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RESUMO: O apontamento de producdo em ambientes industriais exige re-
gistros confidveis para acompanhamento produtivo, rastreabilidade e inte-
gracao com sistemas de gestao. Na industria téxtil de embalagens flexiveis,
como big bags, esse controle torna-se relevante devido ao grande volume
de producao e a necessidade de associar os itens fabricados as respecti-
vas ordens de producado. O objetivo deste trabalho é avaliar a aderéncia
de uma solugcao embarcada de baixo custo para apontamento de produ-
¢ao em uma linha produtiva da industria téxtil de big bags, considerando
a comparacao entre os registros gerados pela solucdo e uma conferéncia
de referéncia. A pesquisa caracterizou-se como aplicada, de base tecno-
l6gica e abordagem mista. Para isso, implementou-se uma solugédo com-
posta por Raspberry Pi, leitor de QR Code, visor LCD, aplicagéo cliente em
Python, banco de dados local SQLite e APl em Node.js para integracao
com o ERP. A avaliagdo quantitativa considerou registros produtivos con-
solidados por unidade e dia, comparando a quantidade de referéncia com
0s registros gerados pela solugao, enquanto a avaliacao qualitativa utilizou
questionario com escala de Likert aplicado aos usuarios. Apés o tratamento
dos dados, a solucao apresentou percentual de acerto global de 99,90% e
acerto ponderado de 99,87%. Na avaliacdo qualitativa, obteve média geral
de 4,70 em 5 pontos e 92,5% de concordancia, indicando percepg¢éao favora-
vel dos usuarios quanto ao uso da solucdo. Os resultados demonstram que
a arquitetura proposta contribuiu para aumentar a confiabilidade dos regis-
tros, apresentar baixa divergéncia em relacdo a conferéncia de referéncia
e apoiar a digitalizacdo gradual do apontamento produtivo. Como limita-
coes, destacam-se a dependéncia de conferéncia de referéncia, o nimero
reduzido de participantes na avaliacdo qualitativa e a influéncia de eventos
operacionais no ambiente fabril.
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Code; SQLite; ERP; computacdo em borda.

ABSTRACT: Production tracking in industrial environments requires relia-
ble records to support production monitoring, traceability, and integration
with management systems. In the textile industry of flexible packaging, such
as big bags, this control becomes relevant due to the great production vo-
lume and the need to associate manufactured items with their respective
production orders. This study aimed to evaluate the adherence of a low-
cost embedded solution for production tracking in a textile big bag produc-
tion line, considering the comparison between the records generated by the
solution and a reference verification. The research was characterized as
applied, technology-based, and supported by a mixed-methods approach.
The solution comprised a Raspberry Pi, code reader, LCD display, Python
client application, local SQLite database, and a Node.js API for integration
with the ERP system. The quantitative evaluation considered production re-
cords consolidated by unit and day, comparing the reference quantity with
the records generated by the solution, while the qualitative evaluation used
a Likert-scale questionnaire applied to the solution users. After data treat-
ment, the solution achieved a global accuracy rate of 99.90% and a weigh-
ted accuracy rate of 99.87%. In the qualitative evaluation, it obtained an
overall mean score of 4.70 out of 5 points and 92,5% agreement, indicating
a favorable user perception regarding the use of the solution. The results
show that the proposed architecture contributed to increasing record reli-
ability, reducing divergences, and supporting the gradual digitalization of
production tracking. The main limitations include the dependence on a refe-
rence verification process, the reduced number of participants in the qualita-
tive evaluation, and the influence of operational events in the manufacturing
environment.

Keywords: production tracking; industrial traceability; QR Code; SQLite;
ERP; edge computing.

1 INTRODUGAO

A digitalizag&o dos processos industriais tem sido impulsionada
pelos conceitos da Industria 4.0, que promovem a integragéo entre dispositi-
vos fisicos, sistemas computacionais e redes de comunicacao no ambiente
de manufatura (Kagermann; Wahlster; Helbig, 2013; Lee et al., 2015). Esse
modelo amplia a visibilidade do processo produtivo e apoia a tomada de de-
cisdo baseada em dados coletados no chao de fabrica. A integracao entre



dispositivos de coleta de dados e sistemas de gestdo empresarial permite
registrar eventos produtivos com maior precisao e reduzir falhas associadas
ao registro manual de informacdes, especialmente quando parte do proces-
samento ocorre proximo a fonte dos dados, como proposto em arquiteturas
de computacao em borda (Shi et al., 2016; Prakash et al., 2022).

