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RESUMO

O mercado de vestuario € um dos mercados de maior atuagao econémica nacional
que vem se expandindo exponencialmente no decorrer dos ultimos anos. O setor de
vestuario no Brasil obteve faturamento de R$ 134 milhdes no comércio eletronico,
atingindo 1,57 bilh&do de acessos entre margo de 2021 e margo de 2022. Considerando
esses numeros, torna-se necessario aperfeigoar os processos de producgio, incluindo
a logistica dentro das operagdes. Nesta pesquisa, identificou-se que ndo ha estudos
sobre sistemas de coleta de produtos e insumos baseados em RFID e IoT, e sua
viabilidade financeira. Para preencher esta lacuna, definiu-se como objetivo propor um
equipamento de coleta baseado em IloT que otimiza recursos para coleta de pinos e
alarmes em lojas de varejo de moda. Utilizou-se o método de revisdo sistematica da
literatura como base para a proposta tedrico-conceitual de um equipamento baseado
em loT para coleta de pinos e alarmes. Adicionalmente, o equipamento proposto foi
aplicado em um estudo de caso num varejista de moda. O experimento demonstrou
que 0 NoVo processo proposto nao sé otimiza a operacao, como a torna mais eficiente.
Os investimentos para aquisicdo em toda a rede varejista se mostraram atrativos,

pagando-se em 5 anos no pior cenario.

Palavras-chave: Logistica, RFID, loT, logistica inteligente.



ABSTRACT

The clothing market is one of the largest national economic markets, and it has been
growing rapidly in recent years. Brazil's clothing sector generated R$ 134 million in e-
commerce revenue, with 1.57 billion accesses between March 2021 and March 2022.
Given these figures, it is imperative to improve production processes, including
logistics within operations. This study discovered that there are no studies on the
financial viability of product and input collection systems based on RFID and loT. To
fill this gap, the objective was to propose loT-based collection equipment that optimizes
resources for collecting pins and alarms in fashion retail stores. The systematic
literature review method was used as the foundation for the theoretical-conceptual
proposal of loT-based equipment for collecting pins and alarms. Additionally, the
proposed equipment was applied in a case study at a fashion retailer. The experiment
demonstrated that the new proposed process optimizes and improves the operation.
Investments to acquire the entire retail network proved appealing, paying for

themselves in the worst-case scenario in 5 years.

Keywords: Logistics, RFID, loT and smart logistics.
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1. INTRODUCAO

O setor de vestuario desempenha um papel relevante na economia mundial. O
mercado de vestuario € um dos mercados com maior atividade econd®mica nacional,
expandindo exponencialmente no decorrer dos ultimos anos. Um dos principais
fatores desta evolugdo € o avango constante da tecnologia, digitalizando e
automatizando os processos de produgao e de comercializagdo neste mercado (ABIT
- ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA TEXTIL E DE CONFECCAO, ).

No primeiro trimestre de 2022, o setor de vestuario no Brasil faturou R$ 134 milhdes
em e-commerce. Com 1,57 bilhdo de acessos entre margo de 2021 e margo de 2022,
o setor representa 16,7% dos empregos no pais, segundo a Associagao Brasileira da
Industria Téxtil e da Confecgéo (ABIT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA
TEXTIL E DE CONFECCAO).

Apesar do impacto da pandemia, segundo a Associagao Brasileira da Industria Téxtil,
o varejo de moda é o segundo maior empregador da industria de transformacéo, atras
apenas da industria de alimentos e bebidas. A industria de moda e vestuario possui
extensas cadeias produtivas com muitos fornecedores externos e relacionamentos
intraorganizacionais (ABIT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA TEXTIL E
DE CONFECCAO). Nesse contexto, a logistica desempenha um papel importante nas
operagbes (APLICATIVO INTELIGENTE PARA RESERVAR CONTEINERES |
ABRALOG).

A tecnologia que esta revolucionando o setor de vestuario € a Industria 4.0 ((14.0), um
conceito que se refere a integragdo entre internet e fabrica, criando um espacgo ciber-
fisico, onde o sistema interliga as maquinas de uma forma similar a uma organizagao
social. A logistica 4.0 € uma consequéncia da Industria 4.0, que se baseia na aplicacéo
de novos recursos tecnologicos para permitir que todos os processos — desde a
chegada de matéria-prima até a distribuicdo do produto ao consumidor final — estejam
sempre conectados e atuando de maneira estratégica para otimizar os resultados da
empresa.

A aplicagdo da 14.0 e da logistica 4.0 no setor de vestuario traz desafios e
oportunidades para as empresas € para a sociedade. Por um lado, esses conceitos
possibilitam uma maior harmonia entre as etapas de fabricagao e entrega, originando

um fluxo mais rapido e verde de recursos e produtos. Por outro lado, esses conceitos
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exigem uma gestéo eficaz da cadeia de suprimentos de circuito fechado, que combina
a cadeia de suprimentos de fluxo direto com a logistica reversa, considerando,
portanto, o produto depois de ter servido a sua finalidade original, mantendo e
recuperando o valor de produtos nao utilizados, ajudando a criar o minimo de
desperdicio possivel (DELPLA; HOF; KENNE, 2020).

Atividades como planejar, implementar e controlar o fluxo eficiente e econémico de
matérias-primas, estoque em processo, produtos acabados e informacbes
relacionadas, desde o ponto de consumo até o ponto de origem, devem ser
gerenciadas de forma eficaz para recuperar valor ou descarte adequado (DE
FREITAS JUNIOR; BARROSO, 2017). Consequentemente, o processo de
recuperacao complica as atividades de planejamento de estoque. Os desafios do
sistema sdo introduzidos devido as incertezas associadas aos retornos, que incluem
seu momento, quantidade e qualidade (AKCCAL; CETINKAYA, 2011). Além disso, a
proporg¢ao de segmentos de mercado de produtos remanufaturados e novos delineia
outra complexidade de uma industria envolvida na reutilizacao de produtos
remanufaturados (SCHRAMM; CABRAL; SCHRAMM, 2020). Em vista disso, os
recursos de uma empresa desempenham um papel muito significativo.

O compartiihamento de informagbes € uma das potencialidades de recursos
contemporaneos na estrutura das cadeias de suprimentos sustentaveis, e os
principios da 14.0 podem ser o veiculo prospectivo para melhorar o desempenho de
todo o sistema (DUBEY et al., 2022).

Segundo Freitas, Fraga e Souza (2016), um sistema de informagdo em tempo real é
sincronizado com os sistemas das empresas em varios escaldes de uma cadeia de
suprimentos, permitindo que investimentos em produtos sejam feitos com base na
demanda e na quantidade de produtos em estoque. Dessa forma, a 14.0 e a logistica
4.0 promovem uma melhor conexdo entre as fases de produgdo e distribuicio,
originando um fluxo mais rapido e verde de recursos e produtos. Os profissionais que
atuam nesses processos devem compreender como aplicar a tecnologia para originar
um ciclo inteligente de inovagao e valor. (DUBEY et al., 2022).

Portanto, nesta pesquisa, percebeu-se que ha uma caréncia de estudos que mostrem
o desenvolvimento de sensores baseados em Internet das Coisas (em inglés, Internet

of Things — 1oT) e os ganhos pés-implantacdo no setor de vestuario, especialmente
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no que se refere a gestdo da cadeia de suprimentos de circuito fechado, , levando a

definicdo do problema de pesquisa.

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

A implementacao da logistica nas empresas enfrenta uma barreira relacionada a falta
de conhecimento sobre as ferramentas tecnoldgicas que podem trazer beneficios
financeiros e operacionais (ARSHAD et al., 2017). Nesse sentido, a loT surge como
uma solucdo inovadora para diversos setores, mas também apresenta desafios e
custos.

No setor de transporte de bagagens. Wong e Wong (2016) apontam que algumas das
questdes futuras sobre o uso de loT envolvem o desenvolvimento de uma etiqueta de
bagagem reutilizavel com o uso de |oT, incluindo a identificagao por radio frequéncia
(em inglés, Radio Frequency Identification — RFID), um sistema de gerenciamento de
dados e um aplicativo movel para a cooperagao entre as partes interessadas. Além
disso, os autores destacam a necessidade de superar a resisténcia a mudancga dos
trabalhadores da linha de frente e os custos de implantacéo.

No contexto das futuras cidades inteligentes, Catarinucci et al. (2020) descrevem um
sistema baseado em loT para a coleta seletiva de residuos porta-a-porta, que inclui
uma etiqueta com sensor RFID e um software na nuvem para gerenciar os dados
coletados. O sistema se destaca pelo desempenho ideal em termos de sensibilidade
na deteccao da lixeira, confiabilidade na deteccdo do peso, manutencao zero e
durabilidade .

Kim (2017) propde uma plataforma para o processamento de big data na logistica
baseada em loT, que utiliza RFID e redes de sensores. No entanto, o autor reconhece
gue o custo é o fator de maior impacto para a viabilidade da plataforma.

No contexto de edificios inteligentes, Moreno et al. (MORENO; ZAMORA;
SKARMETA, 2016)(2016) propdem uma solucé&o de baixo custo e n&o intrusiva para
o problema de localizagao interna, visando a eficiéncia energética. ao solugao consiste
em um método de regressao implementado por redes de funcao de base radial, que

utilizam os valores disponiveis em um leitor RFID.
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Na industria da moda, Denuwara et al. (2019) identificaram que o RFID melhora a
gestdo de estoque, integra a moda como modelo de negocios, melhora a eficiéncia
das operagdes e aumenta a capacidade de resposta do ciclo da moda.

Apesar do foco no RFID, ha problemas como a viabilidade financeira do processo de
implementagdo de novas tecnologias na era da 14.0 (PARDINI et al., 2018). Nesse
sentido, Dossou (2019) propde um modelo de logistica reversa usando simulagao
extensiva como plataforma, e demonstram que o custo de instalacdo de novos
fornecedores de materiais influencia o desempenho econémico.

Ashraf e Kader (2019) descrevem que as tecnologias verdes desempenham um papel
importante ao permitir a loT com eficiéncia energética. Essa visdo considera que as
aplicagdes de loT abrangem os desenvolvimentos das empresas, mas requerem um
alto investimento.

BAG et al. (2020) analisam o desenvolvimento sustentavel e a logistica reversa, que
dependem da reciclagem de produtos, e afirmam que isso pode melhorar a taxa de
reciclagem/recuperagao dos produtos .

Kim; Chang e Park defendem que o RFID no ambiente loT visa resolver os problemas
de falta de informagdes, reunindo dados em tempo real dentro do ciclo de vida do
produto e da cadeia de suprimentos. No entanto, os autores ressaltam que a analise
custo-beneficio deve preceder a implementacédo do sistema (KIM; CHANG; PARK,
2017).

Zhou e Piramuthu (2013) afirmam que o RFID no gerenciamento de cadeia de
suprimentos de circuito fechado traz beneficios em diversas areas, como a melhoria
da qualidade de fabricacdo e a reducdo de desperdicios, mas isso tem um custo de
implementag&o de alta tecnologia.. Henao-Hernandez et al. (2019) também destacam
a funcgao de referéncia do RFID para controlar o ciclo de vida e melhorar a eficiéncia
do processamento de reciclagem de residuos, mas apontam algumas desvantagens,
como a integragéo da cadeia de suprimentos e o compartilhamento de informagdes
de negocios .

Além do RFID, outras praticas e tecnologias como |loT e Big Data Analytics sao
facilitadoras para a implementagdo da sustentabilidade e dos conceitos da 14.0,
conforme evidenciam Scavarda et al. (2019), Reis et al. (2021) e Huang et al. (2020).

Essas praticas estdo aumentando e tém impacto positivo nos niveis estratégicos e
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operacionais, mas também exigem uma maior consciéncia dos paradigmas de
interagdo homem-maquina e um investimento significativo.

Entretanto, a IoT pode enfrentar alguns obstaculos, como a distancia, os edificios
interpostos e as areas de vegetacao, que impactam na qualidade do sinal percebido
(GATTUSO; CASSONE; PELLICANO, 2014). Além disso, devem ser consideradas
questdes de legislacdo e custo de implementacado da IoT verde, que € uma 6tima
opcao para reduzir o lixo eletronico e controlar todos os tipos de poluicao no planeta
(ARSHAD et al., 2017; SHARMA; PANWAR, 2020).

Assim, priorizar o “reduzir’ ao invés de “reutilizar, reciclar e recuperar” € fundamental,
pois ajuda a prevenir diversas complicagdes. O uso da tecnologia da 14.0 é crucial
para a gestdo de dados e, ainda hoje, devido a falta de estudos e aos custos
relacionados, esta tecnologia ainda € pouco utilizada (DEMESTICHAS;
DASKALAKIS, 2020; THURER et al., 2019).

Portanto, a analise dos temas IoT e RFID nas areas de engenharia industrial, pesquisa
operacional e ciéncia de dados revela as perspectivas sobre a utilizacao atual de
metodologias de pesquisa e as tecnologias subjacentes, bem como os beneficios
percebidos e as barreiras enfrentadas (IVANOV et al., 2021).

