PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLIQA DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA POLITECNICA N
BACHARELADO EM SISTEMAS DE INFORMACAO

VISIBILIDADE DA CADEIA DE
SUPRIMENTOS COM RFID:

UM PROTOTIPO PARA GESTAO
DE INVENTARIO E
RASTREAMENTO DE
PRODUTOS

JOSE HENRIQUE MARTINS DOTTA

Trabalho de Conclusdo Il apresentado
como requisito parcial a obtengdo do
grau de Bacharel em Sistemas de
Informacdo na Pontificia Universidade
Catolica do Rio Grande do Sul.

Orientador: Prof. Dilnei Venturini

Porto Alegre
2024



RESUMO

No cenario dindmico da logistica moderna, as empresas enfrentam desafios cres-
centes para otimizar processos e assegurar eficiéncia na gestao da cadeia de suprimentos.
Para superar esses desafios, este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma aplicagéo
do tipo SCM (Sistema de Gestao de Suprimentos) integrada a um dispositivo RFID capaz
de ler e identificar etiquetas, simulando cenarios reais. Essa integracao visa proporcionar
maior visibilidade e controle da cadeia de suprimentos, permitindo tomadas de decisao ba-
seadas em dados em tempo real e a analise do impacto dessas tecnologias nas operacoes
logisticas. Além disso, a visibilidade oferecida pelo RFID e pela loT fortalece a capaci-
dade das empresas de responder rapidamente as demandas do mercado, modernizando
processos e promovendo alocagdes de recursos mais eficazes.

Ao implementar essa solugéo, espera-se demonstrar como tecnologias emergen-
tes podem simplificar a gestao logistica, antecipar gargalos e melhorar a eficiéncia operacio-
nal. Os resultados obtidos servirdo como base para estudos futuros e potenciais aplicagdes
praticas, contribuindo para a evolugdo das estratégias no setor logistico. A integragdo em
tempo real dos dados possibilita uma monitorizagéao precisa dos fluxos de estoque, permi-
tindo ajustes ageis as condi¢cdes do mercado e garantindo uma posi¢cao competitiva mais
sélida para as empresas.

Palavras-Chave: Sistemas de informacao, IoT, Gestdo de Suprimentos, Identificagcao por
Radiofrequéncia.



ABSTRACT

In the dynamic landscape of modern logistics, companies face increasing chal-
lenges to optimize processes and ensure efficiency in supply chain management. To ad-
dress these challenges, this project shows the development of a SCM (Supply Chain Man-
agement) application integrated with an RFID-enabled device capable of reading and iden-
tifying tags, simulating real-world scenarios. This integration aims to enhance supply chain
visibility and control, enabling real-time data-driven decision-making and analyzing the im-
pact of these technologies on logistics operations. Furthermore, the visibility provided by
RFID and loT strengthens companies’ ability to respond quickly to market demands, mod-
ernizing processes and ensuring more effective resource allocation.

By implementing this solution, the goal is to demonstrate how emerging technolo-
gies can simplify logistics management, anticipate bottlenecks, and improve operational ef-
ficiency. The results obtained will serve as a foundation for future studies and potential prac-
tical applications, contributing to the evolution of strategies in the logistics sector. Real-time
data integration enables precise monitoring of inventory flows, allowing agile adjustments to
market conditions and ensuring a stronger competitive position for companies.

Keywords: Information Systems, loT, Supply Management, Radio Frequency Identification.
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1. INTRODUCAO

As operacdes logisticas tradicionais, caracterizadas por processos manuais e de-
pendentes de méo de obra, estdo se tornando cada vez mais insustentaveis. Essa de-
pendéncia humana gera gargalos e limita a capacidade das empresas de acompanhar as
demandas crescentes do mercado. A falta de organizacdo da mercadoria, a coleta incor-
reta de artigos, a mistura de pedidos e inventarios desatualizados sao apenas alguns dos
contratempos gerados por essa dependéncia. Embora a mao de obra especializada seja
crucial, ela possui uma visdo limitada do processo e do estoque na totalidade, impedindo a
otimizagao da cadeia logistica e a tomada de decisGes estratégicas assertivas. “Ao aceitar
a transformacao digital, vocé garante maior eficiéncia nas transagdes, reduz os custos com
falhas e aumenta a produtividade”, diz a Organizacado Benner [Ben22| sobre a importancia
da tecnologia na logistica.

Em oposicdo as operacdes logisticas tradicionais, os gargalos e falhas que es-
sas pode gerar, segundo a SoftLog [Evo22], empresa do setor logistico, “O mercado esta
mudando ha algumas décadas, o consumidor estd cada vez mais exigente e as empre-
sas precisam acompanhar toda essa transformacao, principalmente na parte digital.”. Com
0 advento da tecnologia da informacdo em cada vez mais empresas e no cotidiano dos
usuarios, a busca por produtos se torna cada vez mais urgente. Este consumidor/usuério
necessita de mais produtos, entregues cada vez mais rapido. Passa a ser insustentavel
continuar com operagdes manuais e possiveis falhas nos processos logisticos.

Para superar os desafios da era digital, as empresas precisam de uma vis&o ho-
listica da cadeia de suprimento. “A complexidade e a amplitude dos processos da area
demandam uma gestao ativa, inteligente e baseada na logistica integrada. Este ultimo con-
ceito, como o préprio termo indica, traz todo um ideal de operagao conjunta, unificada e es-
calonada, na qual as etapas da cadeia logistica sdo gerenciadas como um unico sistema.”,
comentario da empresa CargoX [Car18] que utiliza recursos tecnoldgicos para aprimorar a
sua logistica e entrega. A partir disto, confirma-se que a integracéo dos processos logisticos
€ vista como proveitosa.

Para atingir a integracdo de processos logisticos especificos, como o0 gerencia-
mento de depdsitos, o rastreamento de pecas, a visibilidade da cadeia de suprimentos € a
identificacdo de quebras de estoque, este trabalho visa desenvolver um protétipo de coleta
de dados por radiofrequéncia e um prot6tipo de gerenciador de cadeia de suprimentos. Isso
proporciona uma visdo ampla da cadeia, permitindo a identificacdo de gargalos e oportu-
nidades de otimizagdo. Além disso, o controle de estoque integrado facilita a gestao dos
inventarios, otimizando os niveis de estoque, reduzindo custos e prevenindo rupturas.

A implementacéo e integracdo destes dois protétipos de sistemas de informagéo
serdo auxilio para solucionar o problema da visibilidade da cadeia de suprimento. Essa



solucao deve poder integrar os processos e fornecer dados precisos € em tempo real para
a tomada de decisdes estratégicas. De acordo com um artigo publicado pela Empresa
Brasileira de Correios, a tecnologia RFID (Radio Frequency ldentification) € utilizada para
automatizar a coleta de dados e garantir a rastreabilidade dos produtos ao longo da ca-
deia de suprimentos [Cor21]. Essa aplicagao permite maior visibilidade e controle sobre o0s
processos logisticos.

“A integracao entre logistica e Tl € um elemento chave para aprimorar a eficiéncia
operacional das empresas na atualidade.” afirma especialista da empresa ZHAZ [Rib23],
gue atua no desenvolvimento de solugdes baseadas em RFID. Ao adotar uma abordagem
proativa e estratégica em relacdo a integracdo da Tl com os processos logisticos, as em-
presas logisticas estardo melhor posicionadas para enfrentar os desafios do mercado atual
e garantir sua competitividade a longo prazo.

Assim, este TCC propde o desenvolvimento e a integragao de dois protétipos. O
primeiro funcionando para captura de dados por meio de RFID (Identificacdo por Radio-
frequéncia) e o segundo um protétipo de sistema SCM (Supply Chain Management). Estes
sistemas integrados visam proporcionar as empresas do ramo logistico um maior controle
sobre o inventéario, apoiando a tomada de decis6es mediante uma visualizacdo aprimorada
e detalhada da cadeia de suprimentos.

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma:

» Capitulo 2: apresenta os conceitos e a fundamentacdo necessaria para realizar a
pesquisa e o desenvolvimento deste TC;

+ Capitulo 3: solucdo desenvolvida no TC. Sao apresentadas as entidades, funcionali-
dades e tecnologias utilizadas no sistema.

 Capitulo 4: trabalhos similares em proposta ou desenvolvimento;
» Capitulo 5: objetivo geral do TC e seus objetivos especificos;
 Capitulo 6: cronograma para construgéo do trabalho.

+ Capitulo 7: neste capitulo é recapitulado o desenvolvimento e 0 processo de concep-
cao da solucao.

Apos todos os capitulos sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas
para fundamentar este trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serdo apresentados os conceitos fundamentais que sustentam o
desenvolvimento da solucao desenvolvida, abordando tecnologias como RFID, sistemas de
gerenciamento da cadeia de suprimentos (SCM) e a integracao com a Internet das Coisas
(loT). Esses conceitos estabelecem a base teorica necessaria para compreender a aplica-
¢ao das tecnologias no aprimoramento da gestao logistica e da visibilidade da cadeia de
suprimentos.

2.1 Industria 4.0

Segundo o artigo da TOTVS [TOT23a], a Industria 4.0 refere-se a uma revolugao
industrial impulsionada pela integracao de tecnologias avangadas, como Internet das Coi-
sas (loT), Inteligéncia Artificial (1A), Big Data, robdética, sistemas ciberfisicos e manufatura
aditiva (impressao 3D). Essa abordagem combina o mundo fisico e o digital, transformando
fabricas em ambientes inteligentes onde maquinas, sensores e sistemas se comunicam e
tomam decisbes de forma autbnoma. Para contextualizar o surgimento da Industria 4.0, a
figura a seguir, 2.1, apresenta as principais caracteristicas e marcos das revolugées indus-
triais anteriores, destacando a evolugéo tecnoldgica ao longo do tempo.