No setor téxtil voltado a producédo de embalagens industriais em
tecido flexivel, conhecidas como big bags, o processo produtivo envolve
etapas como corte, costura, inspecdo e prensagem, que exigem controle
continuo ao longo da cadeia produtiva. Nesse contexto, mecanismos de
identificacao e rastreamento contribuem para ampliar a visibilidade dos ati-
vos e produtos no chdo de fabrica, favorecendo a rastreabilidade e o acom-
panhamento das operagdes produtivas (Beliatis et al., 2021; Franké; Vida;
Varga, 2020). Essas etapas demandam controle de qualidade e registro
das quantidades produzidas para garantir rastreabilidade de lotes e visibili-
dade do processo produtivo, aspectos essenciais em ambientes industriais
orientados por dados (Lee; Lee, 2015).

Apesar dos avangos em digitalizagdo, muitas industrias ainda re-
alizam o apontamento de produgao por meio de registros em papel ou pla-
nilhas eletrénicas, sobretudo em contextos com menor nivel de automacao
(Beliatis et al., 2021). Esse modelo de registro manual esta sujeito a falhas
humanas, como erros de digitacao, inconsisténcias nos dados e atraso na
atualizacdo das informagdes nos sistemas de gestéo, dificultando a obten-
cao de dados produtivos confidveis e atualizados em tempo real (Zhong et
al., 2012).

Pesquisas recentes tém investigado solugdes para automatizar
a coleta de dados em ambientes industriais. Sistemas baseados em Inter-
net Industrial das Coisas (lloT) permitem conectar sensores, dispositivos
embarcados e sistemas corporativos para monitorar processos produtivos
e registrar eventos operacionais (Shi et al., 2016; Prakash et al., 2022).
Nesse contexto, tecnologias de identificacdo automatica, como RFID e QR
Code, tém sido utilizadas para rastrear produtos e registrar etapas da pro-
ducédo. Embora o RFID permita leitura sem contato visual direto e seja ade-
quado a cenarios com maior automagéao, sua ado¢ao pode exigir etiquetas
e leitores especificos; por outro lado, o0 QR Code apresenta menor custo de
implantacao, facilidade de impresséao e leitura por dispositivos épticos co-
muns, sendo uma alternativa viavel para aplicagdes de rastreabilidade em
ambientes industriais de médio porte (llie-Zudor et al., 2011; Frankd; Vida;
Varga, 2020).



Diversos trabalhos aplicados tém investigado a digitalizagdo do
apontamento e da rastreabilidade em ambientes industriais. Amara et al.
(2023) analisaram o processo de rastreamento da produ¢cao em uma em-
presa téxtil real, evidenciando a importancia da integragédo entre registros
de chao de fabrica, identificacdo por codigos e sistemas de gestdo. De
forma semelhante, Intalar, Chumnumporn e Jeenanunta (2021) apresenta-
ram um estudo de caso em um fabricante tradicional, no qual QR Codes e
codigos de barras foram utilizados para atualizar o movimento e o estado
dos produtos em um sistema de rastreamento integrado ao ERP.

No contexto da industria de costura, Kim e Moon (2020) discuti-
ram a construgdo de uma fabrica inteligente voltada a melhoria da gestao
produtiva, com uso de identificagdo por codigos e integracao com sistemas
corporativos. Ja Li et al. (2019) propuseram uma abordagem baseada em
RFID para rastreamento e monitoramento de dados em tempo real em uma
oficina produtiva téxtil, demonstrando o potencial das tecnologias de identi-
ficacdo automatica para ampliar a visibilidade do processo produtivo.

Esses estudos se aproximam do presente trabalho por tratarem
da digitalizacdo da coleta de dados no chao de fabrica e da integracéao
com sistemas de gestdo. Entretanto, o sistema proposto diferencia-se ao
aplicar uma solucao de baixo custo para apontamento de produgdo em uma
industria téxtil de embalagens flexiveis, utilizando dispositivo embarcado,
leitura de cédigos, persisténcia local em SQLite e sincronizacdo com ERP
por meio de API, permitindo operagcdo em modo online e offline.