CPs, Big Data Analytics e 10T representam valores substanciais nas cadeias de
abastecimento, segundo pesquisas relacionadas ao termo Procurement 4.0, que
incluem a melhoria das operagdes de gestdo de compras nas cadeias de suprimentos
(JAHANI et al., 2021; KANOJIA; VISVANATHAN, 2021).

Estudos que demonstram os impactos financeiros diretos e indiretos da implantagao
de loT e RFID nas operagbes da cadeia de abastecimento, nas operag¢des de
transporte e nas operagdes de produgao (LUO; CHOI, 2021; MIEDES-UGARTE;
FLORES-RUIZ; WANNER, 2020).

Ahmed et al. (2021) e Williams et al. (2020) reportam a importancia e as dificuldades
de equilibrar o uso energético do sistema, para alcancgar a sustentabilidade através da
tecnologia 14.0, levando em consideragao os custos, dimensionamento adequado e
selecao de componentes.

A sintese dos resultados mostra que as tecnologias de loT e RFID trazem beneficios
para a logistica, como a melhoria da eficiéncia, da qualidade, da capacidade de
resposta, da gestdo de compras, da reciclagem de residuos e da redugao de

desperdicios. No entanto, essas tecnologias também apresentam desafios, como a
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resisténcia a mudanca, a integragdo da cadeia de suprimentos, o compartilhamento
de informacdes, a legislacao, o custo de implantagéao e o uso energético. Além disso,
ha lacunas na literatura sobre o desenvolvimento de equipamentos baseados em loT,
os beneficios pés-implantagao, e, mais especificamente, sobre sua aplicagao no reuso

de pinos e alarmes. Diante disto, foi definida a Pergunta de Pesquisa.

1.2. PERGUNTA DE PESQUISA

Esta pesquisa conduz e agrupa ideias que demonstram a lacuna de pesquisa de que
ha necessidade de mais estudos que demostrem sistemas logisticos automatizados
baseados em RFID e loT, bem como sua viabilidade financeira. Dessa analise,
emerge a seguinte questado de pesquisa:

Qual € o ganho de eficiéncia proporcionado pelo uso RFID e loT no reuso de pinos e

alarmes?

1.3. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar a eficiéncia de um equipamento de coleta
inteligente baseado em RFID e loT que otimiza os recursos de coleta de pinos e
alarmes em lojas de varejo de moda.

O objetivo geral foi dividido em trés objetivos especificos.

1.3.1. Objetivos especificos

1. Desenvolver e propor um equipamento de coleta de pinos e alarmes com base
nos sistemas estudados.
2. Analisar o uso do equipamento em uma loja de varejo.

3. Avaliar as vantagens obtidas ao implantar o equipamento.
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1.3.2. Delimitagao do estudo

A cadeia logistica do varejo de moda deste estudo é complexa, abrangendo diversos
processos e etapas distintas, desde o recebimento, processamento e armazenamento
de mercadorias, distribuicdo para filiais e retorno dos insumos (cabides, pinos e
alarmes de seguranga)

Assim, esta pesquisa se concentra no retorno dos insumos e no desenvolvimento de
um sistema e equipamento que, por meio de tecnologia da 14.0, torne os processos e
sistemas de retorno de pinos e alarmes de segurangca mais eficientes dentro da
empresa de varejo de moda. Outros processos de logistica reversa de cabides e

alarmes estao fora do escopo da pesquisa.

1.4.  JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

O setor de moda desempenha um papel significativo na economia nacional,
representando cerca de 10,3% do comércio total, o que, por sua vez, contribui com
12,9% para o PIB do pais. O comércio varejista, abrange 43% das operagdes de
vendas totais, sendo o setor de vestuario e calgados responsavel por 17,7% da forga
de trabalho do setor (PESQUISA ANUAL DE COMERCIO | IBGE, ).

Apesar da importancia do varejo de moda na economia nacional, o ambiente de moda
nao é diferente das empresas de manufatura em relacdo ao alto investimento.
Observando-se o faturamento de uma determinada empresa de varejo de moda
nacional (nomeada como CCC para fins deste estudo) em 2022, que foi de
aproximadamente 36,10 bilhdes de reais, € possivel perceber que o volume de
insumos que retornam por meio da logistica chegam ao patamar de 45,5 milhdo de
pecas/ano.

Na CCC observa-se um intricado fluxo logistico que abrange desde a saida dos
produtos até o retorno dos insumos as lojas. Os insumos essenciais incluem conjuntos
de etiquetas magnéticas (pinos e alarmes) e cabides para exibicdo das roupas. O
movimento desses insumos representa um volume de aproximadamente de 22,7

milhdo de cabides e conjuntos de etiquetas magnéticas (pinos e alarmes) ao ano. Isto
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significa aproximadamente 474.788 conjuntos de etiquetas magnéticas e cabides por
semana, ao longo de 52 semanas no ano.

Apesar dos numeros expressivos, a literatura carece de trabalhos focados no retorno
de insumos e etiquetas magnéticas utilizando tecnologias emergentes como RFID e
loT, os trabalhos relacionados a essas ferramentas geralmente estao vinculados a
protocolos de Tl e a area da saude (KHUMAIDI et al., 2020). Esta lacuna ressalta a
oportunidade de inovacgao na gestdo logistica do setor de moda.

Os processos de rastreamento por meio de loT e RFID s&o discutidos em 14
documentos de criptografia aplicada a computadores e comunicagdes, abordando
temas como a base de classificagdo de dispositivos IoT, deteccao semi-
supervisionada de ataques de injegcdo de dados falsos em smart grid, assinatura
quantum-safe de mensagens de notificagdo, white-box gateway system, e esquema
de geracéo de token de verificagdo em ambiente de comunicacio de loT baseado em
chave simétrica (MOHAMMAD et al., 2022).

RFID representam um novo paradigma de detecgéao e comunicagao, sendo aplicados
em varios campos, incluindo manufatura, logistica, saude, agricultura e producao de
alimentos (CUI et al., 2019). (CUI et al., 2019).

A fabrica inteligente, um componente critico da 14.0, utiliza a tecnologia loT para
visualizar a produgao em tempo real, empregando dispositivos RFID para converter
recursos em objetos inteligentes. Um sistema baseado em nuvem permite que os
usuarios definam a logica de producdo, reduzam custos e desenvolvam servigos
personalizados (ZHONG et al., 2017).

O rastreamento de objetos, um problema fundamental no gerenciamento da cadeia
de suprimentos, tem visto inovagdes recentes eliminarem dificuldades tradicionais,
como manuseio manual e gerenciamento de dados. A implementagdo de RFID
melhora a visibilidade do objeto e fornece solugdes anti-falsificagdo. Anandhi, Anitha
e Sureshkumar (2019) propdem uma arquitetura para um sistema de rastreamento de
objetos online, utilizando um protocolo de login de ponta a ponta e l6gica GNY.

A pandemia da COVID-19 mudou o modo de vida das pessoas, levando a estratégias
multiniveis para minimizar perdas de vidas. Em sua pesquisa, Bianco et al. (2022)
destacam como os sistemas RFID de ultima geragcao podem ser empregados para
enfrentar futuras pandemias focando no uso de EPI, controle de acesso,

distanciamento social e detecgdo precoce de sintomas.
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Le et al. (2023) propdem um prototipo de tubo de amostra e uma caixa inteligente de
transporte de amostras usando RFID e tecnologia de banda estreita — loT para uso no
Departamento de Medicina Laboratorial do King Chulalongkorn Memorial Hospital. O
sistema proposto substitui o sistema existente, baseado na tecnologia de cédigo de
barras, por uma etiqueta RFID-passiva, reduzindo erros e melhorando a eficiéncia,.
conforme resultados experimentais.

Além disso, um sistema de rastreamento de vacinas COVID-19 foi desenvolvido para
garantir a seguranga dos pacientes, permitindo maior controle da temperatura de
transporte das vacinas (SINGKARIN et al., 2021).

Apos analises detalhadas, observou-se que os artigos encontrados na literatura n&o
abordam o tema da pesquisa de logistica inteligente de alarmes e pinos por meio do
loT. Essa lacuna destaca a relevancia do presente trabalho para o setor de moda, que
representou 12,9% do PIB nacional em 2021..

Este estudo visa contribuir diretamente ao setor de moda, utilizando um sistema e um
equipamento de coleta baseado em loT para avancar na tratativa de dados, tornando

eficientes as operagoes de retorno de produtos em geral..

1.5. ESTRUTURA DA TESE

No Capitulo 2, sdo expostos os fundamentos tedricos relacionados as tecnologias loT
e RFID e logistica inteligente. O Capitulo 3 detalha os métodos e materiais
empregados na pesquisa. Os resultados sao apresentados e discutidos no Capitulo
4, enquanto o Capitulo 5 aborda as conclusdes derivadas desses resultados. O
Capitulo 6, por sua vez, apresenta ndo apenas as conclusdes finais, mas também

propostas para trabalhos futuros.
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2.  FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nos ultimos anos, a 14.0 tem sido amplamente discutida, tornando-se o estado da arte
nas industrias globais, especialmente na configuracdo da fabricagdo moderna. A
percepcdo da 14.0 se baseia na integragdo das tecnologias de informacdo e
comunicagado com a tecnologia industrial, dependendo principalmente da construgéo
de um CPS para reconhecer uma fabrica digital e inteligente, promovendo uma
abordagem mais digital, orientada por informacdes e verde (SACOMANO et al., 2018).
Quatro principios de design foram identificados para orientar as empresas ao
implementar solugdes da 14.0: IoT, CPS, Internet de Servigos e Fabricas Inteligentes.
A (loT) desempenha um papel fundamental como facilitador primario que viabiliza a
interacao entre 'Coisas' e 'Objetos', tais como a RFID, que utiliza sensores e atuadores
interagindo entre si por meio de esquemas de enderecamento exclusivos (HERMANN;
PENTEK; OTTO, 2015).

A integragdo do mundo fisico e virtual € um componente significativo da 14.0.
possibilitada pelo CPS, em que os processos fisicos s&do controlados por
computadores e redes embarcados através de um loop de feedback. Por exemplo, no
CPS de terceira geragao, os sensores monitoram a quantidade de pecas dentro de
uma caixa para o gerenciamento de estoque (SACOMANO et al., 2018).

Quando a quantidade de estoque atinge seu ponto de reabastecimento, o sistema
automaticamente aciona um pedido via RFID, integrado em um ambiente de
fabricagdo baseado em nuvem. Essa abordagem eficiente possibilita o gerenciamento
de estoque em tempo real. Em conjunto, a Internet de Servigos desempenha um papel
crucial ao viabilizar a distribuigdo das atividades ao longo da cadeia de valor por meio
da Internet. Essa integragdo representa um passo significativo rumo a fabrica
inteligente constitui o proximo componente chave da 14.0 (SINGH; ROY, 2020).

As fabricas inteligentes realizam sua tarefa trabalhando em segundo plano com base
nas informagdes coletadas do mundo fisico e virtual. No mundo fisico, sao
monitorados aspectos como a posi¢cao do estoque nos depdsitos. Simultaneamente,
no mundo virtual, modelos de simulagéo sao empregados para comparar a produgao
real com dados de entrada variados, possibilitando uma avaliagao preditiva em um
contexto de analise de big data (SINGH; KUMAR; GUPTA, 2021).
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No entanto, o alto capital envolvido na implementagao dos principios das tecnologias
da 14.0 limita sua adogao por empresas manufatureiras. Nesse contexto,
caracteristicas economicamente viaveis de uma industria manufatureira devem ser
observadas para compensar o impacto negativo do alto capital na adogdo de
componentes da 14.0 (SANDERS; ELANGESWARAN; WULFSBERG, 2016).

Dentre as tecnologias habilitadoras da 14.0, destaca-se a loT como um catalisador
para melhorias nos processos produtivos, fornecendo dados cruciais para a tomada
de decisdes (MORAGA et al., 2019).

O termo loT foi introduzido pela primeira vez pelo empresario britanico Kevin Ashton
em 1999, enquanto trabalhava em uma rede global de objetos conectados por RFID.
A loT evoluiu rapidamente para conectar uma ampla gama de objetos via Internet por
meio de eletrénicos, software, sensores e dispositivos de rede. Essa expansio inclui
sistemas nao fisicos, como servigos ou elementos sociais, sendo a loT também
referida como Internet das Coisas e Servicos (COLAKOVIC; HADZIALIC, 2018).

A loT fornece uma solugao integral, conectando todos os elementos de um sistema
de fabricagao.. Isso nao apenas melhora a eficiéncia de coleta de dados, mas também
eleva significativamente a qualidade dos dados. Além disso, a loT possibilita o controle
de rede e o gerenciamento de equipamentos de fabricagao, ativos e informacgdes fluxo
(MAR-ORTIZ; CASTILLO-GARCIA; GRACIA, 2020).