Inddstria 4.0

Inddstria 3.0

7 H Sistemas
Industria 2.0 Automacéo, ciberneticos,

Industria 1.0 Produgédo em robdtica, internet das

o escala, linha de computadores, coisas, redes e
Mecanizagdo, montagem, Internet e inteligéncia
tear e forca eletricidade e eletrénicos artificial

e/ \ieferelr combustdo

Figura 2.1 — Linha do Tempo e Caracteristicas das Revolugdes Industriais

Neste trabalho, sera explorado um dos pilares fundamentais da Industria 4.0: a In-
ternet das Coisas Industriais (Il0T). Esse conceito, que sera detalhado na segéo 2.2.3, foca
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na integracao de dispositivos conectados e sensores inteligentes ao ambiente industrial,
possibilitando a coleta e analise de dados em tempo real. A abordagem visa demonstrar
como a lloT pode transformar processos produtivos, promovendo maior controle, automa-
cao e visibilidade. O objetivo é destacar o papel dessa tecnologia como parte de uma cadeia
de inovacao que suporta a evolucao para fabricas inteligentes e conectadas.

2.2 Gestao Logistica Integrada

Nesta sessao serdo abordadas os principais conceitos relacionados a Gestéao Lo-
gistica Integrada, que segundo a TOTVS [TOT23b], é "um processo intersetorial, que tem
como objetivo interligar todos os departamentos da empresa que estejam inseridos dentro
da cadeia de operacdes logisticas.". Neste presente trabalho ndo serédo todos os setores lo-
gisticos trabalhados, mas sim os responsaveis pela organizacdo e manutencao de pedidos,
depdsitos, inventario de produtos e rastreamento.

2.2.1 Gestéao de Estoque

Segundo a Oracle [Ora23|, a gestdo de estoque é o processo de organizar 0s
fluxos que os bens seguem no ciclo de pedidos, armazenamento, producéo, venda e resto-
cagem em uma empresa. Este processo envolve diversas atividades, como o controle do
nivel de estoque, a definicao da estratégia de estoque a ser utilizada e a implementacéao de
controles adequados para sua manutencao.

O objetivo central da gestao de estoque € encontrar um equilibrio entre os niveis de
estoque e a demanda. Isso garante que a empresa sempre tenha a quantidade necessaria
de produtos para atender os clientes, sem que haja um investimento excessivo em estoque,
0 que pode comprometer os recursos financeiros. Uma gestao eficiente desse processo €
fundamental para evitar desperdicios e garantir o fluxo continuo de operacoes.

A gestao de estoque pode ser particularmente complexa e varia conforme o setor
de atuacao da empresa. Cada segmento possui suas peculiaridades em relagao ao volume
de produtos, tempo de reposicdo e métodos de controle. No entanto, independentemente
do setor, todas as empresas podem se beneficiar de uma boa gestdo de estoque, ja que
ela ajuda a reduzir custos, aumentar a eficiéncia e melhorar a satisfagao do cliente.

De acordo com o SEBRAE [SEB17], uma boa gestdo de estoque passa por equi-
librar adequadamente as compras, 0 armazenamento e as entregas, além de controlar as
entradas e o consumo de materiais. Esse ciclo envolve a movimentacao continua dos itens
na empresa, com normas especificas para entrada e saida de produtos.
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O acompanhamento desses dados permite também avaliar o valor financeiro cor-
respondente a cada produto, oferecendo uma visao clara da saude financeira da empresa.
Essas funcdes relacionadas a gestao de estoque serao trabalhadas no dominio "Depdésito”,
que sera descrito em detalhes no Capitulo 3.

2.2.2 \Visibilidade da Cadeia de Suprimentos

A visibilidade na cadeia de suprimentos € crucial para empresas que ndo querem
ter seu tempo e espago de estoque desperdigcado, auxiliando tanto na previsibilidade das
demandas como uma visao geral dos processos e produtos do estoque. Com base no
texto publicado pela organizacdo Grupo MercoCamp [Mer23], “A falta de visibilidade na ca-
deia de suprimentos pode expor sua empresa a riscos significativos”. Abaixo s&o descritos
problemas que a falta de visibilidade na cadeia de suprimentos pode causar:

 Atrasos e falta de controle: atrasos nas entregas e perda de controle sobre os pra-
zos, impactando negativamente tanto a satisfacao dos clientes quanto a reputagéo da
empresa, uma vez que 0S COmpromissos nao sao cumpridos conforme o esperado,
gerando descontentamento e possiveis prejuizos a imagem corporativa.

» Problemas de estoque: problemas de estoque, tais como excesso ou escassez de pro-
dutos, ocasionando custos desnecessarios, indisponibilidade de itens para os clientes
e potencial perda de vendas. Essas dificuldades afetam diretamente a eficiéncia ope-
racional e a capacidade da empresa em atender as demandas do mercado de forma
satisfatoria, comprometendo sua competitividade e lucratividade.

» Ruptura na cadeia de suprimentos: dificulta a identificagéo e a antecipagao de poten-
ciais problemas na cadeia de suprimentos, o que pode resultar em rupturas, interrup-
cOes e impactos negativos na continuidade das operacées comerciais. Essa falta de
previsibilidade compromete a capacidade da empresa em responder eficazmente as
adversidades, aumentando os riscos associados a sua estabilidade e funcionamento
fluido.

» Falhas na gestdo de demanda: dificulta a previsdo e o gerenciamento adequado da
demanda, o que pode ocasionar falta de produtos durante periodos de alta demanda
e excesso de produtos em momentos de baixa demanda. Essa situacdo afeta nega-
tivamente os custos operacionais e a eficiéncia da cadeia de suprimentos, uma vez
que recursos sao desperdicados em estoques desnecessarios ou oportunidades de
vendas sao perdidas devido a escassez de produtos.

“A Visibilidade é um atributo relacionado a capacidade de um organizag¢do ou de
parte representativa da cadeia de suprimentos de 'ver’ o que esta acontecendo no ambito
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da cadeia de suprimentos, e agir sobre isto. O conceito intrinseco a visibilidade é de que
o conhecimento qualificado dos dados, transformados em informagdes, permite agdes ali-
nhadas, coordenadas e assertivas por parte dos integrantes da cadeia de suprimentos”, diz
Elton Voltolini, Engenheiro da EXCENT Consultoria [Con18].

A visibilidade na cadeia de suprimentos € essencial para alcancgar eficiéncia opera-
cional, permitindo uma gestdo mais eficaz de estoques, rastreamento de produtos e tomada
de decisdes informadas. Esse aspecto precisa ser trabalhado de forma estratégica, utili-
zando tecnologias como sistemas de informacéao e ferramentas de analise de dados para
gerar insights acionaveis. No projeto, a questdo da visibilidade sera abordada como uma
funcionalidade do dominio de Inventario, que sera detalhado no Capitulo 3.

2.2.3  Tecnologias de Captura de Dados

As tecnologias de captura de dados sao ferramentas essenciais para a obtencao
de visibilidade na cadeia de suprimentos. Elas permitem que as empresas monitorem seus
processos de maneira precisa e em tempo real, garantindo maior controle e eficiéncia. Entre
essas tecnologias, a Internet das Coisas (IoT) se destaca por seu enorme potencial de
revolucionar como as empresas gerenciam suas operacoes, conectando o mundo fisico ao
digital. Através da loT, dispositivos e sensores inteligentes capturam e transmitem dados,
promovendo uma visao mais ampla e detalhada dos processos logisticos.

No meio industrial, a loT possui uma classificacao especifica conhecida como In-
ternet Industrial das Coisas (lloT). Segundo a SAP [SAP20], "lloT significa Internet Industrial
das Coisas e, como 0 nome sugere, refere-se ao uso da tecnologia da Internet das Coisas
(maquinas conectadas, dispositivos e sensores) em aplicagdes industriais.” Essa definicao
destaca a aplicacao de dispositivos conectados que monitoram equipamentos, rastreiam a
producado e otimizam a cadeia de suprimentos de maneira mais eficaz e automatizada. A
[loT permite que as industrias integrem processos complexos, promovendo maior eficiéncia
e controle em todas as etapas de suas operagdes.

A sequir a figura 2.2, apresenta uma ilustracdo dos dispositivos lloT e tarefas
gue formam este ecossistema inteligente, em uma industria ou empresa. A tecnologia de
[loT escolhida para ser integrada neste trabalho de concluséo foi o Identificador por Radio
Frequéncia, que funcionara como um sistema a parte captando dados.

A imagem a seguir apresenta uma ilustragao dos dispositivos e processos que
compdem o ecossistema inteligente de lloT em uma industria ou empresa. No contexto
deste trabalho de conclusao, a tecnologia de lloT selecionada foi o Identificador por Radio
Frequéncia (RFID). Esse dispositivo sera integrado de forma independente, capturando e
transmitindo dados referentes a localizagdo de produtos, auxiliando a visibilidade e o con-
trole de inventario dentro da cadeia de suprimentos.



14

Figura 2.2 — Defini¢cao de lloT

2.2.4  Identificador por Radio Frequéncia (RFID)

Uma das principais tecnologias utilizadas dentro do contexto de lloT na cadeia de
suprimentos € o RFID. O RFID, sigla para "Radio Frequency |dentification", € amplamente
utilizado para identificar e rastrear objetos por meio de ondas de radio, sem a necessidade
de manuseio manual. Segundo a TOTVS [TOT22a], "Objetos que usam essa tecnologia,
como o bilhete Unico, tém etiquetas equipadas com chips capazes de identifica-los, rastrea-
los e registrar dados". O sistema RFID € composto por dois elementos principais: as tags,
que contém os chips com informagdes sobre o produto, e os dispositivos de leitura, que
transmitem e recebem as ondas de radio para se comunicarem com as tags.

O RFID oferece uma grande vantagem na automacao e na precisao dos proces-
sos logisticos, tornando o fluxo de informag¢des mais dindmico. Conforme afirma Tamara
Figueiredo, da PUC-RIO [FIG04], "O Sistema RFID oferece a capacidade de identificar um
produto por transmissao de ondas de radio, sem a necessidade de manuseio manual, o que
torna o fluxo de informacdes algo mais dinamico". As etiquetas RFID podem ser integradas
diretamente ao produto final ou a seus componentes, permitindo que esses sejam localiza-
dos dentro de uma area geografica especifica, como em uma etapa da linha de producéo
de uma industria.