Diante desse cenario, torna-se relevante investigar solucdes tec-
noldgicas de baixo custo que permitam automatizar o registro de producao
no ambiente fabril e integrar essas informagdes ao sistema de gestao da
empresa. Uma abordagem baseada em dispositivos embarcados, leitura
de QR Code e armazenamento local de dados pode permitir o registro de
eventos produtivos diretamente no chdo de fabrica, com posterior sincroni-
zagao com sistemas corporativos.

Diante desse contexto, a pergunta de pesquisa que orienta este
estudo é: em que medida uma solucao embarcada de baixo custo, com
leitura de codigos, persisténcia local e integracado com ERP, apresenta ade-
réncia entre os registros de apontamento de producéo e a conferéncia de
referéncia em uma linha produtiva de big bags?

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de
apontamento de producdo baseado em leitura de QR Codes utilizando um
dispositivo embarcado Raspberry Pi, banco de dados local SQLite e inte-



gragédo com um sistema ERP por meio de API. A solucéo permite registrar
dados de producdo em modo online ou offline, mantendo os registros local-
mente e sincronizando-os com o sistema central quando a conexao estiver
disponivel. O objetivo deste estudo é avaliar a aderéncia de uma solugéo
embarcada de baixo custo para apontamento de produgdo em uma linha
produtiva da industria téxtil de big bags, considerando a comparagao entre
0s registros gerados pela solugdo e uma conferéncia de referéncia.

2 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa caracterizou-se como aplicada, de base
tecnolégica e com abordagem mista, contemplando elementos quantitati-
vos e qualitativos. A pesquisa foi aplicada por buscar solucionar um pro-
blema pratico relacionado ao processo de apontamento de produgcédo em
uma industria téxtil de big bags, caracteristica associada a estudos volta-
dos a aplicagao de conhecimentos na solugédo de problemas concretos (Gil,
2008; Prodanov; Freitas, 2013). Também apresentou carater tecnolégico,
pois utilizou recursos de hardware embarcado, desenvolvimento de soft-
ware, banco de dados local e integracdo com sistema ERP para apoiar a
automatizagao do registro produtivo.

A abordagem quantitativa foi utilizada para comparar os dados
registrados pela solugdo automatizada com a contagem manual realizada
em unidades produtivas da empresa. Ja a abordagem qualitativa foi em-
pregada para avaliar a percepcao dos usudarios quanto ao uso da solugéo
no ambiente fabril, considerando aspectos como facilidade de uso, clareza
das informacdes exibidas, desempenho da leitura dos codigos e contribui-
¢ao para o processo de apontamento. A combinagcao desses dois tipos de
evidéncia caracteriza uma abordagem mista, adequada quando se busca
articular dados mensuraveis e interpretacoes qualitativas sobre o fenémeno
estudado (Creswell, 2014).

A metodologia foi organizada de forma a permitir a compreenséo
do objeto de estudo, do delineamento da pesquisa, dos materiais emprega-
dos, dos procedimentos especificos de implantacao e validacao, da coleta
de dados e das técnicas utilizadas para andlise dos resultados.

2.1 OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo desta pesquisa foi o processo de aponta-
mento de producdo em uma linha produtiva da industria téxtil de big bags.
Esse processo envolve o registro da quantidade de itens produzidos, a as-



sociacao dos produtos as respectivas ordens de producédo e a necessidade
de manter informacodes confiaveis para acompanhamento, rastreabilidade e
integragéo com o sistema de gestao empresarial. Realizou-se o estudo em
unidades produtivas da empresa nas quais foi implantada uma solugéo au-
tomatizada de apontamento. A solucao teve como finalidade registrar os big
bags produzidos por meio da leitura de cddigos (QR Code), validagao da
ordem de produc¢éo ativa e armazenamento dos apontamentos realizados.

Para fins de avaliagdo quantitativa, foram consideradas apenas
as unidades em que havia dados suficientes para confrontar os registros
da solugdo com uma conferéncia de referéncia realizada pela equipe da
empresa. Esse recorte foi adotado para garantir uma base comparativa
consistente durante a analise dos resultados.

2.2 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa foi conduzida a partir da implantacao e avaliacado de
uma solucao tecnoldgica voltada a automatizacéao do apontamento de pro-
ducédo. O delineamento adotado contemplou duas frentes de anélise: uma
quantitativa, destinada a verificar a aderéncia dos registros gerados pela
solucdo em relacdo a uma conferéncia de referéncia, e uma qualitativa,
voltada a percepgdo dos usuarios quanto ao uso da solugdo no ambiente
fabril.