Nesse contexto, as principais empresas de Tl tém adotado sistemas de fabricacao
inteligente. .A Cisco, por exemplo, fornece produtos e servigos como conectividade de
rede, fog computing, seguranga, analise de dados, e automacao (HEILIG; LALLA-
RUIZ; VOSS, 2017).

2.1.  loT

O cientista e matematico Alan Turing defendeu a possibilidade da existéncia de uma
inteligéncia artificial em 1950. Para ele, as maquinas poderiam competir com os seres
humanos em todos os campos puramente intelectuais. Sua proposta era fornecer a
maquina os melhores érgaos sensoriais que o dinheiro pode comprar €, em seguida,

ensina-la a entender e falar em inglés.
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Esse método, semelhante ao ensino de uma crianga, converge com a ideia de uma
realidade em que objetos (coisas) seriam capacitados com identidades e
personalidades virtuais.

De acordo com (JINPING, 2013), essas “coisas” operam em espacos inteligentes e
usam interfaces inteligentes para se conectarem e comunicarem dentro de contextos
sociais, ambientais e de usuarios. Essas coisas sdo consideradas objetos
interconectados com papéis ativos na internet do futuro. Semelhantemente, a
expressao “Internet das Coisas” € composta por duas palavras e conceitos: “Internet”
se refere ao protocolo de comunicagdo, e “Coisas” representa objetos néao
identificaveis com precisdo. Conforme os autores, a “Internet das Coisas” implica em
uma rede global de objetos interligados, fundamentada em protocolos de
comunicacao. Em definigdo mais abstrata, (ZHANG et al., 2022) enxerga a loT como
um mundo saturado com tantos dispositivos digitais que o espaco entre eles ndo
consiste em circuitos obscuros, mas sim no proprio espago da cidade.

O fluxo de dados neste contexto descreve a transformagao de dados em um objeto
inteligente para os consumidores finais. Por exemplo, sensores em maquinas coletam
dados sobre o ambiente(smartphones, roteadores, beacons, wearables, termdmetros
e afins). Esses dados sao transportados para um Centro de dados (Cloud), onde s&o
armazenados e analisados por meio de computagdo em nuvem. As aplicagcdes
controlam os dados analisados e fornecem servigos ao usuario final que, por fim,
compartilha informagdes uteis com servigos e outras pessoas (ZHANG et al., 2022).
(ZHANG et al., 2022) destaca as distingdes em IoT entre servigos e produtos voltados
para aplica¢des industriais (Internet das Coisas Industriais) e consumidores (Internet
das Coisas do Consumidor).

O foco da CoT esta em experiéncias centradas no cliente-usuario, dependendo de
fatores instituidos durante o design dos servigos e produtos. A complexidade do
design da experiéncia do usuario para loT depende do nivel de maturidade da
tecnologia, do contexto de uso e/ou das expectativas dos usuarios com o sistema, e
da complexidade do servico (ZHAO; SHI, 2012).

A Internet das Coisas (loT) conecta dispositivos fisicos com capacidades de detec¢ao
e comunicagao por meio de sensores e atuadores. conectando endpoints fisicos por
meio de enderecgos IP exclusivos, permitindo que os dados sejam conectados e

comunicados. Embora envolva apenas objetos inteligentes com capacidades
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sensoriais, torna-se uma Internet de Pessoas por meio de aplicacbes de consumo
(YUSIANTO et al., 2020).

22. RFID

A tecnologia RFID utiliza ondas eletromagnéticas de radio frequéncia para comunicar
dados de identificacdo de diversos elementos, tais como produtos, componentes,
caixas, pallets, containers, veiculos, pessoas, ativos, maquinas e servigos. A Figura 1
ilustra o funcionamento dos sistemas RFID. Especificacbes mais detalhadas sobre
esta tecnologia podem ser obtidas em (PLASILOVA; PROCHAZKA, 2022).

Figura 1 - Funcionamento de sistemas RFID
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Fonte: Adaptado de Prater, Frazier e Reyes. (2005).

Conforme a Figura 1, as informagdes sobre a identificagdo de objeto, incluindo dados
potenciais monitorados por sensores, tais como temperatura, pressao etc., sdo
gravadas nas etiquetas RFID (1). Essas etiquetas sdo anexadas a itens, como caixas,
pallets, containers, veiculos, pessoas, ativos ou maquinas que se movimentam ou
estdo dispostos ao longo da cadeia de suprimentos (PRATER; FRAZIER; REYES,
2005).

As informacgdes contidas nas etiquetas sao tratadas por um conjunto de sensores que
incluem antenas (2) e leitores (3) por meio de radio frequéncia. Os sensores sdo

distribuidos em diferentes estagios e posi¢des na cadeia de suprimentos, tais como
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docas de recebimento, docas de expedicdo e pontos de controle em centros de
distribuicdo e armazéns; pontos de controle em processos de fabricagao e linhas de
montagem; pontos de controle em rodovias, ferrovias, portarias, operagdes de
pesagem, etc. (PRATER; FRAZIER; REYES, 2005).

A combinacao de informagdes relacionadas a identificagoes, itens, localidades e
mensuragdes ao longo do tempo gera um nivel de complexidade de informagdes que
requer gerenciamento especifico (PRATER; FRAZIER; REYES, 2005).

O gerenciamento do grande volume de informagdes distribuidas ao longo da cadeia
de suprimentos € realizado por meio de um conjunto de sistemas conhecido como
RFID middleware (4). Esse componente gerencia o fluxo de informagdes entre os
diferentes componentes de hardware de RFID, identifica os eventos associados a
essas informacgdes (por exemplo, um pallet que passou por uma doca de recebimento
pode disparar uma atividade de atualizacdo de estoques) e realiza a integragdo com
os sistemas gerenciais da empresa (5) (PRATER; FRAZIER; REYES, 2005).

Esse fluxo de informagdes é bidirecional, ocorrendo dos sistemas gerenciais para as
etiquetas (fluxo de gravagao) e destas para os sistemas gerenciais (fluxo de leitura);
possibilitando uma integracdo entre as informagdes eletrbnicas e os sistemas
gerenciais. Esse conjunto de sistemas possibilita a gestdo do fluxo de informacdes
dos objetos distribuidos ao longo da cadeia de suprimentos, o gerenciamento dos
eventos relacionados a esses objetos e a atualizagao das informagdes relevantes nos
sistemas gerenciais (PRATER; FRAZIER; REYES, 2005).

Sistemas RFID podem ser utilizados para apoiar varios processos de negécios dentro
das empresas. Como exemplo, a tecnologia RFID pode reduzir algumas lacunas de
informacdo na cadeia de suprimentos, especialmente no varejo e na logistica.
Adicionalmente, o RFID pode oferecer maior liberdade aos processos de negdcios e
proporcionar visibilidade em tempo real as cadeias de suprimentos. Além do mais, a
adocao de RFID na gestao da cadeia de suprimentos pode auxiliar no monitoramento
e rastreabilidade de itens, no controle de processos e na gestdo dos estoques.
Especificamente em logistica, McFarlane e Sheffi (2003) citam aplica¢gdes nos
processos inter e intra empresas, tais como expedic¢ao, transporte e recebimento .
Karkkainen (2003) pesquisou a aplicacdo de RFID para monitoramento de itens

pereciveis na cadeia varejista e concluiu que a utilizagdo de RFID em containers
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reciclaveis pode trazer beneficios operacionais e amortizar rapidamente os
investimentos.

Também existem potenciais aplicacbes de RFID em outros processos, como
identificacao de animais, gestao de ativos, marketing ao consumidor e servigos pés-
venda (PFEIFFER; ADINEH; UCKELMANN, 2022).

A anadlise de aplicagdes RFID em cinco processos de negdcios permite identificar
utilizagbes em operagdes internas, cadeia estendida de suprimentos, gestao de ativos,
identificacao e controle de acesso, e relacionamento com os consumidores, conforme
ilustrado na Figura 2 (CURTIN; KAUFFMAN; RIGGINS, 2007).

Figura 2 -Modelo de Referéncia para Analises das iniciativas de RFID
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Fonte: Adaptado de Curtin, Kauffman e Riggins (2007).

A implantacédo de solucbes baseadas em RFID pode proporcionar beneficios
estratégicos, taticos ou operacionais as empresas. Conforme mencionado
anteriormente, algumas organizagdes — entre as quais se destacam o Departamento
de Defesa Americano, Wal-Mart, Target, Best Buy e Albertsons - adotaram a politica
de mandatos de RFID (MOHAMED et al., 2020). Nesse caso, a aderéncia aos
mandatos pode ser considerada como um fator competitivo qualificador para os
fornecedores dessas organizagbes. Assim, os fornecedores destas organizacdes

devem possuir um conjunto minimo de competéncias tecnoldgicas e organizacionais,
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tais como a competéncia para entregar produtos com RFID em pallets ou caixas, e
apresentar um desempenho adequado visando atender os requisitos dos mandatos,
como prover uma confiabilidade de leitura superior a 99%, (ANGGOROJATI et al.,
2013).

As instalagdes RFID podem ser tratadas no nivel tatico, monitorando os niveis de
estoques em uma de cadeia de suprimentos, proporcionando Vvisibilidade as
empresas. Isso pode trazer um conjunto importante de beneficios, como maior
precisdo sobre os niveis de estoques e maior transparéncia na informacéo sobre a
demanda real na cadeia de suprimentos (ANGGOROJATI et al., 2013).

Em dltima instancia, esses fatores podem contribuir para uma maior eficiéncia nas
operagdes das empresas, além de melhorias na confiabilidade de entrega, velocidade
de atendimento e disponibilidade dos produtos (ANGGOROJATI et al., 2013).

Certas instalagdes RFID podem ser implementadas para melhorias operacionais e
identificacao de ativos importantes, como por exemplo valvulas de segurancga. Isto
contribui para aumentar a seguranga das empresas, bem como a eficiéncia dos seus
processos de manutencao (ANGGOROJATI et al., 2013).

Shivam e Gupta (2021) destacam varios beneficios associados as iniciativas de RFID
que dependem do tipo de aplicacdo e do segmento de industria., RFID &€ uma
tecnologia promissora para monitorar produtos ao longo da cadeia de suprimentos,
podendo proporcionar um grau de visibilidade sem precedente aos seus participantes.
Essa visibilidade pode reduzir custos de méo-de-obra, melhorar na coordenagao na
cadeia de suprimentos, reduzir estoques e aumentar a disponibilidade de produtos
(PFEIFFER; ADINEH; UCKELMANN, 2022).

A McKinsey (XIAOYONG, 2013) considera que o uso de RFID no varejo pode oferecer
inumeros beneficios, incluindo o aumento no faturamento por meio de menores
rupturas nas gondolas e melhor planejamento de promog¢des, reducdo de custos
logisticos e das perdas, e menor custo de operagao de loja.

As empresas do ramo varejista estimam poder melhorar as suas ™®margens
operacionais entre 22% e 74% com base na implanta¢ao de RFID, a adogdo de RFID
pode contribuir para aumentar a concentracédo no setor de varejo, além de poder
causar um alto impacto nas operagdes de loja e na experiéncia de compra por parte
dos consumidores (JONES et al., 2005).
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2.3. LOGISTICA INTELIGENTE

De acordo com Zhang, Zhang e Lv (2020), a logistica inteligente € caracterizada por
elementos distintivos. Ela engloba tanto o Servigo Inteligente quanto os Produtos
Inteligentes, derivando-se de uma abordagem orientada para a tecnologia. Além
disso, libera os seres humanos de atividades de controle que podem ser delegadas,
operando de forma discreta e tranquila, o que a qualifica como transparente. A
logistica inteligente esta intrinsicamente conectada, comunicando-se e,
potencialmente, interagindo com 0 ambiente ao seu redor. Ela atua como uma
facilitadora do processamento de dados de ultima geragao, podendo incluir, mas n&o
requerer, agentes de software. Por fim, € responsavel por integrar tecnologias
logisticas existentes, como sistemas de manuseio de materiais, capacitando-as a
reagir e agir de maneira inteligente correspondente.

Utilizando técnicas e equipamentos de transporte/armazenagem, é possivel integrar
e processar dados de maneira eficiente, equipando maquinas e dispositivos com
etiquetas RFID, baseando-se nos critérios de loT com o objetivo de estabelecer uma
logistica inteligente (CARVALHO DE GOIS et al., 2023).

Nos operadores logisticos, observa-se a presenca de diversos riscos nos processos
de transporte e armazenagem, os quais podem ser mitigados por meio da
implementacdo de logistica inteligente, resultando em maior eficiéncia. Essa
otimizacdo € viabilizada por m etiquetas RFID e loT, possibilitando decisées mais
rapidas com base nos dados coletados (NAGY et al., 2018).

A logistica inteligente é caracterizada por sistemas de hardware e software da loT,
analises de aplicagdes com loT que abordam seus problemas, bem como aplicacdes
promissoras por meia tecnologia da loT, causando um impacto significativo em
diversos setores (YU; BAI, 2013).

A moderna guerra de logistica inteligente demanda uma operacéao integrada que
requer assisténcia conjunta, utilizando tecnologias como RFID e |oT, para um sistema
de controle e visualizacdo de apoio logistico, desenvolvido para melhorar a eficiéncia
do suporte logistico (ZHANG et al., 2012).

