitalizar a gestdo do estoque, e reduzir falhas humanas referentes as

inspecdes dos produtos.



1.4.2 Objetivos especificos

e Avaliar métricas de desempenho do sistema RFID, incluindo taxa de leitura e tempo
de processamento, para validar a viabilidade operacional da solugao.

e Analisar a viabilidade técnica da solugdo e seu impacto potencial na eficiéncia das
operacdes de logistica.

e Desenvolver e validar um prototipo funcional da solugdo em ambiente controlado que
simule o fluxo de operacao.

e Desenvolver uma interface para visualizagdo do inventdrio e acompanhamento dos

Processos de carregamento.

Para atingir as metas propostas, o restante deste artigo esta organizado da seguinte
forma: a Secdo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica e a analise de trabalhos correlatos que
embasam o projeto. A Secdo 3 detalha a metodologia, descrevendo a arquitetura de hardware
e software desenvolvida. Por fim, a Se¢ao 4 discute os resultados obtidos nos testes funcionais

do prototipo, seguidos pelas consideragdes finais.

2 REVISAO DA LITERATURA

A gestdo eficiente de estoques e a rastreabilidade de produtos sdo desafios centrais na
logistica moderna. Enquanto métodos tradicionais baseados em cdodigos de barras exigem
contato visual direto e processos manuais propensos a erros, a transicdo para sistemas
automatizados tem sido impulsionada pela ado¢do da Internet das Coisas (IoT) e da
Identificagdo por Radiofrequéncia (RFID). Esta secdo analisa o estado da arte e a técnica
relacionada ao desenvolvimento de sistemas de gerenciamento de armazém baseado em
arquiteturas de baixo custo e frameworks de codigo aberto, fundamentando as escolhas

tecnologicas adotadas neste projeto.

2.1 Comparativo Tecnolégico e Eficiéncia

Para compreender a evolugdo dessas tecnologias, Rejeb ef al. (2020) realizaram uma
analise bibliométrica abrangente processando dados de 807 artigos publicados ao longo de
duas décadas. O estudo identifica que o RFID ¢ a tecnologia mais citada na literatura,

consolidando-se como a "espinha dorsal" para a rastreabilidade ¢ um pilar fundamental para a



Industria 4.0. Contudo, a revisdo aponta que, apesar do alto volume de publicacdes, existe
uma escassez de casos de negocios praticos que demonstram o retorno sobre o investimento,
além de desafios técnicos persistentes relacionados a seguranga, privacidade e a integracao
com praticas organizacionais existentes.

A superioridade do RFID sobre métodos dpticos ¢ amplamente discutida na literatura.
Chen et al. (2022) desenvolveram um estudo pratico comparando sistemas manuais com
sistemas baseados em RFID, demonstrando que a tecnologia de radiofrequéncia permite uma
reducdo significativa nos custos de mao de obra e no tempo de verificagdo de ativos
industriais. Contudo, os autores alertam que a robustez do sistema ¢ sensivel a interferéncias
eletromagnéticas (EMI) presentes no chdo de fabrica, exigindo o uso de etiquetas com
blindagem anti-metal para garantir a confiabilidade da leitura em equipamentos metalicos.

Corroborando essa visdo, Soesanto et al. (2024) destacam que, especificamente em
periodos de pico operacional, a capacidade de leitura em massa (sem visada direta) do RFID ¢
0 Unico meio viavel de manter a acuracidade do estoque sem interromper o fluxo logistico.
Apesar dos ganhos operacionais, o estudo aponta como limitacao o alto custo de investimento
inicial (CAPEX) da infraestrutura UHF e a complexidade de redesenhar os processos fisicos
do armazém para acomodar a tecnologia, o que dificulta a ado¢do imediata por empresas de
menor porte. Diante dessas barreiras financeiras e técnicas, torna-se necessario explorar
arquiteturas alternativas que mantenham a eficiéncia da identificacdo automatica, mas que

fujam dos custos proibitivos das solug¢des industriais tradicionais.

2.2 Arquiteturas de Baixo Custo e IoT

Uma tendéncia forte na pesquisa recente ¢ a migragcdo de solugdes proprietarias caras
para arquiteturas modulares de baixo custo. Bandara, Simpson e Sun (2024) validam essa
abordagem ao apresentar um sistema de gestdo de inventario focado na eficiéncia de custo,
utilizando microcontroladores acessiveis para criar pontos de leitura distribuidos. No entanto,
os autores ressaltam como limitacdo a necessidade de um posicionamento estratégico de
multiplos leitores para cobrir areas maiores, dado o alcance reduzido dos modulos de baixo
custo em comparacao aos portais industriais.

Além da simples identificagdo, a precisdo na localizagdo de ativos € analisada por
Vaccari et al. (2024) em uma revisao sobre sistemas de posicionamento indoor para logistica.
Os autores comparam o RFID com tecnologias de alta precisdo (como UWB) e concluem que,

embora o RFID passivo seja a solugdo mais economica e amplamente adotada, ele sofre



degradacdo significativa de sinal devido ao efeito multipath em ambientes com presenca de
metais e liquidos. Como limitagdo, o estudo aponta que a acuracia do RFID (geralmente na
casa dos metros) ¢ insuficiente para a navegacao autonoma de robds (AGVs) em corredores
estreitos, sugerindo a necessidade de sistemas hibridos para cendrios que exigem precisao
milimétrica.