Embora o RFID oferega inumeros beneficios, como a automagéo no controle de es-
toques e a rastreabilidade de produtos, conforme destacado por Tamara Figueiredo [FIG04],
€ importante reconhecer que a adocao dessa tecnologia precisa ser feita de forma gra-
dual. Isso ocorre devido aos altos custos de implementacdo. Conforme apontado pela
TOTVS [TOT22a] empresas que decidem adotar RFID devem planejar seus investimentos
cuidadosamente, uma vez que o0s retornos, apesar de promissores, podem demorar a se
materializar devido a necessidade de infraestrutura e integracao tecnolégica robusta.
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Essas funcionalidades serdo abordadas no dominio "Rastreio", que sera detalhado
no Capitulo 3. A tecnologia RFID e as demais ferramentas de loT desempenham um papel
crucial na obtencao de visibilidade ao longo da cadeia de suprimentos, proporcionando
dados em tempo real que auxiliam na tomada de decisdes estratégicas para o controle
logistico e a eficiéncia operacional.

2.2.5 Ruptura de Estoque

Em uma producéo de grande escala, uma ruptura de estoque pode significar a
parada da linha de producdo. Segundo a TOTVS [TOT22b], este problema podera existir
em casos como ineficiéncia no abastecimento da linha ou pela ma conducéao do setor de
compras, falhas relacionadas ao supply chain. Ha algumas estratégias de como contornar
a situagéo, descritas também pela TOTVS, como a identificacdo de produtos com alto giro
e o planejamento da gestao de estoque.

A empresa japonesa, Toyota, tem seu proprio sistema de producao, chamado
TPS [TQY] (Toyota Production System), este usa conceitos como Jidoka que garante qua-
lidade e agilidade na identificacao de produtos defeituosos e Just in Time, que sera mais
explorado neste trabalho. O JIT (Just in Time), como descreve o Lean Institute Brasil [Bral,
foi desenvolvido por Kiichiro Toyoda, filho de Sakichi Toyoda, fundador do grupo Toyota, e
fundador do negocio automobilistico da Toyota. O conceito descreve que as quantidades
em estoque nao deveriam ser excessivas, ou seja, o fluxo de materiais e informag¢des nao
deve exceder a quantidade programada para produgao, sendo necessario o abastecimento
apenas quando é necessario. Esses aspectos serdo abordados no capitulo 3, no dominio
"Pedidos".

2.3 Sistemas de Informacao para Gestao de Estoque e Cadeia de Suprimentos

No cenario competitivo e dinamico do mercado atual, a gestao eficiente de estoque
e da cadeia de suprimentos € fundamental para o sucesso das empresas. Nesse contexto,
os Sistemas de Informacao (Sl) assumem um papel crucial, atuando como ferramentas
estratégicas para otimizar processos, reduzir custos e aumentar a competitividade. A seguir
serdo analisados os tipos de Sistemas de Informacao que auxiliam os processos logisticos,
com base no trabalho de Priscila Brum [Brui5].
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2.3.1 Enterprise Resource Planning

Um sistema ERP (Enterprise Resource Planning) é uma solucao integrada de soft-
ware projetada para centralizar e otimizar os processos empresariais, conectando diversas
areas da organizacao em uma unica plataforma. Ele abrange funcées como finangas, ges-
tdo de estoques, operacdes, compras, vendas € muito mais, proporcionando uma visao
abrangente e em tempo real das atividades da empresa. No contexto da gestdo de esto-
ques e cadeia de suprimentos, os sistemas ERP desempenham um papel crucial ao permitir
que as empresas rastreiem, analisem e gerenciem recursos de maneira eficiente, promo-
vendo maior coordenagao entre os setores e melhorando a tomada de decisées. Conforme
destacado pela Oracle [Oraal, essa integracéo é essencial para lidar com a complexidade e
a dindmica dos processos logisticos e operacionais no ambiente empresarial atual. A figura
2.3, exemplifica algumas das fun¢des que um sistema ERP pode ter.

Figura 2.3 — Principais médulos do ERP

Em esséncia, os sistemas ERP podem ser comparados a um maestro que co-
ordena a interacao entre os diferentes departamentos de uma empresa. Eles otimizam
o controle das operagdes, evitando redundancias e economizando tempo ao permitir uma
troca de informagdes eficiente entre as diversas areas da organiza¢do. Dessa forma, o ERP
contribui para a centralizacdo dos dados e a automacgao de processos, assegurando que
as informacdes estejam atualizadas e acessiveis para a tomada de decisées mais ageis e
assertivas.
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2.3.2  Supply Chain Management

O SCM (Supply Chain Management) é um sistema voltado para o gerenciamento
da cadeia de suprimentos, integrando diferentes etapas e processos envolvidos na produ-
cao, distribuicdo e entrega de produtos. Diferente de sistemas ERP, que tém foco na gestéao
interna de recursos e operacdes, 0 SCM amplia essa visao ao conectar fornecedores, fabri-
cantes, distribuidores e clientes, fornecendo ferramentas para monitorar, analisar e otimizar
cada ponto da cadeia logistica. Isso permite ndo apenas maior controle, mas também a
identificacdo de gargalos e a proposi¢cao de melhorias.

Conforme a Oracle [Orab], as solu¢des modernas de SCM vao além da simples
integracdo de dados. Elas utilizam tecnologias avangadas, como inteligéncia artificial e Ma-
chine Learning, para criar previsdes precisas de demanda, automatizar processos e prever
falhas em equipamentos. Essas inovagdes permitem que as empresas reduzam custos,
ajustem niveis de estoque e mantenham a continuidade das operacgdes, assegurando que
os produtos cheguem ao destino no momento certo e com a qualidade esperada. Assim, o
SCM se posiciona como uma ferramenta essencial na transformacao digital das cadeias de
suprimentos.

Os sistemas modernos de gestao da cadeia de suprimentos, como discutido pela
SAP [SAPa], utilizam tecnologias como IoT, inteligéncia artificial e automacao para prever
problemas e otimizar processos. Sensores inteligentes monitoram condi¢cdes das mercado-
rias, enquanto analises preditivas ajudam a antecipar demandas e evitar rupturas. Essas
ferramentas tornam a gestdo mais eficiente e resiliente, garantindo respostas rapidas as
mudancas e maior controle operacional, alinhando-se aos principios da Industria 4.0.

2.3.3  Warehouse Management System

O WMS (Warehouse Management System), segundo a Oracle [Orac] € um sis-
tema de gestdo de armazéns que otimiza processos logisticos, garantindo eficiéncia na
administracdo de estoques, organizacdo dos espacos e controle das movimentagdes de
mercadorias. Essa solugao permite integrar operagées como recebimento, armazenamento
e expedicao, otimizando o uso do espacgo e reduzindo custos operacionais. Além disso, o
WMS facilita a rastreabilidade de produtos e proporciona maior visibilidade sobre as ativi-
dades, ajudando na tomada de decisdes estratégicas e garantindo um fluxo mais agil de
mercadorias, essencial para empresas que lidam com grandes volumes ou alta rotatividade
de itens.

Empresas lideres no mercado, como SAP [SAPDb], Oracle [Orac] e TOTVS [TOT23c],
destacam a importancia do WMS como parte da transformacao digital no setor logistico.
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Esses sistemas sdo projetados para atender as necessidades especificas de diferentes
segmentos, desde o varejo até industrias de alta complexidade.
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3. SOLUCAO

Neste capitulo, apresenta-se a solucao para otimizar a cadeia de suprimentos uti-
lizando a tecnologia RFID. A solucdo desenvolvida visa melhorar a gestao de inventario e
o rastreamento de produtos por meio de uma integracéo entre dois protétipos de coleta de
dados e de sistema de gerenciamento da cadeia de suprimentos. O objetivo principal é
proporcionar maior visibilidade e controle sobre os processos logisticos, reduzindo custos
operacionais e aumentando a eficiéncia das operagdes.

3.1 Dominio

O presente trabalho visa abordar o desenvolvimento de um protétipo de sistema de
rastreamento de produtos utilizando tecnologia RFID. O sistema busca otimizar a gestao da
cadeia de suprimentos, desde a entrada dos produtos no estoque até sua distribuicao final.
Através da utilizacdo de etiquetas RFID, o sistema permitird 0 monitoramento em tempo
real da localizagdo e do status dos produtos, proporcionando maior visibilidade e controle
sobre o fluxo de materiais.

A relevancia do tema reside na crescente demanda por solugdes eficientes para a
gestdo da cadeia de suprimentos. As empresas enfrentam desafios como a necessidade de
reduzir custos, aumentar a eficiéncia operacional e garantir a rastreabilidade dos produtos.
A tecnologia RFID oferece uma alternativa promissora para atender a essas demandas,
proporcionando maior precisédo, confiabilidade e automag¢ao no processo de rastreamento
de produtos.

3.1.1 Entidades do Sistema

As entidades referem-se aos objetos fundamentais para a construgéo do software.
Estes especificam quais sdo os atributos relevantes para um sistema de gerenciamento de
estoque. Abaixo é possivel visualizar a figura 3.1, um diagrama conceitual da estrutura do
banco de dados que contém as entidades, os atributos e o relacionamento entre elas.
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Deposito Pedido

Id String 1d String

Nome String Data do Pedido Date
Tipo Enum

Produtos Produto do Pedido []

Quantidade Méaxima Int

R

Evento Tipo de Evento (ENUM) Produto do Pedido
Id String REGISTRO id String
Tipo de Evento Enum TRANSPORTE Quantidade Int

Data do Evento Date DEPOSITO Id do Produto String
String DESTINO

1d do Deposito 1d do Pedido String

Id da Instancia de Produto | String

)4

Instancia de Produto BO———HH Produto H

1d Stiing 1d String

Quantidade Int Descrigéo String
FIFO Date

1d do Produto String

Eventos Evento []

Figura 3.1 — Modelo Conceitual de Dados

As entidades representadas no modelo de dados sdo componentes fundamentais
para a estruturacdo do sistema, fornecendo a base para a organizacao e manipulacao das
informagdes. Nos préximos trechos, serdo detalhadas as entidades apresentadas no dia-
grama, abordando seus atributos, fungcdes no sistema e os relacionamentos que mantém
entre si, para ilustrar como contribuem para o gerenciamento eficiente do estoque e rastre-
amento de produtos.