A logistica inteligente, em conjunto com a loT, contribui na disseminacédo de
informagdes globais, utilizando dispositivos de identificagédo, sensores infravermelhos,

sistemas de posicionamento global e outras tecnologias. Essas aplica¢cdes abrangem
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diversos setores, incluindo casas inteligentes, logistica inteligente, agricultura de
preciséo, pecuaria, defesa nacional e militar (AL-WESABI et al., 2021).
Desempenhando um papel crucial na rapida industrializagdo e desenvolvimento
econdmico, a logistica inteligente possibilita servicos de baixo custo € promove a
transparéncia na cadeia de suprimentos, envolvendo comunicagao em tempo real e
streaming de objetos por meio de dispositivos I0oT e sistemas RFID orientados para
5G (ALZAHRANI; IRSHAD, 2023).
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3. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a técnica de coleta de dados e o método de pesquisa
utilizados para a realizagcdo deste estudo que tem por objetivo responder a questao
de pesquisa através de revisdo da literatura e da proposta de um sistema de coleta

baseado em loT operacional..

3.1. METODOLOGIA PARA REVISAO DA LITERATURA

O protocolo de revisdo sistematica da literatura utilizado nesta pesquisa é
caracterizado pela sua natureza cientifica e replicavel, como proposto por Tranfield,
Denyer e Smart (TRANFIELD; DENYER; SMART, 2003). Para assegurar a
objetividade dos dados e mitigar possiveis vieses e erros do pesquisador, foram
empregados filtros, relatorios preferencias e meta-analises sistémicas através da
utilizacdo do PRISMA, o qual incorpora critérios especificos para a inclusao e exclusao
de artigos, conforme preconizado por Moher et al. (MOHER et al., 2016).

A primeira etapa da revisdo sistematica da literatura iniciou-se com a definicdo do
protocolo de pesquisa, contemplando a questdo de pesquisa, critérios de selegao,
estratégias de busca e, por fim, analise dos artigos selecionados. A questao de
pesquisa que norteou o estudo foi: “Qual é o ganho de eficiéncia proporcionado pelo
uso de RFID e IoT no reuso de pinos e alarmes?”

A segunda etapa consistiu na definicdo dos procedimentos e termos de busca. Para
construir os termos de busca, foram selecionadas palavras-chaves relacionadas a lot,
RFID, economia circular e pinos e alarmes. Essas palavras-chave foram escolhidas
por sua relevancia para o tema abordado neste trabalho, resultando na criacéo de
grupos especificos de palavras, conforme listado na Tabela 1.

Na etapa de coleta dos artigos, foi realizada uma varredura nas bases de dados
Scopus e Web of Science, escolhidas pela sua abrangéncia técnica e cientifica. As
buscas foram conduzidas no periodo de 03 de agosto de 2021 a 31 de julho de 2023.
Este processo assegura uma ampla cobertura temporal e a inclusédo de estudos

relevantes para a pesquisa.
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Tabela 1 - Palavras-chave utilizadas para o protocolo de busca

Protocolo Palavras-chave (inglés / portugués)
P1 Radio Frequency Identification / Identificag&o por radio frequéncia
P2 Circular Economy | Economia Circular
P3 Logistics / Logistica
P4 Internet of Things / Internet das Coisas

Fonte: Proprio autor.

Apo6s a definigdo das palavras-chave, foram estabelecidas as strings de busca, que
estdo listadas na Tabela 2. As strings de busca foram construidas com base nas
palavras-chave definidas na Tabela 1, adaptadas para abordar os topicos especificos

de interesse na pesquisa.

Tabela 2 - Strings de busca

Grupos Strings de Busca (inglés / portugués)
Radio Frequency Identification / ldentificagao por radio
P1 and P2 and P4 frequéncia + Circular Economy | Economia Circular +

Internet of Things / Internet das Coisas
Radio Frequency ldentification / ldentificagdo por radio
P1 and P3 and P4 frequéncia + Logistics | Logistica + Internet of Things /
Internet das Coisas

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 3 lista os critérios utilizados para inclusdo e exclusao de publicagbes apos

identificacao inicial de publicagdes.

Tabela 3 - Critérios de inclusido e exclusao

Classificagao Critério

11 Publicagdes em periddicos revisados por pares

Inclus&o — —
I2 Publicagbes em inglés

E1 Publicagcbes ndo disponiveis para revisdo completa

Exclusdo p . — =
E2 N&o abordavam simultaneamente os temas do critério de selecao

Fonte: Proprio autor.

Apos a busca inicial, foram identificados 266 artigos. No processo de triagem, os
critérios de exclusdo foram aplicados para identificar quais artigos abordavam
simultaneamente os temas de interesse conforme os critérios de selegao:

a) O artigo discute simultaneamente as tecnologias loT € RFID?

b) O artigo aborda questdes relacionadas a economia circular ou logistica?
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c) O artigo aborda aspectos da logistica inteligente, como armazenagem ou

rastreamento de produtos?

A Error! Reference source not found. apresenta o método PRISMA e os resultados

obtidos nesta pesquisa.

Tabela 4 - Revisao da Literatura - Método Prisma

o

'§ Registros identificados no banco de dados Scopus

S

E 266 artigos

ke

£ |Rastreador de registros Registros excluidos

(o]

8

(= 39 artigos 227 artigos

5

e Artigos completos avaliados para Artigos completos avaliados para elegibilidade,
S |elegibilidade, tratavam no tema os critérios de | ndo tratavam no tema os critérios de exclusao
g exclusao simultaneamente simultaneamente

L

§ Estudos incluidos na sintese

>

2 39 artigos

Fonte: Adaptado de Moher et al. (2016).

3.2.  REVISAQ BIBLIOMETRICA SOBRE LOGISTICA INTELIGENTE, loT E RFID

Ao analisar os artigos escolhidos para a revisao sistematica da literatura, notou-se que

o método mais prevalente foi a pesquisa bibliografica, adotada por 31 dos artigos

analisados. Essa tendéncia ¢é atribuida

ao desafio financeiro associado a

implementagédo de prototipos de tecnologias da 14.0, tornando a aquisigdo dessas

tecnologias uma dificuldade notavel, especialmente para pequenos varejistas e

empresas, conforme pode ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 - Métodos de pesquisa dos 39 artigos

® Bevisdoda Literatura = EstudodeCeso ® Experimento
Fonte: Préprio autor.

Dos 39 artigos selecionados, nenhum apresentou repeticdo de autores. A distribuigao
temporal das publicagcdes abrange o periodo de 2012 a 2023, com a seguinte
distribuicéo: 06 artigos em 2023, 16 artigos em 2022, 4 artigos em 2021, 2 artigos em
2020, 1 artigo em 2019, 2 artigos em 2018, 2 artigos em 2017, 1 artigo em 2016, 1
artigo em 2015, 2 artigos em 2014, 1 artigo em 2013 e 1 artigo em 2012, conforme

ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Publicagcoes selecionadas no periodo de 2012 a 2023
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Fonte: Préprio autor.
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Observa-se, conforme evidenciado na Figura 5, um aumento significativo no interesse
pela implementagdo e adogao de tecnologias da Industria 4.0 (14.0) na area da
Logistica. Esse fenbmeno é impulsionado por diversos fatores, tais como o aumento
da competitividade e a busca pela aprimorada qualidade na entrega de produtos aos

clientes, como destacado por Popovic et al.(2021)

Figura 5 - Critério de Selecgéo
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Fonte: Préprio autor.

Conforme observado na Figura 6 e descrito na Tabela 5, os resultados dos critérios
de selecgéao indicam que, nos artigos selecionados (que envolvem as tecnologias loT
e RFID simultaneamente), ha uma predominéncia do tema de rastreamento de
produtos e insumos. Nesta secdo, apresentaremos a analise bibliométrica dos 39
artigos escolhidos apos a aplicagdo dos filtros de inclusdo e exclusao especificados

na Tabela 4..
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Tabela 4 - Artigos selecionados para revisao bibliométrica e sistematica

Referéncia Ano Meto_do- Campo de Aplicagao Tecnologias utilizadas
logia Rastreamento Armazenagem loT RFiD Automacao
Zhong et al., 2017 Cc v v v v
Lai et al., 2020 R v v v v
Giang et al., 2015 C v v v v
Mejjaouli, S. 2022 R v v v v
Aljabhan, B. 2022 R v v v v
Behl, R., Dhir, S. 2022 R v v v v
Watanabe et al., 2021 R v v v v
Kalkha et al., 2021 R v v v v
Tirkolaee et al., 2021 C v v v v
Marinelli et al., 2021 R v v v v
Victor et al., 2020 R v v v v
Pérez, B., Palacios, R. 2019 R v v v v
Burmester, M., Munilla, J. 2016 R v v v v
Wang, Q., Yang, X. 2014 R v v v v
Wei, Y. 2014 R v v v v
Tan, B. 2012 R v v v v
Wei et al., 2023 R v v v v
Rendon-Benavides et al., 2023 R v v v v
Alzahrani, B.A., Irshad, A. 2023 C v v v v
Marindra et al., 2023 R v v v v
Liu, M. 2023 R v v v v
Giovanardi et al., 2023 R v v v v
Wang et al., 2022 R v v v v
Guo et al., 2022 R v v v v
Saqib, M., Moon, A.H. 2022 R v v v v
Abdulghani et al., 2022 R v v v v
Lobo et al., 2022 R v v v v
Guidani et al., 2022 C v v v v
Huang, Q. 2022 R v v v v
Plasilova, A., Prochazka, J. 2022 R v v v v
Liu et al., 2022 C v v v v
Novitasari et al., 2022 C v v v v
Yutan et al., 2022 R v v v v
Tsenina et al., 2022 R v v v v
Agnusdei et al., 2022 R v v v v
Biswas et al., 2018 R v v v v
Peng et al., 2018 E v v v v
Teoh et al., 2021 R v v v v
Tian, G.-D. 2013 R v v v v

Legenda: C: Estudo de Caso; E: Experimento; R: Revis&o da Literatura

Fonte: Préprio autor.

ApoOs a analise dos artigos, iniciou-se a revisao sistematica para compreender as
particularidades de cada pesquisa. Essa fase de analise foi conduzida por meio de
investigacées e leituras aprofundadas, visando resumir e verificar a estratégia
cientifica adotada em cada estudo (BARDIN, 2016).
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3.3.  ABORDAGEM DE LOGISTICA INTELIGENTE, lot e RFID

Dentre os 266 artigos inicialmente pesquisados, 39 foram selecionados conforme os
critérios estabelecidos, enquanto os 227 restantes foram descartados por nao
atenderem simultaneamente a esses critérios. Ao examinar todos os artigos, como
apresentado na Figura 6, € possivel observar a relagao entre o setor abordado por
esses trabalhos, sendo notavel um foco predominante em Tecnologia da Informagéo
(T1.

Figura 6 - Relacado Setor x Quantidade de artigos
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Fonte: Préprio autor.

Ao realizar a pesquisa, identificou-se que 14 artigos enfocaram o setor de saude,
explorando a aplicagao do loT em diversas areas, como saude. Esses estudos
geralmente integraram componentes de loT com computagdo em nuvem, facilitando
0 acesso e a analise de big data, com destaque para tecnologias RFID de etiquetas
(BIANCO et al., 2022; HADDARA; STAABY, 2018; MOHAMMAD et al., 2022; SINGH;
SINGH; NALWA, 2017).

Os sistemas propostos, que combinam solugdes loT e RFID, substituem sistemas
existentes, reduzindo erros e melhorando a eficiéncia. Resultados experimentos

confirmam inovacgdes, abrindo novas perspectivas para a integracao de RFID e loT na
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logistica hospitalar (LE et al., 2023; MAIZI; BENDAVID, 2021; SINGKARIN et al.,
2021).

A tecnologia RFID continua a ser utilizada para otimizacdo de recursos,
proporcionando atendimento de qualidade ao cliente, maior preciséo e eficiéncia nos
procedimentos comerciais e de saude. Além disso, desempenha um papel
fundamental na economia circular, sendo um dos principais blocos de construgao
(CHIT et al., 2021; ISLAM; IYER-RANIGA; TREWICK, 2022; LAXMI; MISHRA, 2018;
MENDES et al., 2021; SKAWINSKA; ZALEWSKI, 2022; XU et al., 2015).

A analise dos artigos também revelou uma abordagem das tecnologias de lot e RFID
voltada para o desenvolvimento de modelos de solugdes de Tl. Esses modelos
propuseram uma aceitacao de loT, explorando fatores determinantes da vontade dos
individuos de adotar a tecnologia, considerando perspectivas tecnoldgicas, sociais e
caracteristicas individuais do usuario (ATTARAN, 2020; HELO; SHAMSUZZOHA,
2020; TEOH; GILL; PARLIKAD, 2023; TRAPPEY et al., 2017; ZHONG; XU; WANG,
2017).