Expandindo o escopo para a seguranga patrimonial, Ramly, Supirno e Hasibuan (2025)
desenvolveram um sistema integrado de monitoramento de almoxarifado que une RFID,
sensores de fumaca e cameras de Circuito Fechado de Televisao (CCTV) em uma plataforma
[oT unica baseada no ESP32. Embora a solu¢ao reduza custos ao unificar sistemas, os autores
apontam que a dependéncia da conectividade Wi-Fi continua e a laténcia da comunicagdo
com a nuvem podem comprometer a resposta em tempo real em ambientes com infraestrutura
de rede instavel.

Na esfera da sustentabilidade, Yusoff, Ishak e Alezabi (2021) exploram o conceito de
"Green IloT", propondo o uso de etiquetas RFID passivas para minimizar 0 consumo
energético em armazéns inteligentes. O estudo, contudo, identifica o problema de "colisao de
tags" (leitura simultanea de multiplos itens) e a eficiéncia energética dos leitores ativos como
barreiras técnicas que ainda exigem otimizagdo em cenarios de alta densidade de produtos.

No contexto de integracdo e impacto gerencial, Jaradiniené, Cizitiniené¢ e Cereska
(2023) investigaram como a ado¢do massiva de IoT transforma a administragdo de armazéns
ao permitir o monitoramento de ativos e a previsao de demandas em tempo real. Embora os
autores confirmam que a tecnologia melhora significativamente a produtividade, eles
identificam como limitacdo critica os altos custos de manuten¢do da infraestrutura ¢ a
escassez de profissionais de TI qualificados para lidar com a governanca desses dados
complexos.

Essa complexidade reflete-se diretamente na implementacdo pratica. Avaliando a
implementagdo pratica, Yakkaluri (2024) realizou uma avaliagdo operacional da implanta¢ao
de [oT e RFID em armazéns de e-commerce. O autor conclui que, apesar da reducao de custos
operacionais a longo prazo, a principal limitacdo reside nas barreiras organizacionais,
especificamente a resisténcia 8 mudanga por parte das equipes e a necessidade de treinamento
extensivo para operar os novos sistemas digitais.

Além dos desafios humanos, questdes técnicas globais também impactam a precisao.
Focando na acuracidade do inventario, Budiyanto e Muslim (2024) investigaram o impacto do
RFID na redu¢do de erros em cadeias de suprimentos complexas. O trabalho destaca que,

embora a tecnologia melhore a visibilidade, a falta de padronizacdo universal e os problemas



de interoperabilidade entre diferentes fabricantes de hardware 1oT ainda representam desafios
significativos para a integracao fluida entre diferentes parceiros logisticos.

Por fim, nesse contexto nacional, Oliveira (2025) apresenta uma implementacdo
pratica alinhada a este desafio, utilizando o microcontrolador ESP32 e o framework Django.
O autor demonstra que a combinacdo de hardware de prototipagem com software web robusto
¢ suficiente para garantir a confiabilidade no controle de entrada e saida de mercadorias em
pequenas ¢ médias operagdes. Contudo, por se tratar de um prototipo académico, o trabalho
limita-se a testes em ambiente controlado, nao abordando a robustez fisica necessaria (como
blindagem contra poeira e impacto) para o uso continuo em chao de fabrica industrial. Uma
vez definida a arquitetura de hardware acessivel e conhecidas suas restri¢gdes, o desafio
seguinte consiste em estabelecer como esses dispositivos se comunicam € centralizam os

dados de forma eficiente.

2.3 Integracao Web e Frameworks Open Source

A centralizacdo dos dados em sistemas web ¢ outro ponto de convergéncia nos
trabalhos analisados. Tejesh e Neeraja (2018) propdem uma arquitetura onde a leitura fisica ¢
desacoplada da loégica de negocios, utilizando um servidor central para processar os dados
vindos de multiplos leitores via rede Wi-Fi. Embora essa abordagem simplifique a
escalabilidade logica, os autores ressaltam que o alcance limitado do hardware de leitura
utilizado no prototipo exige a instalagdo de antenas externas adicionais para cobrir
efetivamente a 4rea fisica de um armazém real.

Avancando para a validacdo de arquiteturas modernas, Sunder et al. (2025)
desenvolveram uma plataforma de gestao de ativos utilizando o framework Django (Python)
integrado a leitores RFID e microcontroladores Arduino. A solu¢do demonstra a viabilidade
de frameworks open source para criar dashboards de monitoramento em tempo real. Contudo,
os autores apontam como limitacdo o fato de o sistema ser um prototipo de laboratério, sem
testes de escalabilidade para multiplos leitores simultdneos ou mecanismos robustos de
autenticagdo, o que deixa em aberto questdes sobre a seguranga na producao.

Na mesma linha de integracio com a nuvem, Ozkurt (2024) descreve um sistema que
integra leitores RFID com plataformas de banco de dados em tempo real (Firebase),
alcancando uma reducdo expressiva nas divergéncias de inventario através da sincronizagao

automatica. Apesar da eficiéncia na gestdo de dados, o autor aponta que a arquitetura depende



criticamente de uma conexdo estdvel com a infernet, em que oscilacdes na rede podem
comprometer a sincronizagao instantanea e a integridade do monitoramento em tempo real.