Na etapa quantitativa, os dados foram organizados por unidade
produtiva e por dia de avaliagcdo, permitindo analisar a diferenca entre os
registros obtidos e a base de referéncia definida para o estudo. Como os
dados analisados corresponderam a totalidade dos registros disponiveis no
periodo e nas unidades incluidas, eles foram tratados como populacgao, e
Nao como amostra.

Na etapa qualitativa, aplicou-se um questionario eletrébnico com
escala de Likert aos operadores das unidades produtivas avaliadas e, com-
plementarmente, a lideres ou supervisores responsaveis pelo acompanha-
mento da producdo. Essa etapa teve como objetivo complementar a ana-
lise quantitativa, considerando a experiéncia dos usuarios com a solucao
implantada.

O delineamento da pesquisa foi estruturado em etapas: carac-
terizacdo do processo produtivo e do fluxo de apontamento existente; defi-
nicdo dos materiais e componentes da solugao; implantacéo do dispositivo
embarcado, da aplicagéo cliente, do banco de dados local e da API de inte-
gracao; realizacao dos testes operacionais; coleta dos dados quantitativos



e qualitativos; e andlise dos resultados por meio de estatistica descritiva e
avaliagao da percepcao dos usuarios.

2.3 MATERIAIS UTILIZADOS

Para a execucgado da solucdo no ambiente produtivo, utilizou-se
um Raspberry Pi 3B como dispositivo principal. O equipamento possui
processador Broadcom BCM2837 de quatro nucleos com frequéncia de
1,2 GHz, 1 GB de memdria RAM, conectividade Ethernet, Wi-Fi, Blueto-
oth, portas USB e interface GPIO de 40 pinos com suporte a 12C (Rasp-
berry Pi Foundation, 2024a), caracteristicas suficientes para executar apli-
cagdes embarcadas de coleta e processamento local de dados. No projeto,
esse dispositivo foi responsavel por executar a aplicacao cliente, proces-
sar os cédigos lidos e registrar localmente os apontamentos de producao.
Realizaram-se ainda testes com um Raspberry Pi Zero, dispositivo de me-
nor custo e menor capacidade computacional, equipado com processador
Broadcom BCM2835 de nucleo unico com frequéncia de 1 GHz, 512 MB de
memoria RAM, interface mini-HDMI, portas micro-USB e conector GPIO de
40 pinos e suporte a 12C (Raspberry Pi Foundation, 2024b). Esses testes
tiveram como objetivo verificar a viabilidade de funcionamento da solugao
em um hardware mais simples, considerando cenarios em que o custo de
implantacéo seja um fator relevante.

Ao Raspberry Pi foi conectado um leitor de cédigo de barras e
QR Codes multidirecional Tanca TL-900, utilizado para capturar os codigos
relacionados as ordens de producéo e aos big bags. Inicialmente, avaliou-
se uma abordagem com camera e processamento de imagem, porém essa
alternativa apresentou menor confiabilidade e maior tempo de leitura no
ambiente produtivo. Por esse motivo, optou-se pelo leitor dedicado.

Para orientar a operacéo, utilizou-se um visor LCD 20x04 conec-
tado por interface 12C, responsavel por exibir mensagens de confirmacao,
alertas de duplicidade, inconsisténcias e identificagdo da OP ativa.

Utilizou-se ainda outros materiais para a confecgao do ponto de
coleta, como caixa de contencao dos equipamentos e estrutura metélica
para suporte, conforme demonstrado na Figura 1.



Figura 1 - Hardware instalado na unidade produtora

Fonte: Elaborado pelo autor.

No ambiente de software, utilizou-se uma aplicacao cliente de-
senvolvida em Python, executada diretamente no Raspberry Pi. A escolha
da linguagem Python esteve relacionada a sua compatibilidade com dispo-
sitivos embarcados, disponibilidade de bibliotecas e facilidade de integracao
com periféricos.

Para armazenamento local dos registros, utilizou-se o banco de
dados SQLite. Adotou-se essa tecnologia por apresentar baixo consumo
de recursos, simplicidade de implantacdo e adequacao a aplicacées em-
barcadas, uma vez que nao exige a instalacdo de um servidor de banco de
dados separado.