* Deposito

Um depésito pode ser comparado a um espaco amplo e organizado, onde os produ-
tos sdo mantidos de acordo com suas finalidades no fluxo logistico. Cada depdsito
desempenha um papel especifico no gerenciamento de mercadorias, refletindo as ne-
cessidades operacionais de uma cadeia de suprimentos eficiente.

No contexto do projeto, os depdsitos sao classificados em quatro tipos estaticos: re-
gistro, responsavel por capturar informacgdes iniciais dos produtos; transporte, utilizado
para o deslocamento entre diferentes etapas; depdsito, destinado ao armazenamento
prolongado; e destino, onde os produtos sdo entregues ou finalizam sua jornada.

Essa categorizacao permite que os depdsitos sejam integrados de maneira clara e
objetiva ao sistema, garantindo que cada um cumpra seu papel no gerenciamento e
rastreamento dos itens ao longo do processo logistico.

* Produto

O Produto representa o registro de um item no sistema, composto por um identificador
Unico e uma descricdo que define suas caracteristicas. Ele funciona como uma refe-
réncia genérica e abstrata, sendo utilizado para associar todas as instancias fisicas
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desse item, sem armazenar informacdes operacionais como quantidade ou movimen-
tacao.

* Instancia de Produto

A Instancia de Produto refere-se a um item fisico vinculado a um Produto registrado,
representando o estado atual de um item em circulac&o. Diferente do Produto, a ins-
tancia inclui informagdes como a quantidade de unidades que representa, 0 método
FIFO (First In, First Out) para priorizagdo com base na ordem de chegada, o identifi-
cador do Produto associado e o conjunto de eventos que registra as movimentagoes
capturadas pelo sistema RFID. Essa estrutura permite acompanhar e documentar as
interacdes e deslocamentos do item ao longo de sua trajetoria no processo logistico.

» Evento

Refere-se a movimentacdao de um produto especifico entre depédsitos. Por exemplo,
quando um produto X é transferido do depdsito A para o depdsito B, o Evento registra
informacodes detalhadas sobre a operacéao, incluindo a hora e a data da movimenta-
cao, bem como o tipo de movimentacao realizada. Os tipos de movimentacao sao
relacionados com o tipo de depdésito, que pode ser: registro, transporte, depdsito e
destino. A captura e o registro desses Eventos séo realizados por meio da tecnologia
de RFID.

* Pedido

A entidade Pedido representa uma solicitagcdo inicial no sistema, composta por uma
data de entrega e um conjunto de produtos associados as respectivas quantidades
solicitadas. Cada combinacéao de produto e quantidade em um pedido é representada
pela entidade Produto do Pedido, que organiza essas informagdes de forma estrutu-
rada. A principal finalidade do Pedido é permitir a simulacado da saida de produtos de
depositos especificos, contribuindo para 0 acompanhamento e controle desse fluxo.

3.2 Funcionalidades do Sistema

O sistema de gestédo de estoque proposto utiliza a tecnologia RFID para monitorar
e gerenciar os produtos no depdésito de maneira eficiente e precisa. Através da captura
automatizada de dados, sera possivel rastrear a movimentacdo dos produtos em tempo
real, garantindo maior controle e acuracidade nas operacgdes. Essa funcionalidade melhora
significativamente a eficiéncia operacional e reduz a probabilidade de erros humanos.
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Além do monitoramento em tempo real, o sistema oferece a capacidade de expor-
tar relatérios detalhados e visualizar graficos analiticos. Essas ferramentas proporcionam
uma visdo abrangente do status do estoque, facilitando a tomada de decisbes estratégi-
cas baseadas em dados concretos. Com isso, 0 sistema n&do apenas otimiza a gestao de
estoque, mas também apoia a previsdo de demanda e o planejamento logistico.

As funcionalidades do sistema serdo apresentadas como user stories, detalhando
como cada aspecto do sistema atende as necessidades dos usuarios e contribui para a
eficiéncia e precisao da gestao de estoque. “Um User Story é a menor unidade de traba-
lho em um framework agil. E um objetivo final, ndo um recurso, expresso da perspectiva
do usuario do software.” descricao feita pela empresa Atlassian [REH23]. As User Stories
serdo apresentadas no formato, abaixo:

User Story

* Titulo: (Titulo da User Story)
Eu como (Sujeito/stakeholder que executara a tarefa) quero poder (Tarefa que o
stakeholder realizara) para que (Objetivo final almejado com a realizacao da tarefa)

+ Critérios de Aceitacao:

— (Descricao das condi¢des para a user story estar com o status “Pronta”)

3.2.1 Monitoramento em Tempo Real

O monitoramento em tempo real é uma das funcionalidades mais cruciais do sis-
tema de gestao de estoque, utilizando a tecnologia RFID para capturar dados instantanea-
mente. Por meio de etiquetas RFID anexadas aos produtos, é possivel rastrear cada item
desde a entrada no depdsito até sua saida, garantindo uma visdo precisa e atualizada do
inventario a qualquer momento. Esse nivel de monitoramento permite uma resposta rapida
a qualquer discrepancia, reduzindo perdas e aumentando a eficiéncia operacional.

User Story

* Titulo: Monitoramento em Tempo Real

Eu como gerente logistico quero poder monitorar o inventario em tempo real uti-
lizando etiquetas RFID, para que eu possa rastrear cada item desde a entrada no
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depdsito até sua saida, garantindo uma visdo precisa e atualizada do inventario e
melhorando a eficiéncia operacional.

* Critérios de Aceitacao:

— Leitura Automatica de RFID: O sistema deve ser capaz de ler automaticamente
as etiquetas RFID anexadas aos produtos conforme eles entram e saem do de-
poésito.

— Atualizacao em Tempo Real: Os dados de inventario devem ser atualizados ins-
tantaneamente a medida que os produtos sdo movimentados.

— Painel de Controle Intuitivo: O sistema deve oferecer um painel de controle onde
0 gerente possa visualizar o status do inventario em tempo real.

3.2.2 Rastreamento de Movimentacao de Produtos

O rastreamento da movimentacao de produtos é facilitado pela tecnologia RFID,
que registra automaticamente cada transferéncia de itens entre diferentes depositos. Cada
movimentacao € registrada com informagdes detalhadas sobre a hora, data e local, além
do tipo de movimentacgao realizada. Isso proporciona um histérico completo das movimen-
tacbes, permitindo auditorias precisas e a identificagcdo de possiveis problemas na cadeia
logistica.

User Story

* Titulo: Rastreamento de Movimentagcao de Produtos

Eu como gerente logistico quero poder rastrear a movimentacdo de produtos en-
tre diferentes depdsitos usando etiquetas RFID, para que eu possa obter um histérico
completo e detalhado de todas as transferéncias, facilitando auditorias precisas e a
identificacdo de possiveis problemas na cadeia logistica.

« Critérios de Aceitacao:
— Registro Automatico de Movimentagdes: O sistema deve registrar automatica-

mente cada movimentagao de produtos entre diferentes depédsitos

— Informagdes Detalhadas: Cada registro de movimentagédo deve incluir informa-
cOes detalhadas sobre a hora, data, local e tipo de movimentacao.

— Visualizagédo do Histérico: O sistema deve permitir ao usuario visualizar o hist6-
rico completo de movimentagbes de cada item.
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— Filtros de Busca: O sistema deve oferecer filtros de busca para localizar mo-
vimentagdes especificas com base em parametros como data, local ou tipo de
movimentacgao.

3.2.3  Exportagédo de Relatérios

A funcionalidade de exportacao de relatérios permite aos usuarios gerar documen-
tos detalhados sobre o estado e movimentacbes do estoque. Esses relatérios podem ser
exportados em .xIsx, extensdo do Excel, facilitando a analise e a integragdo com outros
sistemas de gestdo. A capacidade de gerar relatérios personalizados auxilia na tomada de
decisdes estratégicas, apoiando insights sobre padrées de consumo, niveis de estoque e
desempenho logistico.

User Story

« Titulo: Exportagéo de Relatérios Detalhados sobre o Estado e Movimentagbes do
Estoque

Eu como usuério do sistema de gestao de estoque quero poder poder exportar rela-
térios detalhados sobre o estado e movimentacdes do estoque em .xIsx, para que eu
possa realizar andlises detalhadas e tomar decisdes estratégicas baseadas em dados
concretos.

+ Critérios de Aceitacao:

— Visualizagdes: As visualizacbes graficas do sistema que possuem filtros e cam-
pos de busca devem ser exportaveis no formato Excel.

— Detalhamento das Movimentagdes: Os relatérios devem incluir informagdes de-
talhadas sobre as movimentacdes de estoque, como entradas, saidas e transfe-
réncias entre locais.

3.2.4  Visualizagdo de Graficos Analiticos

A visualizacao de graficos analiticos é uma ferramenta poderosa para interpretar
grandes volumes de dados intuitivamente. O sistema oferece uma variedade de graficos,
como gréficos de barras, linhas e setores, que representam visualmente as informacées
do estoque. Isso ajuda os gestores a identificar tendéncias, comparar periodos e entender
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melhor o desempenho do inventario. A analise visual facilita a comunicagdo de dados com-
plexos e apoia decisées baseadas em evidéncias.

User Story

« Titulo: Andlise Visual de Dados de Estoque para Tomada de Decisdes Estratégicas

Eu como gestor de operacdes de estoque quero poder ter acesso a graficos analiti-
cos que representem visualmente informacdes detalhadas sobre o estado e movimen-
tacdes do estoque, para que eu possa identificar padrées, monitorar o desempenho
e tomar decisdes estratégicas baseadas em dados concretos.

« Critérios de Aceitacao:

— Facilidade de Compreensao: A visualizacao dos dados deve ser clara e intuitiva,
permitindo uma interpretacao facil mesmo para usuarios nao especialistas.