Alguns textos ressaltaram a importancia dessas tecnologias ao examinar suas
tendéncias e desafios digitais. Exploraram a implementacao e desafios gerenciais na
criagao de um novo paradigma, investigando potenciais barreiras para a digitalizagao
de compras (BAYGIN et al., 2022; DOSSOU, 2019; GNIMPIEBA et al., 2015; REY et
al., 2021; TEIZER et al., 2020).

Outro foco abordado nos artigos de Tl é a anélise de tépicos de RFID em aplicages,
seguranga e privacidade usando tecnologias, fornecendo uma visdo global das
tendéncias atuais e apresentando analises de diferentes perspectivas (HUSSAIN;
AMIN; LEE, 2020; KEIVANPOUR; AIT KADI, 2019; MUNOZ-AUSECHA; RUIZ-
ROSERO; RAMIREZ-GONZALEZ, 2021).

A loT demanda a coleta de informagdes de "qualquer coisa", "a qualquer hora" e "em
qualquer lugar", exigindo sistemas ativos de RFID Resultados de testes confirmaram
que as etiquetas RFID ativas tém capacidade suficiente e baixo consumo de energia
para suportar servigos logisticos e transporte maritimo/aéreo (ARIF; MOUZOUNA;
JAWAB, 2019; KATAYAMA et al., 2012; PRAJAPATI et al., 2022; ZIDI et al., 2022).
Apés a analise dos artigos que ndo impactaram diretamente na pesquisa, o foco

voltou-se para aqueles que formam a base tedrica do trabalho.
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3.4. ABORDAGEM DE LOGISTICA INTELIGENTE, lot e RFID COMO FOCO EM
RASTREAMENTO

As pesquisas a seguir contribuiram para demonstrar o impacto do tema de pesquisa
e descrever os aspectos, visdes e conclusdes de seus autores.

TagSort € uma classificacdo baseada em RFID que utiliza informagdes da camada
fisica para obter a localizagdo relativa de diferentes tags. Novos algoritmos de
filtragem e deteccdo de pico sdo padrdes para garantir uma deteccdo precisa e
robusta da ordem das tags no processo de rastreamento (LAl et al., 2020).

A ultima geragao de informagdes em rastreamento € um sistema de etiquetas RFID
passivas que substitui codigos tradicionais para identificar objetos fisicos. Esse
sistema pode ser integrado ao Smart Thing Information System, interoperavel com
padrées OBIX e CoAP, (GIANG et al., 2015).

O Sistema de Apoio a Decisdo em Tempo Real baseado em loT para Produtos
Pereciveis coleta dados durante o transporte e rastreamento, interferindo em caso de
falha. Modelos de simulagcdo consideram decisbées como interromper o transporte e
redirecionar as remessas (MEJJAOULI, 2022).

A adocgao da loT na logistica e gestao da cadeia de suprimentos € um processo
complexo. Organizacdes adotam a loT para melhorar o gerenciamento da cadeia de
suprimentos, destacando a tecnologia como apropriada para resolver problemas
complexos de gerenciamento de negocios e rastreamento de produtos (ALJABHAN,
2022).

A loT desempenha um papel significativo no aprimoramento do gerenciamento da
cadeia de suprimentos , destacando sua eficacia em otimizar processos gerais. A
integragéo de tecnologias como RFID-IoT, tém se mostrado eficaz no monitoramento,
gerenciamento de estoque e garantia de qualidade do produto (BEHL; DHIR, 2022).
Em relagdo a seguranca entre etiquetas passivas e um leitor, a principal area de
pesquisa para garantir as informacdes logisticas de rastreio usando etiquetas
passivas de baixo custo & a proposta de prototipo. Este busca permitir e garantir
informacdes logisticas usando etiquetas de baixo custo aplicando esta solugédo por
meio de loT (WATANABE et al., 2021).

A logistica moderna é responsavel pelo atendimento das demandas dos clientes no

contexto do comércio eletrénico. Utilizando rastreamento e armazenamento baseado
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em loT com solugao RFID, pode-se aumentar a confiabilidade do estoque e reduzir o
risco de erros humanos (KALKHA et al., 2022).

Roteamento de Localizagao multi-commodity peridédico robusto de dois niveis pelo uso
de RFID torna-se um desafio. Para evitar problemas, um novo modelo linear inteiro
misto de programacgao € necessario para determinar as melhores localizagdes para
as fabricas e armazéns, bem como encontrar as rotas 6timas entre o nivel da fabrica
e o nivel das instalagdes do armazém (TIRKOLAEE; GOLI; WEBER, 2021).

Os principais desafios operacionais de produtos sensiveis sdo abordados por uma
plataforma IoT que monitora em tempo real a temperatura e umidade dos produtos e
veiculos. Essa plataforma, que incorpora tecnologias como RFID, Wireless Sensor
Network e computagdo em nuvem, é aprovada para empresas envolvidas na logistica
da cadeia de frio (MARINELLI; JANARDHANAN; KOUMI, 2021).

A loT agricola € uma parte crucial do desenvolvimento agricola moderno,
incorporando tecnologias de detecgao, rastreamento, big data agricola e outras para
gerenciar o ambiente de crescimento e todo o ciclo de vida na logistica agricola
(WANG; YANG, 2014).

O gerenciamento de seguranga alimentar baseado em |oT ajuda os fornecedores a
monitorar a qualidade dos alimentos, analisar processos como reprodugao,
armazenamento e transporte, utilizando RFID, Wireless Sensor Network e
computagdo em nuvem (WEI et al., 2023).

Cadeias de suprimentos de circuito fechado usam loT e RFID para otimizar o
desempenho de rastreio e armazenagem usando programacéo linear, visando limitar
0 uso de recursos ndo renovaveis nas industrias de manufatura na 14.0 apresenta
(DELPLA; HOF; KENNE, 2020).

Um sistema inteligente para localizagéo de recursos em habitats espaciais baseia-se
em tecnologias que permitem o rastreamento de ativos num local exato e preciso. O
sistema utiliza o sistema de localizagdo em tempo real, que usa fags ou sensores
estrategicamente posicionados para determinar sua localizagao via trilateragéo. Além
disso, integra a realidade aumentada, possibilitando a interagcao entre informagdes
digitais e o mundo real por meio de dados sobrepostos na interface de realidade
aumentada (RENDON-BENAVIDES et al., 2023).

Desafios de proteger estruturas inteligentes em areas metropolitanas sdo abordados,

discutindo cenarios de loT, vulnerabilidades e vetores de ataque, com aplicagao em
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logistica de cadeias de suprimentos monitorada e redes inteligentes (BURMESTER;
MUNILLA, 2016).

Rastreabilidade é um requisito crucial para permitir a economia circular. Os dados do
ciclo de vida do produto e do processo podem facilitar o gerenciamento circular de
ativos, preservando o valor do ativo ao longo do tempo e mantendo o consumo de
recursos. A loT € investigada como uma tecnologia potencialmente disruptiva para
apoiar o gerenciamento da informagdo (GIOVANARDI et al., 2023).

Um sistema de localizagdo RFID foi projetado para atender simultaneamente a todos
os requisitos de automagao de estoque e gerenciamento de pacotes, incorporando
uma banda larga multisseno e empregando técnicas para a Relagé&o Sinal-Ruido de
Interferéncia (WANG et al., 2022).

Um protocolo CUMI (em inglés, Collision Unfolding-based Missing-tag Identification) é
proposto para gerenciar a cadeia de suprimentos, aplicando técnicas de codificagao
vetorial e Manchester para transformar partes de slots de colisdo abandonados em
slots valiosos para integragdo com outras tecnologias (GUO et al., 2022).

O avango da tecnologia, incluindo logistica Inteligente, loT, RFID, sensores e 5G,
resultou na evolugao da 14.0.. A tecnologia blockchain pode ser uma solugao eficaz
para proteger os aspectos financeiros da empresa e os requisitos de sustentabilidade.
(LOBO; WICAKSONO; VALILAI, 2022).

O gerenciamento de ativos geograficamente distribuidos em redes de agua de
irrigacdo e drenagem requer uma estrutura de manutengédo baseada em loT para
otimizar confiabilidade, custos e sustentabilidade da rede (GUIDANI et al., 2022).

A loT revoluciona a agricultura ao introduzir uma cadeia de abastecimento de
alimentos rastreada usando tecnologias de identificagdo por blockchain e
radiofrequéncia, garantindo a seguranga alimentar (HUANG, 2022).

O conceito de Smart City integra tecnologias e dispositivos fisicos em varios campos
de implantagdo. O setor de logistica continua crescendo e ganha cada vez mais
importancia com solu¢gdes de entrega e rastreabilidade da cadeia., A caixa postal
inteligente apresenta novas formas de receber e enviar pacotes, integrando-se como
parte de uma casa inteligente (PLASILOVA; PROCHAZKA, 2022).

Durante a pandemia de Covid-19, os servigos de correio sofreram com o comércio
eletrbnico na Indonésia, pois o desafio para atrair servicos de courier e competir com

outras empresas que oferecem o mesmo tipo de servico foi acirrado. A tecnologia
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RFID superar desafios € aumentar a eficiéncia do tempo de processamento no envio
de mercadorias, especialmente nas atividades de pré-entrega e entrega
(NOVITASARI; ANWAR, 2022).

Segundo Tan (2014), a implementacao da loT na logistica pode resolver desafios
relacionados a aquisi¢ao e processamento de informagdes temporais no sistema de
monitoramento de distribuicdo, promovendo uma melhoria significativa na eficiéncia
do gerenciamento de informagdes. Este artigo descreve conceitos basicos, analisa as
caracteristicas da tecnologia de monitoramento logistico e examina a implementa¢ao
de aplicativos de monitoramento logistico com base na loT.

Na industria de alimentos, uma complexa rede de processamento e fornecimento de
alimentos ao mercado, a gestdo eficaz da cadeia de abastecimento é vital para
garantir alimentos de alta qualidade e minimizar os custos. O gerenciamento de
seguranga alimentar baseado na l|oT auxilia os fornecedores a administrar
procedimentos de segurang¢a alimentar, monitorar a qualidade dos alimentos e
analisar processos como reprodugao, armazenamento e transporte (WEI et al., 2023).
Contribuindo para as cadeias de abastecimento, a identificacao e rastreabilidade por
meio da loT e RFID tornam-se relevantes para possiveis intervengdes no transito,
proporcionando aos produtores e varejistas de frutas silvestres australianas as
tecnologias e recursos necessarios para intervencoes eficazes no transito (RENDON-
BENAVIDES et al., 2023).

A logistica inteligente desempenha um papel crucial na rapida industrializagéo e
desenvolvimento econdmico, permitindo servicos de baixo custo e promovendo a
transparéncia na cadeia de suprimentos. Este cenario envolve comunicacdo em
tempo real e streaming de objetos por meio de dispositivos loT e sistemas RFID
orientados para 5G. Contudo, os protocolos de autenticagdo atuais carecem de
autenticidade microbiana e resisténcia a ataques de falsificagdo. Um novo esquema
de autenticacao 5G, habilitado para RFID, foi proposto, suportando 19% mais recursos
do que os modelos atuais (ALZAHRANI; IRSHAD, 2023).

A detecgdo e monitoramento de produtos de carne congelada sao processos invasivos
e onerosos. Por meio do sistema RFID UHF, é possivel monitorar a carne congelada
usando os dados do indicador de intensidade do sinal recebido. Os resultados
mostraram que os dados tém relagdes monotdnicas com a temperatura e dureza da
carne congelada (MARINDRA; PRATAMA; SUROSO, 2023).
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De acordo com Liu e Xie (2012), as plataformas loT possuem solugdes eficazes em
varios dominios, destacando-se o gerenciamento logistico de armazéns. As solugdes
em nuvem melhoram a mobilidade e integram diversos periféricos plug-ins. A loT
emerge no setor de logistica, gerando eficiéncias, receitas e oportunidades para o
gerenciamento de armazéns e rastreamento em tempo real de produtos.

Internet das Coisas (loT) representa um novo paradigma que interconecta todos os
dispositivos fisicos inteligentes para fornecer servigos inteligentes, como
armazenagem e rastreamento para os usuarios. O artigo destaca a importancia de
selecionar tecnologias apropriadas com base nos requisitos especificos das
necessidades (SAQIB; MOON, 2022).

A loT engloba tecnologias como a identificacdo RFID, amplamente utilizada em saude,
logistica e racionalizagdo de atividades. No entanto, esses aplicativos demandam
altos niveis de segurancga e privacidade, tornando-os vulneraveis a diversos ataques
e ameacas. O artigo propde um conjunto de diretrizes de seguranca e privacidade
para aplicacbes RFID, abordando suas limitagcbes e desafios (ABDULGHANI;
NIJDAM; KONSTANTAS, 2022).

A baixa informatizagdo, dificuldade de posicionamento e a complexidade de
algoritmos na operacao interna de armazéns logisticos aumentam os desafios para o
gerenciamento de atividades. Utilizando uma solugao baseada na tecnologia RFID e
simulando o programa com experimentos, notou-se um impacto positivo nas
operagdes (YUTAN; GENGBAO, 2022).