Similarmente, Du (2021) detalha uma arquitetura baseada em navegador
(browser-server) para logistica inteligente, reforcando que a interface web € a ferramenta ideal
para permitir que gestores monitorem o fluxo de paletes remotamente. Contudo, o estudo
adverte que a adogdo de sistemas puramente web introduz vulnerabilidades de seguranca
cibernética, exigindo a implementacdo de protocolos de criptografia robustos para proteger os
dados corporativos que trafegam em redes abertas. A unido dessas camadas de hardware e
software culmina na aplicagdo pratica em sistemas completos de gerenciamento.

Como resposta aos problemas de seguranca e confianga na integridade dos dados,
Jabbar et al. (2021) analisam a integragao de IoT e RFID com a tecnologia Blockchain. Nessa
arquitetura, a rastreabilidade segura e a imutabilidade dos dados eliminam a possibilidade de
adulteracdo de estoques. Contudo, os autores alertam para o desafio critico da escalabilidade e
laténcia: o tempo de confirmacdo das transagdes na blockchain é significativamente mais
lento que em bancos de dados tradicionais, o que pode criar gargalos em operacoes logisticas
de alto volume, exigindo solu¢des de off-chain (processamento fora da cadeia) para garantir a

performance necessaria.

2.4 Aplicacao Pratica em Gestao de Armazém (WMS)

A aplicagdo dessas tecnologias em cenarios reais revela desafios e beneficios que
variam conforme a escala. No setor de e-commerce, Hehua (2021) aplicou etiquetas RFID
passivas em um armazém de cross-border, reduzindo o tempo de operacao e os custos de mao
de obra em 30% através da automacao do picking. Embora demonstre ganhos significativos, o
estudo ressalta que a alta densidade de itens metalicos gerou zonas de sombra na leitura,
exigindo o treinamento intensivo dos operadores para a coexisténcia com o sistema
automatizado.

Ja em escala industrial complexa, Pan e Liu (2021) implementaram um WMS
completo integrando RFID e redes de sensores sem fio (WSN) a um sistema ERP de supply
chain. O sistema otimizou o recebimento e a distribui¢do em um armazém real, atingindo alta
acuracia. No entanto, os autores identificam como barreira critica o alto custo de retrofit
(adaptacdo) da infraestrutura existente e a dificuldade de integrar os dados dos sensores com

ERPs comerciais legados que ndo foram desenhados para o fluxo de dados da IoT.



No épice da automagdo, Hu et al. (2023) construiram um sistema de Gémeo Digital
(Digital Twin) para um armazém vertical (stereo warehouse) de cadeia de frio, integrando
dados de etiquetas RFID e sensores ambientais para espelhar a operacgao fisica em tempo real.
A solugdo permitiu a visualizagdo dindmica do estoque e o monitoramento térmico preciso,
reduzindo a taxa de perda de produtos. Entretanto, o estudo destaca que a construcio desse
modelo exige a fusdo complexa de dados heterogéneos de multiplas fontes (sensores, PLC,
RFID), o que eleva a dificuldade de implementacdo e exige uma infraestrutura de
comunicagdo robusta para garantir a sincronizacdo entre o modelo e a realidade sem atrasos
criticos.

Por fim, a aplicagdo dessas tecnologias em um WMS (Warehouse Management
System) completo ¢ documentada por Ngaboyimbere (2021). Em sua dissertagdo, o autor
implementa um ciclo completo de rastreamento, englobando desde o recebimento até a
expedicdo, e conclui que a automagdo via RFID elimina o "erro humano" na digitagdo de
dados, garantindo que o sistema ERP reflita a realidade do chio de fabrica. Entretanto, o autor
ressalta que a validagdo do sistema restringiu-se a um estudo de caso especifico (ROK
Industries), sugerindo que a aplicagdo em larga escala demanda estudos adicionais sobre a
viabilidade econdmica da infraestrutura e a integracdo com sistemas de TI legados mais
complexos. Para consolidar o entendimento sobre as diferentes abordagens e tecnologias

discutidas até aqui, apresenta-se a seguir uma sintese dos trabalhos selecionados.

2.5 Resumo

A tabela 1 apresenta a sintese dos trabalhos relacionados selecionados, destacando

suas principais contribui¢des para a fundamentacao deste projeto.

Tabela 1 — Resumo dos Trabalhos Relacionados

Autores / Ano Contribuicao para o Projeto Limitacao

Bandara et al. | Baixo Custo: Valida o uso de | O alcance reduzido dos mddulos
(2024) microcontroladores acessiveis | exige posicionamento estratégico
para criar pontos de leitura | (muitos leitores).

distribuidos.




Budiyanto & | Acuracia: Revisdo narrativa | Falta de padronizacdo universal e

Muslim (2024) comprovando reducdo de erros em | problemas de interoperabilidade
cadeias complexas. entre fabricantes.

Chen et al. (2022) Eficiéncia: Comprova redugdo de | Sensibilidade a interferéncias
custos e tempo comparado a | eletromagnéticas (EMI) em
métodos manuais. ambientes com metais.

Du (2021) Interface Web: Valida arquitetura | Riscos de ciberseguranca ¢ falta
baseada em navegador para | de criptografia em sistemas
monitoramento remoto. puramente web.

Hehua (2021) E-commerce: Estudo de caso | Zonas de sombra em alta
com redugdo de 30% nos custos | densidade de itens; exige
de mao de obra e tempo. treinamento dos operadores.