— Exportacdo de Dados: Deve ser possivel exportar os graficos e dados associados
para analises mais detalhadas ou apresentacgdes.

3.3 Tecnologias do Sistema

Nesta sec¢ao, serdo apresentadas as tecnologias utilizadas no desenvolvimento do
sistema de gestdo de estoque, abrangendo tanto os componentes de hardware quanto os
de software. A escolha dessas tecnologias foi baseada em critérios de eficiéncia e facili-
dade de integracéao e desenvolvimento. A subsecao de Hardware detalhara os dispositivos
essenciais para 0 monitoramento em tempo real e o rastreamento de produtos, necessarios
para uma gestao de estoque eficaz.

Nas subsecbes de Software Backend e Frontend, serdo discutidos as ferramen-
tas e frameworks que compdem a base do sistema. Essas tecnologias foram selecionadas
para assegurar um desempenho otimizado e uma interface intuitiva para os usuarios. Além
disso, a integragdo harmoniosa entre hardware e software é fundamental para a coleta e
processamento de dados, permitindo uma analise precisa e facilitando a tomada de deci-
sOes estratégicas na gestao do estoque.
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3.3.1 Arquitetura da Solucao

O diagrama de arquitetura da solugao ilustra como as diferentes camadas do sis-
tema se comunicam integradamente, facilitando o fluxo de dados e a execucao de opera-
cbes entre o frontend, backend, o banco de dados e os componentes de hardware. Cada
camada desempenha um papel especifico na manipulacédo e processamento das informa-
cOes, garantindo a funcionalidade e a eficiéncia global do sistema. Na préxima figura, 3.2,
€ apresentado o diagrama de arquitetura da solugdo, mostrando como acontece a comuni-
cacao entre as camadas do sistema na totalidade.

HTTPS

Efiqueta RFID . Placa de Microcontrolador
Radio Leitura/Escrita RFID| Protoboard ESP32
Frequéncia (cabo) Camada de
N N @ Aplicagio
RFID RFID] QA

T
Protoboard (cabo)
1

Hardware

Arduino IDE
/ Interpretagao
Camada de HTTPS |

Dominio

Backend / Regras
le Negécio

By

Camada De

Persisténcia 'ﬁ ?

TCPIIP

ARDUINO

Figura 3.2 — Diagrama de arquitetura

3.3.2 Hardware

Nesta subsecao, serdo detalhados os componentes de hardware essenciais para
a implementacao do sistema de gestdo de estoque. A integracdo eficiente entre esses
dispositivos € fundamental para garantir o monitoramento em tempo real e a precisdo na
rastreabilidade dos produtos. Serdao abordados os microcontroladores ESP32, as placas de
leitura e escrita de RFID, e as etiquetas RFID, destacando suas funcionalidades, modo de
operacao e a forma como se comunicam dentro do sistema. Esses elementos de hardware
formam a base tecnolégica que permite a coleta e transmissédo de dados de forma eficiente
e confiavel.

« ESP32

O ESP32 é um microcontrolador altamente versatil e poderoso, desenvolvido pela
Espressif Systems. Ele é conhecido por sua capacidade de realizar multiplas tarefas simul-
taneamente, gracas ao seu dual-core e a uma ampla gama de funcionalidades integradas,
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como Wi-Fi, Bluetooth, GPIOs e diversos protocolos de comunicacdo. O ESP32 é frequen-
temente utilizado em aplicacdes de Internet das Coisas (loT) devido a sua capacidade de
conectar dispositivos a internet de maneira eficiente e econémica.

No contexto deste trabalho, o ESP32 servird como o cérebro do sistema de moni-
toramento de estoque. Sua fungao principal sera gerenciar a comunicagao entre a placa de
leitura de RFID e o sistema de backend. O ESP32 recebera os dados das etiquetas RFID,
que serao lidos pela placa de leitura, processara esses dados e 0s enviara para o servidor
mediante uma conexao Wi-Fi. Essa comunicacao permitira o rastreamento em tempo real
dos produtos no depdsito, garantindo que todas as movimentacdes sejam registradas ins-
tantaneamente.

» Placa de Leitura e Escrita RFID

A placa de leitura e escrita de RFID é um dispositivo que permite a comunicacao
com etiquetas RFID para leitura e gravacdo de dados. Para este projeto, sera utilizado
o leitor MFRC522. Funciona gerando um campo eletromagnético através de sua antena,
que ativa as etiquetas RFID proximas. Quando ativadas, essas etiquetas transmitem suas
informagdes armazenadas de volta para a placa. Algumas placas também possuem a ca-
pacidade de escrever novos dados nas etiquetas, permitindo a atualizagdo das informacoes
conforme necessario.

No sistema de gestdo de estoque, a placa de leitura e escrita de RFID desempe-
nha um papel crucial na identificacdo e rastreamento dos produtos. Quando um produto
com uma etiqueta RFID entra ou sai do depdsito, a placa de leitura captura a identificacao
Unica da etiqueta e quaisquer outras informagdes relevantes armazenadas nela. Esses da-
dos sao entdo enviados ao ESP32, que processa e encaminha as informacdes ao sistema
de backend. Esse processo garante que todas as movimentagdes de estoque sejam regis-
tradas em tempo real, proporcionando uma visdo precisa e atualizada do inventario.

 Etiquetas RFID

As etiquetas RFID (ldentificacao por Radiofrequéncia) sao dispositivos que arma-
zenam e transmitem dados por meio de ondas de radio, sendo amplamente utilizadas para
identificacdo e rastreamento automatizado de produtos. Elas sdo compostas por dois ele-
mentos principais: um microchip, que contém as informacdes, e uma antena, que permite a
comunicacao com os leitores RFID. Existem dois tipos principais de etiquetas: as passivas,
que nao possuem bateria, sendo ativadas pelo campo eletromagnético gerado pelo leitor,
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e as ativas, que possuem sua propria fonte de energia para transmitir sinais a maiores dis-
tancias. No contexto da gestdo de estoque, as etiquetas RFID fornecem uma alternativa
moderna e eficiente para substituir contagens manuais e minimizar erros, armazenando da-
dos como identificadores unicos, codigos de produto, lotes e datas de entrada ou saida de
mercadorias.

Neste projeto, 0 médulo MFRC522 foi utilizado como leitor RFID, apesar de ndo
ser a escolha ideal para aplicacdes logisticas de longo alcance. Este mddulo opera na
frequéncia de 13,56 MHz, projetado para curtas distancias, limitando sua aplicacao em ce-
narios que demandam rastreamento remoto. No entanto, sua integracdo ao protétipo foi
considerada satisfatoria, simulando a antena de longo alcance, ja que o objetivo principal
do trabalho é demonstrar o uso do RFID como apoio a visibilidade da cadeia de suprimen-
tos. A escolha pelo MFRC522 também considerou fatores como custo reduzido e facilidade
de integragdo com o microcontrolador ESP32, viabilizando um protétipo funcional e aces-
sivel. Para aprimoramentos futuros, o sistema podera ser equipado com antenas de maior
alcance, permitindo cobrir distAncias mais amplas e atender as demandas reais de um am-
biente logistico mais complexo.

» Conexao ESP32 com MFR(C522

Para conexao do microcontrolador ESP32 a placa de leitura RFID, sera utilizada
uma protoboard para encaixe dos componentes. Os cabos serdo dispostos conforme a
figura 3.3 abaixo:

ESP32 RFID Reader

3.3V 3.3V

22 RST
GND GND
Not required IRQ
19 MISO

23 MOSI

18 SCK

5 SDA

Figura 3.3 — Relacao das entradas do ESP32 para o MFRC522
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3.3.3 Software Backend

Nesta subsecao, exploraremos a infraestrutura fundamental responsavel pelo pro-
cessamento légico e gerenciamento de dados no sistema de gestao de estoque. O backend
constitui a parte do sistema que opera de forma invisivel para o usuario final, gerenciando
a logica de negobcios, interagcdes com o banco de dados, autenticagdo e outras operacdes
essenciais. Sera discutido como essa camada do sistema funciona em conjunto com o
frontend e o hardware para fornecer uma experiéncia coesa e funcional aos usuarios, per-
mitindo o gerenciamento eficiente do estoque e a geragao de insights estratégicos através
da analise de dados.

» TypeScript

"TypeScript € uma linguagem de programagao fortemente tipada que se baseia
em JavaScript, oferecendo melhores ferramentas em qualquer escala."descreve a propria
linguagem TypeScript [Typ24]. Esta linguagem de programacao, utilizada como parte in-
tegrante do desenvolvimento do backend do sistema de gestao de estoque. TypeScript é
uma linguagem que estende o JavaScript adicionando tipagem estatica opcional e outros
recursos que facilitam o desenvolvimento de aplicacdes robustas e escalaveis.

Além de adicionar tipagem estatica, o TypeScript oferece diversos recursos avan-
cados que aumentam a produtividade e a qualidade do cédigo, como interfaces, classes
e decoradores. Estas funcionalidades ajudam a criar cddigos mais organizados e faceis
de manter, reduzindo a probabilidade de erros durante o desenvolvimento. Além disso, 0
TypeScript € compativel com todas as bibliotecas e frameworks JavaScript existentes, per-
mitindo a transicao para projetos que desejam adotar a linguagem sem perder a compatibi-
lidade com o ecossistema JavaScript. O suporte aprimorado a IDEs, como autocompletar
e verificagdo de erros em tempo real, também contribui significativamente para uma experi-
éncia de desenvolvimento mais eficiente e agradavel.

* NestJS

“Nest (NestdS) é um framework para construir aplicativos Node.js server-side efici-
entes e escalaveis. Ele usa JavaScript progressivo, é construido com e suporta totalmente
TypeScript” [NES24]. O framework NestJS, utilizado como parte integrante do desenvolvi-
mento do backend no sistema de gestdo de estoque. NestJS é um framework TypeScript
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para construcéo de aplicagdes backend que utiliza o padréo arquitetural MVC (Model-View-
Controller). O NestJS facilita a organizacao do cddigo através da estrutura modular e da
injecdo de dependéncias.