O alto valor e volume da producdo de vinho italiano levam a um forte incentivo a
falsificagdo, impactando negativamente viticultores, vinicultores e consumidores. As
tecnologias loT e blockchain podem contribuir para garantir a rastreabilidade,
transparéncia e eficiéncia na cadeia de abastecimento do vinho (AGNUSDEI et al.,
2022).

Criou-se uma etiqueta RFID de banda dupla para identificar pecas de veiculos para
diferentes fins. Com a tecnologia IoT, seguranga e algoritmo rastreavel, o sistema
abrangente de comércio eletrbnico de autopegas com estrutura B/S é estabelecido
para obter rastreabilidade do ciclo de vida, anti-falsificagdo e gerenciamento de
transacoes (ZHONG et al., 2015).

A tecnologia RFID é concebida para promover eficiéncia global e confiabilidade nas

operacodes, atuando como um obstaculo contra furtos em logistica de suprimentos em
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larga escala. Os desafios enfrentados incluem perdas, coleta e colocagédo rapida,
mudancas faceis de localizagdo, conciliagdo automatica e aperto de méao em lote
(TEOH; GILL; PARLIKAD, 2023).

3.4.1. Abordagem de logistica inteligente, IOT e RFID como foco em armazenagem

A internet fisica (Pl) em desempenhado um papel fundamental na modernizagao da
logistica e no aprimoramento da gestao da cadeia de suprimentos. A utilizag&o de loT
e tecnologias sem fio permitiu identificar descobertas e observagbes importantes,
resultando em implicagdes gerenciais cruciais para tomadores de decisao logistica em
ambientes fabris (ZHONG et al., 2017).

O conceito de eficiéncia logistica fornece ferramentas valiosas para a implementagao
de decisdes gerenciais, especialmente ao considerar as aplicagbes em empresas
indianas. A analise dessas aplicacdes destaca suas peculiaridades, particularmente
no que diz respeito a gestdo de armazenamento de produtos e insumos (TSENINA;
ERYGIN; KURBATOVA, 2022).

O processo de logistica reversa, que envolve a devolugao de mercadorias ao varejista,
assume relevancia, considerando que 54% dos clientes realizam compras online de
forma regular. Esta tendéncia representa uma transformacgao significativa na forma
dindmica de armazenamento dos produtos (BISWAS; ABDUL-KADER, 2018).

Lu, Xie e Shang (2014) exploram a aplicag&o da tecnologia loT baseada em RFID nas
operagoes logisticas militares. Além de abordar desafios e questdes cientificas, o
artigo propde projetos de pesquisa e inovagdes, destacando problemas existentes e

perspectivas futuras no ambito do armazenagem de produtos.

3.5. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DE PROTOTIPO

A terceira etapa da pesquisa consiste no desenvolvimento do protétipo do

equipamento de coleta. Para a montagem do protétipo adquiriu-se:
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. Uma placa com conexao Wi-Fi modelo ESP 8266 ESP -12, padrdao wireless
802.11 b/g/n, com antena embutida, conector micro-USB, com modo de
operacdao STA/AP/STA+AP, suportando 5 conexdes TCP/IP, porta GPIO 11
com fungdes de PWM,I2C,SPI, tensdo de operacdo de 405 eb5v, taxa de
transferéncia de 110 a 460800 bps com conversor analdgico digital e

dimensdes de 48 x 25 x 13 mm, conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Placa com WiFi Modelo ESP 8266 ESP
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. Sensores Fotoelétricos Tipo Barreira, modelo emissor E3F-20L, modelo
receptor E3F-20C2 com tensdo de 6-36 Vcc, corrente de 200 mA, consumo
de 17 mA, tubular de 12 mm, distancia sensorial nominal de 20 m £ 10%, tempo
de resposta de 1 ms, atraso no chaveamento de 1,5 ms, luz infravermelha de
660 nm, temperatura de armazenagem e operagao de -30-65 °C (sem gelo,
sem orvalho), umidade para armazenagem e operagdo de 35-95% RH
,impedancia de isolamento de 50 ohm , grau de proteg¢do IP67, comprimento
do cabo de 2 m, material latdo revestido de niquel, ABS e PMMA, conforme

ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Sensores Fotoelétricos Tipo Barreira

Font: Prc')prio autor
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Carcaga de madeira com base quadrada projetada para servir de recipiente de
armazenagem dos pinos e alarmes, nas dimensdes de 900 mm de altura por
400 mm de base e furo centralizado com didmetro de 12 mm, com 3 gavetas
internas com dimensdes de 400 x 400 x 280 mm, conforme ilustrado na Figura
9.

Figura 9 - Carcaga de madeira com base quadrada

R — -

Fonte: proprio autor

Estrutura de apoio para montagem do equipamento; cone, tubula¢des e tampas
em PVC; carregador de celular para alimentacdo da placa; e sensor e pinos

alarmes conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Componentes de apoio

Fonte: Préprio autor

Aquisicao gratuita do aplicativo ThingSpeak™, um API de IoT de cédigo aberto
para armazenar e recuperar dados de itens usando os protocolos HTTP e

MQTT pela internet ou rede local. Trata-se de uma plataforma de loT que
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recebe dados de dispositivos remotamente conectados a internet, facilitando o
desenvolvimento de projetos (LEMOS et al., 2016). Este aplicativo € adequado
para estudantes e educadores, permitindo a implementacao de projetos de loT,
coletando dados em tempo real por meio de sensores. Ele oferece quatro
opgdes de licenga: gratuita, estudante, académico e padrao. O ThingSpeak™
pode ser utilizado para diversas aplicagdes incluindo monitoramento ambiental.
Com sensores ambientais, o aplicativo permite enviar alertas de poluicao,
armazenar e processar dados na plataforma, além de permitir visualizagdes
instantaneas das operagbes. Também ¢é possivel realizar analises e
processamentos de dados on-line com MATLAB ™, possibilitando a analise em
nuvem. Um exemplo pratico do uso do ThingSpeak™ é o Smart Farming, uma
gestdo agricola que utiliza a tecnologia de captacédo de dados para aumentar a
eficiéncia na producdo. O ThingSpeak™ fornece ingestadao e armazenamento
de dados para sensores e controles agricolas, usando o MATLAB™ para
desenvolver algoritmos e proporcionar visualizagao instantdnea de dados,
como umidade do solo ou informagdes da saude do solo (O'GRADY; O'HARE,
2017). Outra aplicacido possivel € no monitoramento de energia contribuindo
para compreensao mais assertiva do uso de energia, contribuindo para uma
compreensao mais assertiva do uso de energia, com analises e processamento
de dados por meio de sensores, desenvolvendo um sistema loT sem a
necessidade de configurar servidores ou desenvolver softwares (MARTINS,
2019). Nesta pesquisa, o ThingSpeak™ foi utilizado na captagdo de dados de
sensores de barreiras, desenvolvendo um sistema loT sem configurar
servidores ou desenvolver softwares para captar dados, processar e auxiliar na
gestao de recursos operacionais e financeiros de uma operagao de retorno de

pinos e alarmes, conforme descrito na Figura 11.

No fluxo operacional da Figura 11, observa-se que os produtos sdo expedidos do
Centro de Distribuicdo (CD) para as lojas, ja equipados com pino e alarmes. Apds a
venda dos produtos, ocorre uma separagao manual desses pinos e alarmes pelo
operador do caixa da loja. Apds esta separacao, € emitida uma nota fiscal de
transporte pelo caixa, que nem sempre corresponde as informacgdes fisicas em termos

de valor e quantidade, e os pinos e alarmes voltam para o CD.
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Ao chegar no CD, € necessario realizar uma triagem para separar os alarmes e pinos,
uma vez que o operador os mistura em uma unica caixa durante o transporte. Durante
essa triagem, as condicbes das pecas sdo analisadas, sendo as pecgas ruins
recicladas e as boas agrupadas em Kkits de 1.000 unidades, armazenados em
estruturas porta pallets. Quando o fornecedor que costura as pegas vai entregar as
roupas no CD, ele retira esses kits para incorpora-los as roupas, garantindo que os
produtos sejam entregues as lojas com os alarmes e pinos ja aplicados. Esse
processo se repete ao longo do ciclo de produg¢ao da empresa.

A implantagdo do equipamento proposto tornara o processo operacional mais
automatizado entre a venda dos produtos e o carregamento de insumos para o CD.
Isso garantira um processo mais eficiente que o atual. A ideia da implantagdo desse
equipamento € assegurar que as pegas provenientes das lojas estejam em
conformidade com as quantidades corretas, tanto fisica quanto fiscalmente. O objetivo
€ avaliar a eficiéncia e o impacto do equipamento de coleta, baseado em RFID e IoT,

otimizando os recursos na coleta de pinos e alarmes nas lojas.
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Figura 11 - Fluxo operacional atual
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Apos a montagem da parte fisica das conexdes e estruturas de fixagdo do
equipamento, foi essencial realizar a programagao do codigo por meio do editor online
disponibilizado pela plataforma Arduino. Isso foi necessario para incluir a légica na
placa de WiFi (MCROBERTS, 2011)

Para a instalagdo do equipamento na loja, foi preciso adapta-lo a caixa e conecta-lo a
uma rede de internet especifica, utilizando o nome “teste “conforme programacgéo na

placa, como ilustrado na Figura 12.

Figura 12 - Equipamento Montado

Fonte: Proprio autor

Apos a montagem do equipamento, conforme representado na Figura 14, este foi
disponibilizado para teste em uma loja de Barueri. Uma unica caixa ficou sob a
responsabilidade do supervisor da loja, do operador de caixa na loja e do autor, via
plataforma ™. A aprovacgao deste primeiro teste exigiu o desenvolvimento de alguns
parametros para analise:
a) Avaliagao do funcionamento do teste durante a jornada de trabalho da loja, sem
interrupcao do equipamento, durante o periodo de 27/07/2023 a 25/08/2023,

conforme ilustrado nas Figuras 13 e 14.
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b) Estabelecimento da média de margem de erro de contagem de pegas do
equipamento apds o periodo de teste, sendo exigido que fosse menor que 1%
do volume recebido em seu compartimento, conforme premissa do cliente para
a negociagao do contrato.

c) ldentificagdo dos dias nos quais a margem foi superior a meta estabelecida.
Buscando compreender se houve alguma mudanga ou evento que possa ter

contribuido para o aumento do erro.

Figura 13 - Inicio do relatério de teste

Relatorio do Dia 27/07/2023

Filoto 1

L ]
| Field Label 1 ar
| Th Jul 27 2023
| 16:47.01 CMT-0300

— ] 97

Fiedd Label |

T

B e BeCONDE BT

Fonte: Site ThingSpeak

Figura 14 - Fim do relatério de teste

Relatorio do Dia 25/08/2023
Field 1 Chart 2 o

Field 1 Humeric Display Z o

Piloto 1

i 298.

Fleld Label 1

Fonte: Site ThingSpeak

ApoOs o periodo de teste, deu-se inicio a analise dos resultados para verificar a

eficiéncia do equipamento.



52

3.6. FUNCIONAMENTO DO EQUIPAMENTO

O objetivo deste equipamento € coletar informagdes sobre os pinos e alarmes dentro
das lojas, assegurando a precisdo das quantidades dessas pecas. Os dados séo
enviados pela placa WiFi modelo ESP 8266 ESP -12, para o canal do site
https://thingspeak.com/channels/2076183 , onde o monitoramento em tempo real

ocorre (LEMOS et al., 2016), conforme demonstrado na Figura 15.

Figura 15 - Plataforma ThingSpeak™ para coleta de dados

ElThingSpeal(" - CommercialUse  HowtoBuy €Y
o
~— -
Piloto 1
Field 1 Numeric Display e o

Fonte: ThingSpeak™

Analisando o fluxo, conforme a Figura 16, apds a implementagdo do equipamento para
teste, a seguinte légica de funcionamento deve ocorrer:

a) O cliente compra a roupa, dirige-se ao caixa, onde o operador de caixa retira
0os pinos e alarmes das roupas e os descarta nos furos em sua mesa,
designados para o pino e para o alarme, respectivamente.

b) Apds passarem pelos orificios na mesa, os pinos e alarmes passam pelo sensor
qgue contabiliza cada pecga. Em seguida, por meio da placa WiFi ESP 8266 ESP

-12, oS dados sao enviados ao canal do site
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https://thingspeak.com/channels/2076183. Ressalta-se que ha um delay de 25
segundos para a atualizagéao na plataforma.

c) Quando a area de armazenagem do equipamento atinge 1.000 unidades, a
placa emiti um sinal luminoso indicando que o armazenamento esta cheio e
gue é necessario substituir por um recipiente vazio.

d) Além disso, a informagao sobre a capacidade a area de Planejamento, que
acompanha no site. Esta comunicacdo sinaliza que as unidades estdo
disponiveis para emissdo da nota fiscal e retirada dos insumos, otimizando o
processo com maior confiabilidade dos estoques de pinos e alarmes.

e) Por meio de uma etiqueta RFID fixada na caixa, é possivel rastrear as caixas
cheias de pinos e alarmes, proporcionando uma gestéo eficiente do inventario.