Hu et al. (2023) Digital Twin: Gémeo Digital de | Complexidade na fusdo de dados

armazém vertical com
monitoramento fisico-digital em

tempo real.

heterogéneos e exigéncia de
infraestrutura robusta.

Jabbar et al. (2021)

Blockchain:
seguranga ¢
dados de rastreabilidade.

Integracdo  para
imutabilidade dos

Problemas de escalabilidade e
laténcia (lentiddo) em transagdes
de alto volume.

JaraSuniené et al.
(2023)

Impacto Gerencial:

Monitoramento de ativos e
previsdo de demanda em tempo

real.

Alto custo de manutencdo da
infraestrutura e escassez de mao
de obra de TI qualificada.

Ngaboyimbere
(2021)

Ciclo WMS:
completa (recebimento a
expedigdo) automatizada.

Implementagao

Validagao restrita a estudo de caso
unico; nao aborda integracdo com
sistemas legados.




Oliveira (2025) Stack Tecnologico: Precedente | Prototipo académico; falta
direto do uso de ESP32 com | robustez fisica (blindagem) para
Framework Django. chao de fabrica.

Ozkurt (2024) Nuvem: Sincroniza¢do em tempo | Dependéncia critica de conexdo
real com  Firebase reduz estavel com a internet; laténcia na
divergéncias de estoque. sincronizacao.

Pan & Liu (2021) Industria: Integracdo de RFID e | Custo eclevado de retrofit

WSN com ERP para supply chain.

(adaptagdo) da infraestrutura e
dificuldade de integracao.

Ramly et al. (2025)

Seguranca Patrimonial:
Integracdo de RFID com sensores

(fumaga/CCTV) no ESP32.

Laténcia da comunicagdo Wi-Fi
pode comprometer a resposta em
tempo real.

Rejeb et al. (2020)

Analise de 807
artigos consolidando RFID como
espinha dorsal da rastreabilidade.

Bibliometria:

Escassez de casos de negocios
praticos (ROI) e desafios de
integragao organizacional.

Soesanto et al.
(2024)

Leitura em Massa: Valida
eficiéncia do RFID UHF em picos
operacionais (sem visada).

Alto CAPEX (custo inicial) e
complexidade de redesenho dos
processos fisicos.

Sunder et al. (2025)

Software Livre: Valida Django +
Python como backend robusto
para gestdo de ativos.

Protétipo em rede local (LAN);
falta de testes de carga e
autenticacdo robusta.

Tejesh & Neeraja
(2018)

Arquitetura: Propde
desacoplamento entre leitura fisica
(Wi-Fi) e logica de negocios.

Hardware de prototipagem com
alcance limitado exige antenas
externas extras.




Vaccari et al. (2024)

Localizacdo Indoor: Compara
RFID vs. UWB; valida RFID
como melhor custo-beneficio.

Precisdao métrica insuficiente para
robds autébnomos; degradacao por
efeito multipath.

Yakkaluri (2024)

Implementacio: Avaliagdo

operacional em armazéns de

€-commerce.

Barreiras organizacionais:
resisténcia das equipes a mudanca

e necessidade de treino.

Yusoff et al. (2021)

Green IoT: Uso de -etiquetas
passivas eficiéncia

energética.

para

Problema de "colisdo de tags" em
leitura  simultdnea de  alta

densidade.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3 METODOLOGIA

O procedimento adotado para o desenvolvimento da solu¢cdo de automagao logistica na

empresa parceira ¢ descrito nesta secdo. O trabalho consiste na substituicdo da conferéncia

manual por um sistema de Identificacdo por Radiofrequéncia (RFID), com o objetivo de

mitigar erros operacionais e aumentar a eficiéncia no setor de expedicao.

3.1 Natureza da Pesquisa e Abordagem Metodolégica

A pesquisa classifica-se como aplicada, com a finalidade de gerar conhecimentos para

a solu¢do de problemas da industria. A abordagem ¢ qualitativa e quantitativa: qualitativa no

mapeamento dos fluxos logisticos, detalhados na Figura 2, e quantitativa na definicdo de

métricas do desafio da empresa parceira, como a meta de redu¢do de 50% no tempo de

conferéncia e aumento de 30% na produtividade.

O desenvolvimento seguiu o ciclo de sistemas embarcados, estruturado nas seguintes

etapas:

1. Mapeamento de processos e diagnostico;

2. Justificativa da tecnologia RFID UHF;




Especificagdo e orcamentacao de hardware;
Desenvolvimento do backend;

Desenvolvimento do frontend;

A

Validagao logica.

3.2 Mapeamento de Processos e Diagnostico

O mapeamento do fluxo logistico da empresa parceira, ilustrado na Figura 2, ocorreu
por meio de visitas ao chao de fabrica. Constatou-se uma produgdo de 800 fardos ao dia,

identificados por cédigos de barras nos padroes Global Trade Item Number (GTIN) 13 e 14.

3.2.1 Modelagem BPMN

A formalizacdo do fluxo foi realizada pela notagdo Business Process Model and
Notation (BPMN), conforme apresentado na Figura 2, com uso da ferramenta draw.io.® O

processo foi dividido em:

1. Setor de Producdo: fabricacao, aplicagdo de etiquetas RFID e paletizagao.

2. Setor de Expedicao: emissdo da Nota Fiscal Eletronica (NF-¢e) e carregamento.

O diagnéstico indicou a conferéncia manual como o gargalo logistico, o que gerava

retrabalho em fun¢do do volume de carga.