O NestJS também se destaca por sua capacidade de integracdo com diversas
bibliotecas e ferramentas populares no ecossistema Node.js, como TypeORM, Mongoose,
e GraphQL, tornando o desenvolvimento de aplica¢gdes mais flexivel e eficiente. Além disso,
o framework oferece uma robusta documentacdo e uma comunidade ativa, facilitando o
aprendizado e a resolugao de problemas. A combinacao de uma arquitetura bem definida,
suporte total ao TypeScript e uma forte énfase em praticas de desenvolvimento modernas
faz do NestJS uma escolha ideal para construir aplicativos backend complexos e de alto
desempenho.

3.34 Software Frontend

Na subsecéo de software frontend, exploraremos os elementos cruciais que com-
pdem a interface com o usuario no sistema de gestao de estoque. O frontend representa
a camada visivel da aplicacdo, onde os usuarios interagem diretamente com as funciona-
lidades oferecidas pelo sistema. Sera discutido como o frontend é projetado para oferecer
uma experiéncia intuitiva e eficiente aos usuarios, utilizando tecnologias como TypeScript e
React.

* React

React é uma biblioteca JavaScript de cédigo aberto desenvolvida pelo Facebook,
projetada para facilitar a criacao de interfaces de usuério (Ul) interativas e reativas [eRN23].
Utilizada amplamente no desenvolvimento web, React permite aos desenvolvedores cons-
truir componentes reutilizaveis que gerenciam seu proprio estado, atualizando dinamica-
mente a Ul conforme as mudancas nos dados. Isso é alcancado através do uso de um
conceito chamado Virtual DOM (Documento Objeto Modelo Virtual), que otimiza a atualiza-
cao da interface minimizando o impacto no desempenho.

No contexto do sistema de gestdo de estoque, React € empregado para desen-
volver o frontend, ou seja, a parte da aplicacdao acessivel aos usuarios finais. Utiliza-se
React devido a sua eficiéncia no desenvolvimento de interfaces de usuario complexas e
dindmicas. A separacao clara entre componentes de Ul e I6gica de aplicagao facilita a cola-
boracao entre equipes de desenvolvimento e a manutencao do cddigo ao longo do tempo.
Assim, React ndo apenas melhora a experiéncia do usuario final, mas também simplifica o
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processo de desenvolvimento de software, tornando-o uma escolha ideal para aplicativos
que requerem interfaces modernas e responsivas.

3.3.5 Banco de Dados

Segundo a Oracle [Ora24], "Um banco de dados é uma colecdo organizada de
informagdes - ou dados - estruturadas, normalmente armazenadas eletronicamente em um
sistema de computador". Um banco de dados relacional é um tipo de banco de dados que
organiza dados em tabelas que podem se relacionar entre si. Cada tabela consiste em
linhas e colunas, onde as colunas representam os campos (ou atributos) e as linhas repre-
sentam os registros (ou tuplas) dos dados. Este modelo de banco de dados é amplamente
utilizado devido a sua estrutura organizada, integridade de dados e capacidade de suportar
consultas SQL (Structured Query Language), uma linguagem padrédo para gerenciamento
e manipulacédo de dados.

Conforme a documentacao do PostgreSQL, "O PostgreSQL é um poderoso sis-
tema de banco de dados objeto-relacional de cdédigo aberto, com mais de 35 anos de
desenvolvimento ativo, o que Ihe rendeu uma forte reputagdo de confiabilidade, robustez
de recursos e desempenho." [Pos24]. O PostgreSQL foi escolhido como o banco de da-
dos relacional para este projeto devido a sua robustez, estabilidade e conformidade com
os padroes SQL, garantindo integridade e consisténcia dos dados. Outra razao importante
€ a sua escalabilidade e desempenho, permitindo que grandes volumes de dados sejam
gerenciados eficientemente.

34 Apresentacao da Ferramenta

Nesta secdo, sdo detalhadas as funcionalidades, ferramentas e telas desenvolvi-
das ao longo do projeto, destacando como cada elemento foi concebido, implementado e
integrado para atender as necessidades do sistema proposto. A abordagem visa fornecer
uma visao clara das capacidades do sistema, ilustrando o uso das tecnologias e o impacto
de suas funcionalidades no objetivo geral do projeto. Além disso, as figuras a seguir apre-
sentam as telas desenvolvidas no frontend, acompanhadas de descrigdes que explicam
suas funcbes e como elas contribuem para a solugédo proposta. Cada figura seréa relacio-
nada as histérias de usuario apresentadas no capitulo 3, evidenciando como os requisitos
levantados foram implementados na pratica e atendem as necessidades especificas identi-
ficadas.

A seguir, a figura 3.4 apresenta a tela de inventario que esta relacionada com a
Historia de Usuario 3.2.1, Monitoramento em Tempo Real. Nesta tela, € possivel visualizar
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as quantidades totais de itens em cada depédsito e em tempo real.

SCM - RFID Inventario

Inventario Total Registro de Produtos

N 1 0 Produtos Cadastrados u Adicionar Produtos em Lote
o Rastreio

Remover Produtos em Lote
34 { Etiquetas em Circulagédo

Depésito

Exportar Produtos

@ Pedidos

Produto por Depésito

Pesquisar

. @l Relatrio

Figura 3.4 — Tela de Inventario

Esta tela permite a gestdao completa dos produtos e suas instancias, oferecendo
funcionalidades de CRUD (Create, Read, Update e Delete). Além disso, conta com opcdes
para exportar relatérios em trés formatos distintos e permite a visualizacdo e pesquisa de-
talhada de produtos em cada subdepésito. A interface também indica a lotacdo de cada
subdepdsito, proporcionando uma visao clara e organizada da distribui¢cdo e do espaco dis-
ponivel. A préxima tela, a figura 3.5, estd relacionada com a Histéria de Usuario 3.2.2,
Rastreamento de Movimentacéo de Produtos.

SCM - RFID Rastreio

= Inventario Movimentacao
Relatério

B Deposito

@ Pedidos

Pesquisa Por Etiqueta

Figura 3.5 — Tela de Rastreio

A tela de rastreio permite realizar pesquisas pelo numero da etiqueta, exibindo in-
formacodes detalhadas como o depdsito atual, a quantidade associada e sua relagdo com o
cadastro de produtos. Além disso, oferece a visualizagdo de um grafico de movimentacao
no intervalo de até um ano, com filtros avancados que permitem selecionar depésitos espe-
cificos, tipos de movimentacéo (entrada ou saida), e buscar itens relacionados. Também &
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possivel exportar relatérios personalizados com base nos filtros aplicados, garantindo maior
precisdo e flexibilidade na andlise dos dados.

SCM - RFID Deposito
= inventario Registro de Depésitos Tipos de Depésito
3 Depdsito(s) do tipo Registro
P Adicionar Depdsitos em Lote
s Rastreio . .
i 2 Depbsito(s) do tipo Transporte
Remover Depdsitos em Lote
2 Deposito(s) do tipo Depésito
Exportar Depésitos
3 Deposito(s) do tipo Expedicao
@ Pedidos
ocupagao por Base de Recebimeni v
Deposito

Figura 3.6 — Tela de Deposito

A figura 3.6, apresenta a tela de depdésito, que permite gerenciar os registros de
depésitos por meio de funcionalidades de CRUD (Create, Read, Update, Delete). Além
disso, apresenta um card com a visualizacao e descricao dos diferentes tipos de depdsitos
cadastrados no sistema (Registro, Transporte, Depdsito e Destino). Também disponibiliza
gréficos que ilustram a ocupacgao de cada depdsito, oferecendo uma viséo clara da distribui-
cao e utilizacao do espaco disponivel. A seguir, é apresentada a tela de pedidos, na figura
3.7, usada para simular a ruptura de estoque e a saida de itens.

SCM - RFID Pedidos

Registro de Pedidos

= Inventario

. Adicionar Pedidos em Lote
£ Rastreio

Remover Pedidos em Lote

Depésito Exportar Pedidos

Projecao de Estoque Negativo v 02899EUR 2018 Q

Al Relatorio

Figura 3.7 — Tela de Pedidos

A tela de pedidos permite gerenciar o registro de pedidos por meio de funciona-
lidades de CRUD (Create, Read, Update, Delete). Também apresenta um card que exibe
o0 numero total de pedidos cadastrados e o numero de pedidos programados para o dia
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seguinte. Além disso, oferece uma visualizacao gréafica de Projecdo de Estoque Negativo,
destacando possiveis rupturas de estoque com base nos pedidos e no saldo das instancias
de produtos. Essa funcionalidade auxilia no planejamento e evita falhas no abastecimento,
proporcionando uma visdo de curto e médio prazo sobre o impacto das demandas no esto-
que.

3.4.1 Repositérios do Projeto

Os cddigos desenvolvidos neste trabalho estdo disponiveis publicamente no GitHub
e podem ser acessados para consulta ou estudo. O repositério principal contém links dire-
tos para as implementacdes de cada parte do sistema, organizadas conforme suas funcdes
especificas: hardware, backend e frontend.

» GitHub do Aluno: https://github.com/JoseMD12.

— Hardware: Cddigo responséavel pela integracdo do ESP32 com o leitor RFID
MFRC522, possibilitando a leitura de tags RFID e envio de dados para o bac-
kend. |Link para o repositorio.

— Backend: Implementacao da APl em NestJS, encarregada de processar os da-
dos recebidos do hardware e gerenciar a l6gica de negdcio do sistema. Link para
0 repositorio.

— Frontend: Aplicacdo desenvolvida em React, projetada para exibir dados do in-
ventario e rastreamento de produtos, permitindo a interacdo do usuario com o
sistema. Link para o repositorio.

Os repositérios foram organizados para facilitar o acesso as diferentes partes do
sistema e possibilitar sua reutilizagdo ou extensdo em projetos futuros.


https://github.com/JoseMD12
https://github.com/JoseMD12/ESP32-ReadTag
https://github.com/JoseMD12/tcc-back
https://github.com/JoseMD12/tcc-back
https://github.com/JoseMD12/tcc-front
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4. TRABALHOS SIMILARES

Neste capitulo sdo apresentados estudos anteriores que exploraram conceitos e
abordagens semelhantes aos propostos neste trabalho. Este levantamento proporciona
uma visdo mais abrangente relacionado ao tema, destacando contribuicées relevantes.