Ao analisar a figura 18, destaca-se nas caixas em verde onde O processo,
anteriormente totalmente manual e de responsabilidade do operador de caixa, agora
se tornou automatizado. Essa automacao proporciona uma margem de erro
significativamente menor que a média atual de 70%, conforme informado pelo
operador logistico a cada retorno de pinos e alarmes .

Com a implementagdo desse novo processo, é possivel quantificar o impacto na
qualidade das tarefas dos colaboradores das lojas. Eles néo precisarao mais dividir
seu tempo entre atender o cliente e realizar a separagao de pinos e alarmes. Em vez
disso, poderdo focar exclusivamente em suas atividades, contribuindo diretamente

para a estratégia da loja, que visa priorizar a satisfagao dos clientes.



54

ao

lantac

7

6s imp

Figura 16 - Fluxo ap

1

salopanaulo}
s0[2d sauue|y
2 50Uid SOp BpeIlaY

¥

sednod seu S3lliee
2 sould so Wweaojag
53J0p=alallod

salee
2 souid woa
soynpo.d 3p 500
eled apiodsuesy
eied 4 3p 0gssIWI

sonpoud sop 42
oeied apodsuel)

3p 5310paIUI0) Eled
salleje 3 sould
2p 4N 9p OgssiWg

N 2p
EBIETCI Y

|
¥

[punpoo't
o] sexed )
salepe 3 sould
3p $y28d JEjUOl

wage|3s

ry
I

SOWINsU| sop
SOpED W2 |§
Jejuawnaeg

eied apeIs3Q

(enuew Jefo ep
exiea of2d sapigen)
ap oedesedag

ojuawedinba oj2d
“soulq ap ogferedas

&

@) ou sonposd
s0p eBledsaq

s0Jnposd s0p BpuaA

L J

sef0] seu

F

sojnpasd sop eBieasag

s3Ulee
] 4
sould sep waleu
{sexiea sep sonpoud
S0P BRI ) salE)e
2 souid sop edielsag
3
507 50 esed mm_ﬂ_mu
Y7 eted sownsul Eied 4N
RIETET o))
ojuzwesaLe)
oc_;t.&. opieado .
p1uswinoog ooIu| .
epuadan

]

SNE
RU mgvt._ 4]

u

{7 ou (sawueje 3 soud
woa sednaujsainpoud
50p eples

tor.

Préprio au

Fonte



55

4. RESULTADOS

Para o desenvolvimento do equipamento tornou-se necessario um investimento
financeiro de responsabilidade do autor desta pesquisa, totalizando R$ 1.691,00,

conforme listado na Tabela 5.

Tabela 5 - Investimento financeiro no equipamento

Descrigao Quant. Custo unitario (R$) Custo total (R$)
Sensor de barreira 1 265,00 265,00
Placa WiFi modelo ESP 8266 ESP -12 1 66,00 66,00
Gabinete de madeira 1 800,00 800,00
Caixa de madeira 2 250,00 500,00
Cone de Plastico 1 30,00 30,00
Pequenos acessorios 1 30,00 30,00
Total 1.691,00

Fonte: Elaborado pelo Autor

Apos o periodo de teste realizado entre 27/07/2023 e 25/08/2023, constatou-se que o
equipamento atendeu as expectativas esperadas. Sua média de margem de erro na

coleta de pinos e alarmes ficou abaixo de 1%, conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17 - Resultados do teste do equipamento
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Para garantir maior confiabilidade nas amostras, foi utilizando o teste T: duas

amostras, presumindo variancias diferentes, da base de analise de dados do Excel. A

analise das amostras seguiu o seguinte critério:

Hipotese principal: as amostras sao iguais.

Hipotese secundaria: as amostras sao diferentes.

Se o valor P for maior que o nivel de significancia (alfa), aceita-se a hipotese

principal.

Se o valor P for menor que o nivel de significancia (alfa), rejeita-se a hipotese

principal.

Figura 18 - Teste T Excel Variancia diferentes

A B C D E F
1 Dia Contagem eguip. Contagem manual
< 2?"”“' 27 20 Teste-T: duss amostras presumande vandncias diferentes 7 =
3 28/jul 43 43
: ;E::]u: ig ﬁ EI::::,:FD da varidwvel 1t SB51:5E331 * |
& 3sz| 27 27 Intervalo da variavel 2 SC81:5053T + e
T 0l/ago &3 g1 Hipotése da diferenca de média: Auda
& 02 ago 201 199 =] Bétutes
k) 03fago 200 198 Alfx: 0,05
1w oafage 163 162
11 05/ago 150 149 Opgdes de saida
12 0s/age 123 177 (®intervalo de taida: SD315 x|
13 07fago 133 122 () Moya plania:
14 03/ago 269 267 () Mova pasta de trabalho
15 09fago 201 138 —
16 10/ago 273 272 Teste-t: duas amostiras presumindo variancias diferentes
11/3go 168 165 C:‘.rnm.gem Contagem
17 eguip. manual
18 12/ago 450 A6 Média 218,433333 216, 5666667
19 13/ago 352 348 Varidncia 15676,254 15409,97316
20 14/age 249 246 Observacies 30 30
21 15/ago 138 126 Hipdtese da diferenca de média 0
22|  1s/ago 123 127 gl 58
23 l?j'ago 165 164 Statt 0,0579887
24| 13fago 335 332 P{T<=t) uni-caudal :
25 15/ago 469 465 t critico uni-caudal 1,5?1552?&]
26| 20/ago 287 286 P{T<=t) bl-caudal 0,95395696]
27 21/ago 225 224 t critico bi-caudal 2.001?1?43]
28 23fago 330 328
29 23fago 407 404
30 24/ago 318 315
£l 25/ago 298 205

Fonte: Préprio autor.

Conforme a analise de dados do Excel na Figura 18, considerando as 30 observagoes,

mesmo que a média demonstre uma pequena diferenca de 218,5 na contagem do

equipamento e 216,5 na contagem manual, e a variancia também apresente essa

diferenga, nota-se que os valores P sdo maiores que o nivel de significancia (alfa).



57

Com isso a hipotese principal € aceita, considerando que as duas amostras nao
apresentam diferenca significativas, alcancando, portanto, um nivel de confianga
estatistica de 95%.

A analise da Figura 19 revela que, nos 30 dias de teste do equipamento, ele funcionou
todos os dias, atendendo a um dos requisitos para aprovagao do equipamento. Nao
houve interrupgédo de funcionamento durante a jornada de trabalho em nenhum dos
dias.

Durante o periodo de 30 dias de operacido do equipamento, em oito dias de teste, a
margem de erro excedeu 1%, comprometendo os resultados. Esses dias foram:
27/07/23 (1,03%), 01/08/23 (2,41%), 09/08/23 (1,49%), 13/08/23 (1,14%), 14/08/23
(1,20%), 15/08/23 (1,20%), 18/08/23 (1,19%) e 25/08/23 (1,01%), A Figura 19 destaca

esses dias em vermelho, juntamente com os respectivos percentuais.

Figura 18 - Margem de Erro x Erro Contabilizado
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Ao analisar os dias em que o aumento da margem de erro ultrapassou a meta,

Fonte: Proprio autor

observou-se que eventos especificos podem ter contribuido para esse aumento:
e Aumento significativo de clientes para atendimento simulténeo na loja e no
caixa em cinco dos dias citados, sendo eles: 13/08/23, 14/08/23, 15/08/23,
18/08/23 e 25/08/23.
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e Falta de colaboradores em todos os oito dias em que a margem nao atendeu a
meta.

Segundo relatos do supervisor e do operador de caixa, nos dias mencionados, a
necessidade de atuar com maior rapidez fez com que o operador do caixa
acumulasse, por vezes, 0s pinos e alarmes na mesa para, posteriormente, deposita-
los a0 mesmo tempo. Segundo eles, o sensor ndo conseguia ler todos os pinos que
caiam.
Na pratica, para determinar o tempo padrao de uma peca ou de uma operagao, devem
ser realizadas entre 10 e 20 cronometragens. No entanto, a maneira correta para
determinar o numero de cronometragens (ou ciclos) é deduzida da seguinte expressao
(FERREIRA et al., 2018):

E.d, X

em que:
N = Numero de ciclos
Z = Coeficiente de Distribuigao
R = Amplitude da Amostra
E = Erro relativo
d, = Coeficiente em fungéo do numero de cronometragens realizadas
preliminarmente

X = Média dos valores das observacdes

Entretanto, ao retornar o equipamento ao laboratério, simulamos as condicdes
descritas pelo supervisor e operador de caixa repetidamente, totalizando 100 vezes,
langcando 20 pinos simultaneamente no equipamento. Observamos que, em oito
dessas 100 simulagdes, o sensor nao leu corretamente a quantidade de pinos. Para
contornar esse problema, optou-se por alterar o posicionamento do sensor para uma
parte mais baixa da entrada do equipamento. Apés essa modificacao, repetiu-se o
teste mais 100 vezes, e apenas uma unica vez o sensor deixou de ler um pino,

conforme evidenciado na Figura 19.
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Figura 19 - Reposicionamento de sensor no final do tubo

Fonte: Préprio autor.

Durante o periodo de teste, o equipamento operou e registrou corretamente em 22
dos 30 dias trabalhados, resultando em uma assertividade de 73,3%. No contexto das
premissas estabelecidas para a aprovacao do equipamento, alcangou uma média de
aproximadamente 0,77% de margem de erro nos 30 dias de teste, ficando abaixo da
meta inicial de 1%.

Com essas aprovacoes técnicas, tornou-se possivel analisar os resultados esperados
para a implantagdo de outros equipamentos em diferentes lojas. O local de teste foi
um ponto de uma grande varejista de moda, que atualmente possui 300 lojas em 125
cidades e mais de 15 mil profissionais empregados.

Essa etapa envolveu a coleta de dados junto a empresa varejista de moda, que
forneceu informacgdes para a analise da viabilidade econémica do estudo. Os dados
foram obtidos por meio de planilhas disponibilizadas pela empresa, contendo volumes,
custos e rotas das operagdes logisticas relacionadas aos pinos € alarmes.

Em 2022, este varejista de moda registrou um volume de retorno de pinos e alarmes
de aproximadamente 45.5 milhdo de pecas. No momento em que se realiza esta
pesquisa, um operador logistico dentro do Centro de Distribuicdo utiliza toda a
estrutura fisica, incluindo equipamentos de movimentagao, para realizar a separagao
manual desses pinos e alarmes quando retornam das lojas para o CD.

O operador logistico cobra do varejista R$ 0,15 por pino ou alarme manipulado,

totalizando R$ 6.823.707,90 no ano de 2022. Dividindo esta receita anual por més, ele
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obtém um valor aproximado de R$ 568.642,33. O quadro operacional para essa
atividade € composto por 1 Coordenador, 2 Supervisores, 4 lideres, 30 Separadores,
2 conferentes, 4 ajudantes e 2 operadores de empilhadeira, com um custo mensal
aproximado de R$ 107.100,00, resultando em um lucro aproximado de R$ 461.542,33
por més, conforme demonstrado na Tabela 7.

Ao analisar a viabilidade de um investimento, € crucial mensurar os gastos e
beneficios ao longo do tempo, projetar o fluxo de caixa e avaliar indicadores
financeiros. Entre os principais indicadores utilizados para a avaliagdo de
investimentos estdo a Taxa Interna de Retorno (TIR), o Periodo de Recuperagao do
Investimento (Payback), o Valor Presente Liquido (VPL), o Retorno sobre o
Investimento (ROI) e o indice de Lucratividade (IL) (SOUZA JUNIOR; BALDISSERA;
BERTOLINI, 2019).

Utilizando essas ferramentas financeiras, pode-se mensurar os resultados do
equipamento, estimar o ganho financeiro e avaliar as vantagens da implantacao.
Considerando que o varejista possui 300 lojas e um total de 2.400 caixas nessas lojas,
a implantagao de toda a rede exigiria 2.400 equipamentos. Levando em consideragéo
que o custo para cada equipamento é de R$ 1.691,00, o investimento total seria de
R$ 4.058.400,00.