3.3 Justificativa da Tecnologia RFID UHF

A adocgao da tecnologia RFID UHF (Ultra-High Frequency) fundamentou-se na leitura
sem linha de visada, em substitui¢do aos métodos Opticos. Em cenarios de empilhamento de
fardos em carrinhos de carga, a sobreposicao impede a identificagdo de itens por cameras ou
scanners. O sistema utiliza o protocolo EPC Gen 2 (GS1, 2015) para estabelecer a arquitetura
de dados. A solucdo utiliza uma relagao hierarquica do tipo parent-child: cada fardo recebe
uma etiqueta na produ¢do. Ao final da montagem do palete, ocorre o vinculo l6gico de uma

tag mestre aos itens. Essa estratégia permite a conferéncia na expedi¢do por meio da leitura da

8 Disponivel em: https://app.diagrams.net/. Maiores detalhes sobre a aplicagdo da ferramenta no mapeamento
de processos encontram-se no tépico 3.2.1.



tag do palete, o que assegura a rastreabilidade e a conformidade com a NF-e, sem a

necessidade de descarregamento para conferéncia.

3.4 Especificacido e Or¢camentacio de Hardware

A defini¢do da arquitetura de hardware fundamentou-se na comparagao entre o uso de
equipamentos de prateleira (off-the-shelf) e o desenvolvimento de solucdes por prototipagem.
A opcao pela aquisicdo de hardware foi definida com a empresa parceira para garantir a
seguranca e o suporte técnico dos fabricantes. Essa abordagem reduz a responsabilidade da
empresa pela manutengdo de hardware, que careceria de respaldo. O cronograma do projeto
motivou a escolha, visto que a importacao de componentes para prototipagem possui prazos

de entrega de 60 dias, o que comprometeria os prazos da residéncia.

3.4.1 Pesquisa de Mercado

A prospeccdo de solugdes compreendeu a consulta aos mercados nacional e
internacional, abrangendo fornecedores de componentes eletronicos, leitores RFID e insumos
industriais. Os critérios de sele¢do fundamentaram-se no custo-beneficio, na durabilidade dos
equipamentos ¢ na disponibilidade de suporte em portugués ou inglés, com o objetivo de

assegurar a viabilidade da implementa¢ao na unidade da empresa parceira.

3.4.2 Selecdo Final

A sele¢ao dos componentes priorizou o prazo de aquisi¢ao € a mitigacao de riscos de
engenharia de Radiofrequéncia (RF), com o objetivo de assegurar a estabilidade da operagdo e

o cumprimento do cronograma. Os itens definidos para a implementacao sao:

1. Leitor RFID Fixo (Via Onda M-ID10W): equipamento selecionado pelo custo
e por ser uma solug¢do nacional com garantia de um ano. O hardware atende
aos requisitos de alcance (até 2 metros) e padrao de leitura do projeto.

2. Etiquetas RFID UHF (Haco ou Via Onda): definido o modelo Haco
HCA-M7307319-BOPP pelo custo unitario para fornecimento em escala,
enquanto a alternativa da Via Onda, modelo V-GENOO1, ¢ mantida para

assegurar a interoperabilidade com o hardware de leitura.



3. Unidade de Processamento (Raspberry Pi 5 - 4GB RAM): a escolha
fundamenta-se na estabilidade e na execug¢ao dos servicos de interface. Embora
o fluxo de dados ndo demande a capacidade de processamento desta unidade, a
opcdo visa a mitigacdo de riscos na iteracdo inicial do projeto. O uso de
hardware com overhead computacional assegura que a laténcia do sistema e os
gargalos de processamento ndo ocorram durante a integra¢do dos protocolos de
comunicacdo RFID. A disponibilidade do suporte e a confiabilidade dos
componentes garantem a continuidade dos testes em ambiente fabril sem
interrupgdes por falhas de hardware.

4. Interface de Visualizagdo (Monitores Samsung ou Dell): o uso de monitores,
como o Samsung S3 32" (modelo LS32B300NWNXZD) ou o Dell Pro 24 Plus
24" (modelo P2424HT), justifica-se pela necessidade de fornecer a equipe a
visualizacdo em tempo real da contagem de fardos e da conferéncia de dados
da nota fiscal. A interface permite a validacdo da carga e a correcdo de

divergéncias no setor de expedi¢ao, antes do carregamento.

3.5 Desenvolvimento do Backend

A linguagem de programacdo Python (versdo 3.11.18) foi selecionada como base
tecnologica para o desenvolvimento do backend da solugdo. O framework Django (versao
5.2.7) foi empregado para a estruturagdo do nucleo do sistema, complementado pelo Django
Rest Framework (DRF, versdo 3.16.1). A escolha dessa stack tecnoldgica fundamentou-se na
produtividade para a constru¢do de APIs RESTful, na maturidade da comunidade de suporte e
na estabilidade para o ambiente industrial, visando o desempenho e a comunicacao de dados
entre os dispositivos de hardware e o sistema central.