4.1 Empresa Brasileira de Correios e Telégrafos

Em 1969, a Empresa Brasileira de Correios e Telégrafos (ECT) é criada, substi-
tuindo o DCT (Departamento dos Correios e Telégrafos), visando diversificar os servigos
postais do pais [Cor]. Apdés muitos anos de empresa, os Correios do Brasil tentam se di-
versificar e se aprimorar cada vez mais, foi em 2021 que a empresa adotou a tecnologia de
RFID para gestédo de estoque, visibilidade da cadeia e rastreamento de produtos nas rotas
para o cliente final [Ale21]. Na figura 4.1, € apresentado o modo que o RFID é utilizado nos
Correios.

NO CONTROLE DE !NFORMAQAO
EM SISTEMAS LOGISTICOS

Nao precisa de As etiquetas podem Alcance de leitura Captura de dados
contato visual para ser identificadas de 8 a 10 metros de forma dinamica
realizar a leitura dentro de caixas

e pacotes

Figura 4.1 — RFID nos Correios do Brasil

A instituicdo adotou a tecnologia de leitura por radiofrequéncia RFID em substi-
tuicdo ao processo anterior de leitura individual dos codigos de barras durante o desloca-
mento. Os Correios estimam que essa mudanga tecnoldgica pode resultar em uma eco-
nomia de 16% no valor declarado no momento da contratagdo do servico, além de trazer
significativos ganhos operacionais. Esses beneficios incluem melhor precisdo, controle e
qualidade das informacgdes, proporcionando uma gestao mais eficiente e assertiva das ope-
racdes logisticas [Cor21].
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4.2 Universidade do Estado do Amazonas (UEA)

A Universidade do Estado do Amazonas (UEA), € uma universidade publica, que
deu inicio as suas atividades académicas no dia 03 de agosto de 2003. Em 2014, foi feita
a transicdo para a tecnologia RFID, em apenas duas semanas, todas as etiquetas foram
instaladas no acervo total. A equipe da UEA recebeu treinamento especifico para garantir
que essa conversao nao sobrecarregasse os servidores da instituicdo. Apds a conclusao
do processo, percebeu-se uma otimizagao significativa das tarefas. Com a implementacao
do sistema RFID, foi not6ria uma melhoria na agilidade e eficiéncia dos processos internos
da instituicao. [UEA14]. Abaixo, na figura 4.2, é apresentada uma captura de tela da pagina
inicial do site da biblioteca, em que € possivel pesquisar a situacao do livro.

Sukzonas

Figura 4.2 — Localizador de Livros da Biblioteca da UEA
A universidade ainda destacou alguns pontos sobre o impacto da implementacao
da tecnologia para os funcionarios e para o usuario da biblioteca:
» Autonomia dos usudrios na busca de informacoes diretamente no acervo;

» Diminuicdo no tempo de empréstimo de livros, pois essa operacao pode ser realizada
pelo préprio usuario nos equipamentos de autoatendimento;

» Seguranca de que s6 sairdo da biblioteca obras que foram emprestadas e registradas
no sistema.

Para controlar a entrada e saida de livros foram utilizados sensores que detectam
a frequéncia da tag no livro ao sair da biblioteca, garantindo esta seguranga no manejo dos
livros tanto para o funcionario quanto para o usuario.

4.3 Consideracoes

Como visto nestes outros trabalhos, a utilizacao do identificador por radiofrequén-
cia (RFID) em diversos setores tem se mostrado uma escolha vantajosa devido aos inume-
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ros beneficios que oferece. Nos casos da Empresa Correios do Brasil e da Universidade do
Estado do Amazonas (UEA), a implementacao do RFID resultou em melhorias significativas
na eficiéncia e precisdo das operacgdes.

Assim como nos exemplos dos Correios e da UEA, meu projeto também usou
RFID para apoiar a gestao e o rastreamento de inventério, proporcionando mais visibilidade
e controle sobre os itens. No entanto, o meu projeto aborda a aplicacdo de RFID em um
sistema de gestdo de inventario para uma empresa logistica, mas com uma perspectiva
mais integrada, combinando RFID com sistemas de ERP (Enterprise Resource Planning) e
conceitos de loT (Internet das Coisas).

Em resumo, a adocgédo da tecnologia RFID oferece vantagens claras em termos
de eficiéncia, precisao e controle. Os exemplos dos Correios e da UEA mostram o grande
potencial dessa tecnologia. Meu TC aproveita esses beneficios e os adapta a um contexto
especifico, integrando outras tecnologias avancadas para desenvolver uma solucao robusta
e eficiente para a gestao de inventario e rastreamento de produtos.
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5. OBJETIVOS

Este capitulo apresenta os objetivos gerais e especificos que norteiam este estudo.
A definicdo clara e concisa dos objetivos é crucial para o desenvolvimento consistente e
eficaz da pesquisa, e serve como bussola para direcionar os esforcos e garantir que o
trabalho esteja alinhado com o problema de pesquisa. A definicao detalhada dos objetivos
do TC | sera feita ao longo do desenvolvimento e conforme o cronograma apresentado,
permitindo uma adaptacéao flexivel as descobertas e insights obtidos durante a pesquisa.
Isso assegura que o0s objetivos permaneg¢am pertinentes e atualizados em face de possiveis
ajustes metodoldgicos ou mudangas no contexto do estudo.

5.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver uma aplicacao que se integre com
dispositivos de Internet das Coisas (loT), utilizando especificamente a tecnologia de Iden-
tificacdo por Radiofrequéncia (RFID). Essa aplicacdo visa apoiar a resolugdo de diversos
desafios enfrentados na gestdo da cadeia de suprimentos, tais como problemas relaciona-
dos a visualizacao dos processos, movimentacao de itens ao longo da cadeia e controle de
estoque.

Para melhor entendimento, foi utilizado o método 5W, que segundo o SEBRAE
[SEB23] “A esséncia desta ferramenta € descrever de forma sucinta um objetivo e detalhar
as acoes, custos e responsaveis para alcanca-lo”. O método consiste em responder, sobre
um problema, questdes que evidenciem o real objetivo, intuito e responsaveis por tornarem
o projeto ou plano de acao reais. Abaixo sera apresentado um diagrama 5W, na figura 5.1, e
em seguida uma descrigao de cada resposta, visando tornar claro o objetivo deste trabalho
de conclusdo:
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Quem?
(who)

Por que?
(why)

Responsavel Motivo

Quando? O qué? Onde?

(when) (what) (where)

Cronograma Objetivo Local

Figura 5.1 — Diagrama do método 5W

511  Oqué?

Este trabalho de conclusao propde o desenvolvimento de dois protétipos integra-
dos que utilizam a tecnologia RFID para apoiar a gestao da cadeia de suprimentos. O
primeiro prototipo consiste em um dispositivo de coleta de dados baseado no ESP32, inte-
grado a um modulo MFRC522, responsavel por identificar e registrar informacoées de etique-
tas RFID. Ja o segundo prot6tipo é um sistema de gerenciamento da cadeia de suprimentos
(SCM) desenvolvido em TypeScript, abrangendo tanto o frontend quanto o backend.

Os dois protétipos foram integrados, formando um sistema capaz de coletar, pro-
cessar e exibir dados em tempo real. Essa integragdo permite o rastreamento de produtos
e maior visibilidade sobre o fluxo de materiais, apoiando a tomada de decisdo e a identifica-
cao de gargalos no processo logistico. Além disso, a solucao proposta demonstrara como
tecnologias emergentes podem ser aplicadas para tornar operacoes logisticas mais ageis,
precisas e conectadas, contribuindo para a evolugao dos sistemas de gestao no contexto
da Industria 4.0.

5.1.2  Porqué?

O projeto foi desenvolvido com dois objetivos principais: validar o uso do RFID em
sistemas logisticos, demonstrando sua eficiéncia na automagéo e rastreabilidade de ope-
racoes, e realizar um estudo pratico sobre sistemas logisticos. A partir de casos de teste,
buscou-se compreender como um sistema desse tipo funcionaria na pratica, explorando as
vantagens e desafios do uso do RFID no contexto logistico.
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A criacao deste sistema de gestao de inventario e rastreamento de produtos atende
a necessidade de modernizar processos logisticos, garantindo maior precisao no gerenci-
amento de estoques. Em um cenario onde as cadeias de suprimentos sao cada vez mais
dindmicas e interconectadas, o uso de dispositivos RFID permite monitorar a movimentacao
de itens em tempo real, reduzindo custos, minimizando perdas e aumentando a eficiéncia,
fatores essenciais para a competitividade no mercado atual.

51.3 Quem?

Este projeto foi realizado por mim, como parte do meu Trabalho de Concluséo de
Curso. Fui o responsavel por todas as etapas do desenvolvimento, integracao, testes e
implementacdo do sistema de gestdo de inventério e rastreamento de produtos utilizando
RFID. Minhas atividades incluiram a configuracdo dos componentes de hardware, desen-
volvimento do software necessario, integragdo dos sistemas, realizagdo de testes de ponta
a ponta para garantir a funcionalidade e a eficiéncia do sistema e, finalmente, a implemen-
tacdo da solugao completa.

514 Onde?

Este projeto seria idealmente implementado por grandes empresas logisticas que
possuem 0s recursos financeiros necessarios para investir na infraestrutura de dispositivos
RFID, incluindo o alto custo das antenas e outros equipamentos. Estas empresas, geral-
mente lideres em seus setores, entendem a importancia de otimizar suas operagdes e estdo
dispostas a investir em tecnologias avangadas para alcangar maior eficiéncia e precisao na
gestao de seus estoques.

No entanto, este trabalho foi realizado pelo aluno, José Henrique Martins Dotta na
Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul (PUCRS), durante o periodo estabe-
lecido no cronograma. Alguns dos recursos necessarios para o projeto foram disponibiliza-
dos pela PUCRS, como o acesso a laboratorios, softwares de desenvolvimento e orientagéo
técnica. Outros recursos, especialmente os componentes especificos de hardware, como
leitores e etiquetas RFID, foram adquiridos pelo aluno. A combinagéo dos recursos forneci-
dos pela universidade e pelo aluno, facilitaram a execu¢ao de maneira eficiente e dentro do
prazo previsto das tarefas previstas.
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51.5 Quando?