Apés a implantacdo, espera-se uma reducdo de 63% nas despesas do operador
logistico mensalmente, , devido a redugdo de mé&o de obra. O novo quadro de
colaboradores incluiria 2 Franquias ThinkSpeak™, 1 supervisor, 2 analistas, 2
conferentes, 4 ajudantes e 2 operadores de empilhadeira. A Tabela 6 apresenta uma

comparagao entre o antes e o0 depois dessa mudanca.
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Tabela 6 - Comparagdao de cargos antes e depois da implantagao do

equipamento

Quantidade Custo unitario Custo total
Cargo Antes Depois Antes Depois Antes Depois
Coordenador 1 0 RS 6.500,00 RS - RS 6.500,00 RS -
Supervisor 2 1 RS 3.500,00 RS 3.500,00 RS 7.000,00 RS 3.500,00
Analista 4 2 RS 2.900,00 RS 3.300,00 RS 11.600,00 RS 6.600,00
Separador 30 0 RS 2.100,00 RS 2.100,00 RS 63.000,00 RS -
Conferente 2 2 RS 2.500,00 RS 2.500,00 RS 5.000,00 RS 5.000,00
Ajudante (carga e descarga) 4 4 RS 2.100,00 RS 2.100,00 RS 8.400,00 RS 8.400,00
Operador de empilhadeira 2 2 RS 2.800,00 RS 2.800,00 RS 5.600,00 RS 5.600,00
Franquia de plataforma 0 2 RS - RS 5.000,00 RS - RS 10.000,00
Total 45 13 RS 22.400,00 RS 21.300,00 RS 107.100,00 RS 39.100,00

Fonte: Proprio autor

A despesa anual do operador em 2022 foi de R$ 1.392.300,00, e com a implantacéo,
estima-se uma despesa anual de R$ 508.300,00. Com isso espera-se uma reducao
anual na despesa do operador logistico de R$ 884.000,00, proporcionando uma
previsdo de retorno de investimento de cerca de 5 anos, caso o operador arque com
o investimento.

No entanto, ap6s a implantagéo, o varejista ndo precisara mais manter o operador,
pois a atividade de separacgao, que era o processo essencial do operador, ndo existira
mais. O varejista podera absorver essa operagao, incorporando o investimento de R$
4.058.400,00, assomado a despesa anual da operacao de R$ 508.300,00. A previsdo
estimada de Payback ¢ inferior a um ano, considerando que a despesa atual com o
operador € de aproximadamente R$ 6.823.707,90 ao ano.

A opcéo pelo Playback foi escolhida por ser uma ferramenta financeira mais coerente
e amplamente utilizada para demonstrar os resultados em projetos estratégicos ja
aplicados e em futuros projetos estratégicos do varejista de moda nesta analise.
Consideragdo a qualidade da operagdo em 2022, foram registradas compras
equivocadas de pinos e alarmes devido ao processo atual de retirada das lojas, que
nao é assertivo. A responsabilidade de compactar esses itens nas lojas recai sobre os
colaboradores, , resultando na mistura dos 2 itens. As quantidades fisicas nunca
coincidem com as fiscais, contribuindo para discrepancias no estoque dentro do CD e
a falta de visibilidade sobre a localizacdo exata dos pinos e alarmes. Esses problemas
acabam gerando dificuldades com os fornecedores que retiram esses materiais do
CD..
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Apos implantagdo do novo sistema, sera possivel identificar em tempo real qual loja
possui excesso de pinos e alarmes, permitindo a solicitacdo imediata de retirada. As
informacoes fisicas e fiscais estardo alinhadas, com uma pequena margem de erro
aceitavel de até 1%. O banco de dados estara constantemente atualizado,
processando esses dados em tempo real, com um delay médio de 25 segundos. Além
disso, sera possivel identificar falhas na separagao das lojas, agindo diretamente para
resolver o problema.

Do ponto de vista operacional, a implantagdo dos novos equipamentos resultara em
melhorias nos processos de separagao, armazenagem e expedi¢do dos produtos com
0s pinos e alarmes no CD. Isso reduzira significativamente o erro humano na
operagdo, uma vez que nao sera mais necessario manipular (separar) as pegas
manualmente durante o processo, aumentando a assertividade.

Outro beneficio € a reducdo de acidentes envolvendo o time operacional, que
costumava se machucar ao manipular os pinos e alarmes. Com a implantagédo do novo
processo, essa atividade € removida do CD e realizada automaticamente nas lojas,

diminuindo os incidentes.
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5. DISCUSSOES

A presente pesquisa tem como objetivo geral avaliar a eficiéncia de equipamento de
coleta inteligente proposto, baseado em RFID e IoT, que otimiza recursos na coleta
de pinos e alarmes em lojas de varejo de moda.

A primeira etapa consistiu em revisar a literatura, e ndo foram encontradas pesquisas
sobre equipamentos baseados em loT para coleta de pinos e alarmes magnéticos.

A segunda etapa envolveu o desenvolvimento do protétipo do equipamento e sua
posterior implementacdo em um ambiente com operacbes reais, com
acompanhamento em tempo integral. Esse acompanhamento permitiu a mensuragéo
dos dados dos resultados do equipamento.

Os resultados indicam que a operagéo logistica dos pinos e alarmes se tornou mais
eficiente com a implantacao de ferramentas para automatizacdo de uma parte do
processo. Ao comparar com trabalhos anteriores, como o de Tsenina, Erygin e
Kurbatova (2022) e Zhong, Xu e Wang (2017), observa-se que outros estudos
chegaram a conclusdes semelhantes.

Além disso, a mudanga no processo de operag¢ao, manipulacdo e armazenamento dos
produtos resultou em uma alta quantidade de dados e informag¢des gerados pela
comunicacao dos sensores com 0 servidor web. Essa abundéancia de dados facilita o
gerenciamento, conforme destacado por Yutan e Gengbao (2022).

Os resultados evidenciam a eficacia do loT na otimizagdo do desempenho de rastreio
e armazenagem, tornando as informagbes mais confiaveis. Esses achados
corroboram com desafios similares identificados em trabalhos anteriores, como os de
Tan (2014), Burmester e Munilla (2016), Delpla, Hof e Kenné (2020), Marinelli,
Janardhanan e Koumi (2021) e Rendon-Benavides et al. (2023).

Com a otimizagédo do processo € 0 novo design de operagdes, o controle gerencial
das atividades por lot, permitiu entender e fornecer dados para uma clara
compreensao dos problemas relacionados aos altos custos e ao longo ciclo de
atividades operacionais. Ao comparar com a literatura, percebe-se que esses
resultados contribuem para entender o custo real das atividades (LIU, 2023).

O volume de manipulacdo de pegcas mencionado nos resultados demonstrou o
impacto significativo que o varejo de moda exerce no mercado nacional. Essa

constatacao ressalta a necessidade de operagdes com ferramentas que proporcionem
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maior precisdo. Apesar do equipamento ndo ser considerado inteligente, a
automatizagao representou um primeiro passo em diregao ao conceito de Logistica
Inteligente (Smart Logistics). Para alcancgar plenamente esse conceito, € necessario
integrar tecnologias e dispositivos fisicos, conectando-se a inteligéncia artificial para
tomada de decisdes (PLASILOVA; PROCHAZKA, 2022; WATANABE et al., 2021).

A implantacao deste equipamento baseado em loT deve ser acompanhada por um
colaborador de operacdes, responsavel por utilizar a plataforma web server. Esse
colaborador sera capaz de gerenciar os estoques de pegas, assegurando que toda a
rede logistica ndo fique desabastecida e que as lojas ndo retenham quantidades
excessivas de pinos e alarmes. A manutencdo baseada em loT é citada em Guidani
et al. (2022).

Apos implantagéo do equipamento proposto em toda a rede de lojas, os dispositivos
fisicos estardo conectados por meio da IloT, e uma plataforma online sera
disponibilizada para analises. Isso cria um paradigma de interconexao, e pode-se
observar semelhanga com o trabalho de Sagib e Moon (2022)

Nesta pesquisa, destaca-se a loT como uma tecnologia potencialmente disruptiva no
apoio ao gerenciamento da informag¢ao e uma ferramenta crucial para rastreabilidade
dos produtos. Na literatura, essa capacidade da IloT no rastreamento e
armazenamento pode ser comparada ao papel citado por Giovanardi et al. (2023).
As plataformas 0T demonstram solugdes eficazes em varios dominios, tornando o
gerenciamento logistico de armazéns mais eficiente. Na literatura, observa-se que a
loT é uma tecnologia predominante no setor de logistica, gerando novas eficiéncias,
receitas e oportunidades para o gerenciamento de armazéns e rastreamento em
tempo real de produtos (LIU, 2023).

Outro ponto notavel com o equipamento baseado em loT € o apoio a tomada de
decisbes em tempo real durante o processo de contabilizacdo de pegas no
gerenciamento, além do auxilio na identificagdo de possiveis gargalos na operagao,
acdes semelhantes foram encontradas nos trabalhos de Mejjaouli, (2022), Aljabhan,
(2022) e Behl e Dhir (2022).

Quanto a analise da parte financeira para implantacdo do equipamento baseado em
loT em toda sua rede, observou-se que o investimento total seria de R$ 4.058.400,00.
Como o cliente € um grande varejista, esse aspecto financeiro ndo representa um fator

problema significativo, ja que demonstrou um payback aproximado de 5 anos,



65

considerando que o operador arque com o investimento. Se o varejista assumir a
operagéao, descartando o operador logistico, o payback estimado € inferior a 1 ano. Ao
comparar com a literatura, percebe-se que a maior dificuldade para pequenas
empresas € absorver o alto custo de implantacdo (ALZAHRANI; IRSHAD, 2023; WEI
et al., 2023)

Além dos ganhos de eficiéncia na operagdo, destaca-se para a sociedade a
importancia do uso de tecnologias baseadas em loT para otimizar e automatizar seus
processos de coleta, produ¢do ou armazenagem, podendo ser aplicadas em diversos
contextos.

Devido a falta de pesquisas que facam a conexao entre implantagcdes de
equipamentos baseados por IoT dentro de empresas e operagdes logisticas, esta
pesquisa apresenta contribui¢cdes significativas para o estado da arte e para a pratica,
promovendo o desenvolvimento de equipamentos que contribuem com beneficios

econdmicos, sociais e ambientais.
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6. CONCLUSOES

O objetivo proposto pela pesquisa foi alcangado com o desenvolvimento do prototipo
de um equipamento baseado em loT para a coleta de pinos e alarmes em um varejista
de moda. A revisao da literatura destacou a escassez de equipamentos baseados em
loT para essa finalidade.

Embora alguns autores tenham proposto solugdes com IoT, muitas delas foram
baseadas em simulacdes digitais, ndo envolvendo o desenvolvimento real de um
equipamento. Essas contribuicdes muitas vezes se limitaram a teoria do
funcionamento das tecnologias, sem aplicag&o pratica no mundo real.

A validagdo do equipamento proposto ocorreu por meio do desenvolvimento do
prototipo posteriormente sua implementagcdo em um ambiente com operacdes reais,
acompanhamento em tempo real. Esse acompanhamento permitiu a mensuracao dos
resultados do equipamento.

Durante o periodo de teste, o equipamento operou corretamente em 22 dos 30 dias
trabalhados, totalizando uma assertividade de 73,3%. Dentro do contexto das
premissas para aprovacdao do equipamento, alcangou uma média de
aproximadamente 0,77% de margem de erro nos 30 dias de teste, ficando abaixo da
meta de 1% estabelecida no inicio do teste.

O investimento total para abranger toda a rede seria de R$ 4.058.400,00.
Considerando que o cliente € um grande varejista, a questdo financeira ndo se
apresenta como um obstaculo significativo. Os resultados indicam um payback
aproximado de 5 anos, caso o operador arque com o investimento. Se o varejista
assumir a operacgao, descartando o operador logistico, o payback estimado é inferior

a1 ano.

6.1. CONTRIBUICOES

As pesquisas realizadas e as informacgdes coletas na literatura durante esta pesquisa
foram identificadas e utilizados. Este estudo qualitativo contribuiu para o avanco

cientifico ao propor um equipamento para coleta baseado em loT. Alguns achados na
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pesquisa resultaram em contribuicbes para o avanco da teoria e da pratica, e sao
mostrados a seguir:
¢ A conexao das tecnologias com equipamentos ciber-fisicos;
¢ Monitoramento de dados coletados via equipamento loT;
e Uso de tecnologias de servidor web em aplicagdes do equipamento baseado
em loT
e Apresentagdo de um equipamento funcional baseado em loT.
As contribuicdes praticas desta pesquisa sao:
¢ Modernizagao de processos logisticos;
e Construgao de processos logisticos mais eficientes por meio do loT;
o Gestao de dados em tempo real por meio de servidor web.
Para a sociedade, as contribuigcdes desta pesquisa sao:
e A importancia do uso de tecnologias baseadas em l|oT para otimizar e
automatizar processos;
e Menor desperdicio de recursos para retirada de produtos nas lojas;
e Menor movimentagao de transportes (caminhdes) nas ruas para retirar os

produtos, reduzindo a emissao de particulas na atmosfera.

6.2. PESQUISAS FUTURAS

Este trabalho apresentou um equipamento de coleta baseado em loT, utilizando um
servidor web para gerenciar os dados coletados em tempo real com delay de 15
segundos, contribuindo para melhor eficiéncia operacional de varejista de moda.

Como pesquisa futura ha possibilidade de aplicar a tecnologia de RFID para
rastreamento dos pinos e alarmes em tempo real. Aléem disso, € viavel explorar o
desenvolvimento de outro equipamento baseado em loT para outros tipos de
produtos, expandindo assim as aplica¢des dessa tecnologia em diferentes contextos
logisticos.. Essas pesquisas podem contribuir para avangos adicionais na automagao

e eficiéncia de processos logisticos em diversos setores.
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