A arquitetura do sistema seguiu um modelo modular, estruturado em componentes
para o gerenciamento de cada entidade de negdcio. Essa organizagdo visa a manuten¢do do
codigo, a escalabilidade e o isolamento das responsabilidades de cada funcionalidade. A AP/
gerencia os dados do sistema logistico, abrangendo o controle de usudrios, o catdlogo de
produtos, a gestdo de paletes, o rastreamento de itens via RFID, o processamento de notas
fiscais e o registro de inspecdes de qualidade. A persisténcia de dados ocorre por meio do
Object-Relational Mapping (ORM) do Django, o que permite a abstragdo da camada de banco

de dados e a seguranca nas operacdes de leitura e escrita.



A seguranca e a autenticacdo na API foram implementadas pelo padrdo JSON Web
Token (JWT), com o pacote djangorestframework-simplejwt (versao 5.5.1). Esse mecanismo
estabelece um protocolo para a autorizagao de acesso aos endpoints, para que usuarios
autenticados executem acdes como a associagdo de um produto a um codigo RFID ou a baixa
de uma nota fiscal. O sistema utiliza o banco de dados PostgreSQL (versao 18.0) para a
persisténcia dos dados, enquanto o SQLite (versdo 3.50.0) foi utilizado durante a

prototipagem e o desenvolvimento.

3.6 Desenvolvimento do Frontend

A interface de usuario (frontend) da solugdo foi desenvolvida com o framework
Next.js (versdao 15.5.4), em uma arquitetura baseada em React que utiliza recursos de
renderizagdo como React Server Components (RSC). O uso do Next.js fundamenta-se na
capacidade de carregamento da interface para o ambiente fabril com requisitos de baixa
laténcia na visualizacdo de dados. A linguagem TypeScript (versdao 5.x) foi empregada no
desenvolvimento para a aplicacdo de tipagem estatica.

O design visual e a estilizacdo do sistema foram implementados com o framework
Tailwind CSS (versdo 4.1.9) para a criagdo de uma interface de usuario responsiva, alinhada
aos requisitos do sistema industrial. Para a base dos componentes de interface, utilizou-se a
biblioteca shadcn/ui (estilo New York, versao 3.7.0), que fornece componentes acessiveis e
semanticos para a fase de prototipagem. O tema de cores (varidveis OKLCH) foi definido em
um esquema verde e branco em conformidade estética com a empresa parceira, conforme o

layout apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Interface do sistema (Dashboard)
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Fonte: Elaborada pelo autor.



A Figura 1 apresenta o Dashboard administrativo do sistema, que serve como a central
de controle para a gestdo logistica. No menu lateral esquerdo, encontram-se os mddulos
operacionais (Producao, Recebimento e Expedi¢ao) e as ferramentas de suporte (Etiquetagem
e Devolugdo). A 4area central exibe cards informativos que consolidam indicadores
operacionais em tempo real, como o total de produtos, etiquetas RFID, notas fiscais e pistolas
RFID. Essa interface possibilita ao gestor a visdo da operacdo e o acesso as funcionalidades
de importacao de arquivos de Notas Fiscais Eletronicas.

A arquitetura do frontend foi organizada em modulos, incluindo um sistema de
contexto para gerenciamento de estado global. O fluxo de autenticacdo consome a AP/
RESTful do backend para gerenciar tokens de acesso (JWT). A arquitetura de navegacao foi
segmentada para perfis de usudrio operacional e administrativo, com acesso a médulos como
"Produgdo", "Expedi¢cdao" e "Gerenciamento". Ferramentas de valida¢dao, como Zod (versao
3.25.76) e React Hook Form (versdo 7.60.0), garantem a integridade dos dados inseridos antes
do envio ao backend. Para a visualizagdo em tempo real dos indicadores operacionais no chao
de fabrica, a biblioteca Recharts (versao 2.15.4) foi incorporada para a renderizacdo de

gréaficos e dashboards.

3.7 Validacao Logica

A validagdo logica do sistema foi realizada por meio de um protétipo de bancada,
utilizado em fungao da indisponibilidade do hardware industrial UHF no periodo de testes. O
procedimento consistiu na montagem de um sistema para a simulacdo do comportamento
operacional e a verificagdo das regras de negocio implementadas no backend. Os recursos
selecionados para esta etapa compreenderam o microcontrolador ESP32 e o modulo leitor
RFID HF MFRC522, com operagdao na frequéncia de 13,56 MHz. A configuragao
fundamentou-se na similaridade do tratamento de dados de identificagdo para a execucao dos

testes de fluxo.

Tabela 2 — Pinagem da interface SPI
Sinal (MFRC522) Pino (ESP32 GPIO)

SDA/SS 5

SCK 18

MOSI 23




MISO 19

RST 17

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 2 apresenta o mapeamento da interface Serial Peripheral Interface (SPI)
para a integracdo entre o microcontrolador ESP32 e o leitor RFID MFRC522. A pinagem
estabelece a conexao dos canais de comunicagdo: Clock (SCK), Master Out Slave In (MOSI),
Master In Slave Out (MISO), Slave Select (SDA/SS) e Reset (RST). As defini¢cdes de
General-Purpose Input/Output (GPIO) sdo configuradas no projeto para a inicializagdo do
leitor pelo firmware e a execugdo dos testes, validando a logica do software antes da

integracdo com o hardware industrial.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo de Resultados e Discussdes concentra-se na avaliacao funcional do sistema
baseado em Identificagdo por Radiofrequéncia (RFID), na integragdo entre firmware, backend
e frontend, e nos impactos observados na automagao do processo de expedicao, com énfase na

reduc¢do de erros operacionais € no aumento da confiabilidade dos registros logisticos.