O projeto foi realizado conforme o cronograma definido no proximo capitulo seis
(6), abrangendo o periodo de agosto a dezembro de 2024. Este cronograma garantiu que o
projeto estivesse completamente desenvolvido e testado a tempo para a defesa em dezem-
bro de 2024.

5.2 Objetivos Especificos

Como obijetivos especificos, estdo relacionadas as principais atividades planeja-
das para a execucao do trabalho de concluséo | e Il:

+ Descobrir e aprofundar o referencial teérico, sobre os problemas da cadeia de supri-
mentos;

« Elicitacdo dos Requisitos: a partir das tecnologias escolhidas e dos problemas encon-
trados, definir os requisitos para desenvolvimento;

» Modelagem: quais suas funcionalidades e quais tecnologias serdo usadas;

» Entender Tecnologias de Rastreio de Produtos: RFID ou outras alternativas;

* Prototipagéo das telas;

» Desenvolvimento do Software;

» Planejar estratégias de integracédo dos componentes de Hardware com o Software;

» Simular cenarios da cadeia de suprimentos.
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A seguir estdo relacionadas as principais atividades planejadas para o Trabalho de
Conclusao 2, que foi executado no periodo de agosto a dezembro de 2024:

1: Integragcédo dos componentes de Hardware;
2: Desenvolvimento do Software;

3: Escrita do volume do TC;

4: Integracao Hardware e Software;

5: Testes de ponta a ponta;

6: Revisao Final e Ajustes;

7: Preparacgao para a Defesa,;

8: Reunides com o orientador;

Tabela 6.1 — Cronograma de Atividades

. Agosto Setembro Outubro Novembro
Atividades

Dezembro

1123411234123 |/4|1]2|3|4

1

2

3

4

—

O IN| OO OB~ | W|DN
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7. CONCLUSAO

Neste capitulo, farei uma recapitulacdo das atividades realizadas durante o pri-
meiro semestre de 2024, no contexto do Trabalho de Conclusao |. Descreverei os desafios
enfrentados ao longo desse periodo até a entrega do primeiro volume do TC I. Além disso,
discutirei as perspectivas para o Trabalho de Conclusao Il e minhas expectativas para o
desenvolvimento e a implementagao do projeto.

71 Trabalho de Conclusao |

Durante os meses de marco a julho de 2024, foram dedicados esforcos a docu-
mentacao do Trabalho de Conclusédo. No inicio, foi proposta uma ideia ainda incompleta,
tendo apenas a ideia de desenvolver um sistema de gestao de estoque. O principal desafio
foi definir a especificidade do tema e os objetivos do meu TC. Esse processo de amadu-
recimento ocorreu por meio de dialogos constantes com o orientador do projeto, analise
das demandas do mercado e reflexdes sobre o tempo e os recursos disponiveis. Apds
essas etapas, definiu-se que o trabalho focaria na integragdo de um dispositivo RFID para
aprimorar a gestao de estoque.

Com a definicdo clara do tema e dos objetivos, pude me concentrar em outros
aspectos importantes, como a busca por documentacao para fundamentar o trabalho e a
definicdo do escopo e das tecnologias a serem utilizadas. A partir desse ponto, a escrita
fluiu de maneira mais estruturada, embora continuasse exigindo dedicacao para garantir a
qualidade e a coeréncia.

O foco do trabalho entao se tornou desenvolver uma aplicagéo integrada com RFID
gue apoiasse a gestao de estoque. Este tema é muito pertinente, como visto no capitulo 4,
Trabalhos Similares, sendo concretizado no segundo semestre de 2024 com a execugao do
Trabalho de Concluséo Il

7.2 Trabalho de Conclusao Il

Entre agosto e dezembro de 2024, o foco esteve no Trabalho de Concluséo Il (TC
II), que abrangeu o desenvolvimento do software e sua integracdo com os componentes de
hardware. Durante essa fase, novas pesquisas foram realizadas para embasar o trabalho,
embora o foco principal tenha sido o desenvolvimento efetivo da aplicacao.

No desenvolvimento do TC Il, houve dedicacao intensa a criacdo do software, se-
guindo os objetivos especificos previamente definidos. A prototipacao das telas no Figma foi
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concluida rapidamente, permitindo o inicio do desenvolvimento do frontend em TypeScript,
etapa que exigiu cerca de dois meses devido a pouca experiéncia prévia nessa area. Apos
deixar as telas funcionalmente adequadas, a atencao foi direcionada ao backend, uma area
de maior dominio, enquanto os estudos e o desenvolvimento do hardware eram iniciados
simultaneamente, equilibrando ambas as frentes do projeto.

A etapa de hardware apresentou desafios significativos, sendo a primeira experi-
éncia com essa area. Foram utilizados uma protoboard, o MFRC522, um ESP32 e cartdes
como alternativa as etiquetas RFID tradicionais. O cédigo para leitura foi desenvolvido na
Arduino IDE 2.0, apesar da auséncia de experiéncia prévia em C. Além disso, foi necessa-
rio realizar soldagens, contando com o suporte do laboratério de eletronica da PUCRS no
prédio 30. Problemas de conectividade entre 0 ESP32 e a maquina também surgiram, mas
foram solucionados progressivamente, garantindo a continuidade do projeto. Essa resilién-
cia foi crucial para a integracdo bem-sucedida entre hardware e software, permitindo que
os dados coletados fossem enviados ao backend, que processa o identificador da etiqueta
e retorna informagdes como ultima movimentacao, dados do produto e o depdsito atual.

Dada a complexidade do projeto e as limitacées de tempo, funcionalidades inicial-
mente planejadas, como o controle de fornecedores e o registro detalhado das etiquetas via
RFID, foram postergadas para trabalhos futuros. O foco principal permaneceu na integracao
e funcionalidade dos protétipos MVPs. Atualmente, o software identifica movimentagdes de
etiquetas detectadas pelo sensor RFID e apresenta os dados em graficos e relatérios no
formato .xIsx (Excel). Entre as informacdes exibidas estao o saldo em tempo real, historico
de movimentacgdes, tags ativas e produtos cadastrados. O sistema atingiu com sucesso o
objetivo de ampliar a visibilidade da cadeia de suprimentos, apoiando a tomada de decisdes
estratégicas e contribuindo para a minimizacao de gargalos logisticos.

7.3 Trabalhos Futuros

Neste capitulo, serdo apresentadas ideias e propostas para trabalhos futuros que
podem expandir e aprofundar os conceitos abordados neste projeto. As sugestdes incluem
possiveis aprimoramentos no proto6tipo desenvolvido, a adocao de tecnologias mais avan-
cadas relacionadas a Industria 4.0, e aplicagdes voltadas para a otimizacao da gestao da
cadeia de suprimentos. O objetivo € explorar caminhos que complementem e potencializem
os resultados alcancados, integrando inovagdes tecnoldgicas e ampliando a relevancia do
sistema em cenarios logisticos complexos.
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7.3.1 Cadastro de Etiquetas

No sistema atual, as etiquetas RFID ndo podem ser cadastradas diretamente, ja
qgue o foco principal esta na visibilidade da cadeia de suprimentos. O sistema apenas in-
terpreta os dados lidos, assumindo que as etiquetas ja estejam previamente cadastradas.
Uma proposta para futuros trabalhos seria desenvolver um médulo adicional para o ca-
dastro de novas etiquetas, onde, ao aproximar a etiqueta de um leitor de curto alcance, o
sistema registraria informag¢ées como o codigo do item, a quantidade vinculada a etiqueta
e o fornecedor responsavel pelo registro.

Essa evolugao também incluiria a introdugcédo da entidade "Fornecedor"no escopo
do sistema, ampliando sua funcionalidade. Nesse contexto, o fornecedor seria integrado ao
fluxo, sendo responsavel por anexar e ativar as etiquetas RFID diretamente no sistema. Isso
permitiria rastrear ndo apenas as movimentacdes de estoque, mas também o histérico de
compra e entrada de produtos, oferecendo uma visdo ainda mais completa e integrada da
cadeia de suprimentos. Essa proposta representa uma importante melhoria, aproximando
o sistema de uma solucao mais robusta e alinhada aos principios da Industria 4.0.

7.3.2  |A para Previsdo de Demanda

Para a empresa UniSoma [Uni23], "A previsdo de demanda pode ser definida
como o processo de entendimento e quantificacdo das necessidades do mercado”, ou seja,
baseando-se em diversas variaveis, como histérico de compras, recebimento, padrées de
mercado, entre outras, essa técnica permite prever quando haverd demanda por determi-
nado produto e em quais periodos. Além disso, possibilita identificar com antecedéncia
possiveis rupturas de estoque ou oportunidades para aumentar a capacidade de atendi-
mento a demanda.

Entre as vantagens oferecidas pela previsdo de demanda com o uso de algoritmos
de Machine Learning, destacam-se, segundo a UniSoma, os seguintes beneficios:

» Deteccao de Anomalias: Identifica desvios nos padrdes de consumo ou registros ines-
perados.

+ Identificacdo de Tendéncias de Longo Prazo: Analisa padrdes sazonais ou de cresci-
mento que influenciam a demanda.

+ Segmentacao de Clientes e Produtos: Agrupa clientes e itens com base em caracte-
risticas especificas para previsdes mais precisas.
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* Previsdo em Cenarios de Alta Complexidade: Fornece insights confiaveis mesmo em
mercados dinamicos e instaveis.

Esse conjunto de capacidades torna a previsdo de demanda um elemento estraté-
gico para otimizar processos e melhorar a eficiéncia das operagdes logisticas. Este conjunto
de beneficios que o uso da IA pode proporcionar € de fato algo a se pensar sobre o pro-
jeto atual. Estas fungdes estdo altamente conectadas com a resolu¢ao proposta por este
trabalho.
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