4.1 Validacao Funcional do Sistema RFID

O firmware demonstrou comportamento estavel durante o ciclo de operacao,
utilizando cinco etiquetas rotuladas no sistema, sendo quatro associadas a produtos da
empresa ¢ uma a um pallet. O sistema manteve a captura continua das leituras RFID e a
transmissdo dos dados ao backend conforme a disponibilidade da conexdo de rede,
vinculando os eventos ao final do processo a uma nota fiscal previamente cadastrada no
sistema.

Durante os testes iniciais em ambiente de laboratorio, realizados com o médulo RFID
MFRC522, foi observada uma taxa média de sucesso de leitura de 95%, com tempo médio de
processamento por evento de aproximadamente 30 ms, e o desvio padrao de 1.24 ms. Em
cenarios de falha temporaria de conectividade, os eventos permaneceram armazenados no

buffer até a restauragdo da comunicagdo, garantindo a consisténcia do fluxo de dados. O



sistema operou por um total de 12 horas ao longo do periodo de testes, divididas ao longo dos

dias, caracterizando uma fase inicial de valida¢ao do firmware e do modulo utilizado.
4.2 Automacio do Processo Logistico e Confiabilidade Operacional

A integra¢do entre o sistema RFID e a aplicacdo de gestdo logistica permitiu a
automacdo do processo de baixa de produtos, eliminando a necessidade de intervengdo
manual durante a operagdo de carregamento de pedidos. A modelagem BPMN na Figura 2

detalha o fluxo logistico nos setores de produgado e expedicao.

Figura 2: Fluxo logistico automatizado nos setores de producéo e expedicao
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

No setor de producdo, o procedimento compreende a identificacdo da tag do novo
palete para alocacdo no estoque, seguida pelo registro dos fardos e sua associagdo ao
identificador do palete mestre. O encerramento desta etapa ocorre por meio da leitura da Nota
Fiscal de transferéncia interna, que executa a baixa no estoque de producdo e o
redirecionamento dos registros para o estoque de expedicao.

No setor de expedi¢do, a captura da Nota Fiscal de venda inicia a separagao,

abrangendo o envio de paletes completos ou o fracionamento de volumes. No processo de



fracionamento, o sistema realiza a desvinculacdo dos fardos do palete original, associa-os a
um novo identificador e conclui o embarque com a baixa no estoque de expedicao. A leitura
das tags RFID atua como gatilho direto para a atualizagcdo do estado dos itens no sistema.

A automacdo do fluxo apresenta potencial para mitigar inconsisténcias operacionais
previamente associadas a lancamentos manuais, como divergéncias na quantidade de produtos
processados. De forma esperada, a reducdo de erros humanos pode contribuir para maior

confiabilidade dos registros e para a padronizacao dos procedimentos operacionais.

4.3 Feedback Visual e Interatividade do Sistema

Os testes evidenciaram a correta interoperabilidade entre as camadas do sistema,
observada por meio do fluxo continuo e consistente de dados desde a leitura das tags RFID
até o registro no backend, mesmo em cendrios de falha temporaria de conectividade,
validando a arquitetura modular proposta. O fluxo de dados iniciou-se na captura e envio dos
eventos RFID (simulados via firmware), seguido pelo processamento das regras de negocio
no backend e finalizando no processamento da tag RFID. E possivel enxergar todo o processo

no Fluxograma da Figura 3.

Figura 3 - Fluxograma de testes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
A entrada de dados no sistema foi validada através do mddulo de importacao de Notas
Fiscais Eletronicas (NF-e). Conforme apresentado na Figura 4, o sistema ¢ capaz de realizar o
parsing (andlise sintatica) de arquivos XML complexos, extraindo automaticamente dados

criticos como numero da nota, cliente destinatario e itens comerciais. O frontend apresenta um



feedback imediato do conteudo processado pelo backend antes da persisténcia no banco de

dados, mitigando erros de entrada.

Figura 4 — Interface de processamento de XML.

® RFID System guinerme < =~ -
3 Importagio de Nota Fiscal (XML)

FLUXO OPERACIONAL Importe o arquivo XML da nota fiscal para cadastrar os itens automaticamente no sistema.
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@ Recebimento M, Carregar XML Dados da Nota Fiscal

Faga upload do arquivo XML ou cole o contetdo diretamente abaixa Pré-visualizagao antes do envio
b Expedigio

Upload de Arquive
SUPORTE
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© Etiquetagem
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O Devolugao

Contetido XML
ADMINISTRAGAQ N Nenhum dado processado ainda
Cole o conteido do XML aqui ...
98 Gerenciamento Carregue um XML para visualizar as informagoes extraidas
B Importagio NF
[> Sair

Fonte: Elaborada pelo autor.

No que tange a gestao dos identificadores RFID, a interface de etiquetagem (Figura 5)
demonstrou a capacidade de atualizagdo em tempo real. O sistema exibe o status das etiquetas
(Ativo/Inativo) e o historico recente de cadastros, confirmando que as requisi¢des assincronas
entre frontend e backend estdo operando com baixa laténcia, permitindo que o operador

visualize o registro da tag instantes apds a leitura fisica.

Figura 5 — Painel de cadastro de etiquetas RFID



© Cadastro de Etiquetas RFID

Registre novas etiquetas RFID para fardos ou pallets no sistema de rastreabilidade.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A validacao das regras de negdcio complexas foi observada nos fluxos operacionais de
Producao e Expedicdo. A Figura 6 ilustra a segunda fase do processo de paletizagdo, onde o
frontend guia o operador através de etapas sequenciais. A interface bloqueia a¢des invalidas e
confirma visualmente (por meio de mensagens de sucesso em verde) quando um Fardo (TAG
RFID) ¢ corretamente vinculado a um Pallet pai, comprovando a integridade relacional dos

dados geridos pelo backend.

Figura 6 — Interface de operagao de paletizacao

@ Produgao - Paletizacio

Gerencle o processo de montagem e lacragédo de pallets com fardos

Cancelar e Reiniciar

I @ Pallet PALLET_003 Iniciado com sucesso!

D Fase 2: Adicionar Fardos ao Pallet

Produto fy RFID do Fardo
v

LEITE DE COCO PROFISSIONAL FOO FARDO_A0@3| ]

Fonte: Elaborada pelo autor.



Por fim, a seguranca operacional foi validada no modulo de expedic¢ao (Figura 7). O
sistema cruzou as informacoes da Nota Fiscal de saida com a leitura do Pallet no momento do
embarque. A interface demonstra a capacidade do sistema de associar corretamente o cliente
destinatario ao volume fisico lido, garantindo que apenas itens pertencentes ao pedido

selecionado sejam despachados, eliminando erros de inversao de carga.

Figura 7 — Moédulo de expedigdo com validagdo cruzada entre Nota Fiscal e leitura RFID

(b Expedigao

Escaneie NF ou Pallet

| NF NF-TRANSF-002 selecionada! Cliente: RAPHAEL SOUZA PAIVA DE ARAUJO. Escanele os pallets.

4, Scanner Universal B NFs Pendentes

PALLET_e@3| ] “ Nenhuma NF pendente

[ 1° Scan: NF de Venda & Praximos: Pallets

B NF em Expedigao 490392678

2 Cliente: RAPHAEL SOUZA PAIVA DE ARAUJO (® Emisséo: 18/11/2025

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4 Consideracoes sobre Replicabilidade e Proximos Passos

A metodologia descrita juntamente com os resultados alcancados em laboratorios
permite que a solugdo seja replicada em outras unidades industriais que utilizem sistemas de
gestdo baseados em NF-e. Embora os testes fisicos de radiofrequéncia (interferéncia de
liquidos e metais) ainda ndo tenham ocorrido devido a fase de aquisicao de equipamentos,
toda a infraestrutura logica de software e comunicagdo esta validada em ambiente de
laboratorio.

Como passo futuro imediato, recomenda-se a elaboragdo e a execugdo do plano de
testes de campo utilizando o leitor Via Onda M-ID10W e o Raspberry Pi 5, para ajustar as

poténcias de transmissdo das antenas e validar a acuracia em ambiente industrial real.



5 CONCLUSAO

Em conclusdo, este estudo demonstra a viabilidade técnica de uma infraestrutura
baseada em tecnologia RFID UHF para a automacdo do setor de expedi¢ao. A pesquisa
responde a problemdatica ao demonstrar que a solugdo estabelece os requisitos para a
rastreabilidade de itens e para a automagao de processos. O sistema possibilita a transicao do
método manual para o gerenciamento digital do estoque, com o intuito de mitigar as falhas
operacionais.

A metodologia fundamenta-se na pesquisa aplicada com o desenvolvimento de
backend e frontend integrados a um prototipo de bancada para a validagdao das regras de
negocio. O percurso metodoldgico permite a simulagdo do comportamento do sistema e a
verificagdo do firmware em ambiente controlado. Esta abordagem assegura a integridade
l6gica do fluxo de dados antes da implementagdo definitiva no chado de fabrica.

Os resultados obtidos em laboratorio indicam o desempenho técnico para o
processamento de informagdes. O tempo médio de 30 ms por evento apresenta uma
capacidade de resposta que se alinha a celeridade operacional descrita por Chen ef al. (2022),
embora a auséncia de um marco temporal do processo manual impega a mensuragdo exata da
redugdo de tempo neste estagio. Enquanto Soesanto ef al. (2024) destacam a leitura em massa
como recurso para a acuracia, este projeto aprimora a necessidade por meio do vinculo
hierarquico entre fardos e paletes. Esta estratégia assegura a integridade do estoque com a
leitura da tag mestre e reduz a dependéncia da captura fisica de todos os fardos
simultaneamente. Adicionalmente, o projeto contempla o ciclo desde a produgdo até a
expedicdo, o que expande a cobertura tecnoldgica documentada por Ngaboyimbere (2021).

Esta pesquisa demonstra a viabilidade da arquitetura proposta para a automacao
logistica. Como o projeto permanece em fase de testes laboratoriais, a falta de dados sobre o
impacto de interferéncias eletromagnéticas (EMI) e metais na precisao das leituras constitui
uma limitacdo. Recomenda-se, como etapa seguinte, a avaliagdo desses fatores ambientais em
ambiente fabril real. O trabalho estabelece a base tecnologica para a inovagao em sistemas de

gestao de expedigdo.
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