Utilizou-se ainda uma API desenvolvida em Node.js, responsa-
vel por intermediar a comunicag¢do entre a aplicacdo Python e o ERP da
empresa. A APl atuou como ponte entre o dispositivo instalado no chéao de
fabrica e o sistema corporativo, permitindo que os dados coletados fossem
tratados e encaminhados ao ERP.



2.4 REQUISITOS DA SOLUCAO

A definicao da solugéo considerou necessidades observadas no
processo de apontamento de producéo, relacionadas ao registro dos itens
produzidos, a associacdo com a ordem de producgdo ativa, a prevencao
de duplicidades, a operacéao local e a integragdo com o ERP. A elicitagao
ocorreu a partir da analise do fluxo produtivo existente, da observacao do
processo em ambiente fabril e das demandas operacionais identificadas
junto aos usuarios, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Requisitos da solucéo e relagao com a avaliagcao

Req. Descricao Avaliacao

RFO1 Abrir OP por leitura de c6- Validagdo operacional do
digo e manter OP ativa. fluxo de abertura.

RF02 Registrar apontamentos de Registros armazenados pela
big bags por leitura de c6- solucao.
digo.

RFO3 Validar vinculo entre item Testes com item pertencente
lido e OP ativa. e nao pertencente a OP.

RFO04/RNFO01 Verificar duplicidade e pre- Testes de duplicidade e ana-
servar integridade dos regis- lise dos registros validos.
tros.

RFO5/RNF02 Armazenar dados local- Verificagdo da persisténcia
mente em SQLite e operar local e sincronizagcdo poste-
sem API disponivel. rior.

RFO06/RNFO03 Integrar os apontamentos ao Verificacdo do envio dos re-
ERP por meio de API. gistros a API.

RNF04 Apresentar leitura compati- Avaliacdo qualitativa sobre
vel com a rotina produtiva.  rapidez da leitura.
RNFO05 Exibir mensagens claras ao Avaliagcdo qualitativa sobre

operador.

clareza do LCD.

Fonte: Do autor.

2.5 PROCEDIMENTOS ESPECIFICOS

A solucéo foi organizada em trés camadas: cliente embarcado,
API intermediaria e ERP. O cliente, executado no Raspberry Pi, realizou a
leitura dos codigos, a validagao inicial dos dados e o armazenamento lo-
cal em SQLite. A API centralizou a comunicacao com o ERP, reduzindo o
acoplamento entre o dispositivo instalado no chao de fabrica e o sistema
corporativo. O SQLite armazenou informac6es da OP ativa e dos apon-
tamentos realizados, permitindo validar vinculos, identificar duplicidades e
manter os registros disponiveis em situacdes de indisponibilidade da API,



com sincronizagao posterior.

Os procedimentos da pesquisa foram organizados em etapas.
Inicialmente, realizaram-se testes individuais dos componentes de hard-
ware, incluindo o Raspberry Pi, o leitor Tanca TL-900 e o visor LCD 20x04
conectado por interface 12C. Essa etapa teve como finalidade verificar o
funcionamento dos equipamentos antes da implantacdo no ambiente pro-
dutivo.

Em seguida, configurou-se a aplicacdo cliente em Python no
Raspberry Pi. A aplicagédo foi responsavel por receber os codigos lidos,
classificar o tipo de informacéo, controlar a ordem de produgéo ativa, va-
lidar os apontamentos e armazenar os registros em banco de dados local
SQLite.

Definiu-se o fluxo de leitura a partir de duas categorias de codigo:
ordem de producéo e big bag. Quando o cédigo lido correspondia a uma
ordem de producéo, a aplicacao executa o fluxo de abertura ou fechamento
da OP. A OP ativa passava entao a ser utilizada como referéncia para as
leituras seguintes.

Quando o codigo lido corresponde a um big bag, a aplicagao ve-
rifica a existéncia de uma OP ativa, confere o vinculo do item com a ordem
em execucao e consulta a base local para identificar possiveis duplicida-
des. Apenas os registros considerados validos eram gravados no SQLite,
contendo cédigo lido, ordem de producao associada, data e hora do apon-
tamento. O fluxo da aplicacao é demonstrado na Figura 2.

Em sintese, o fluxo operacional envolveu a leitura do codigo, sua
classificagdo como OP ou big bag, validacao da OP ativa, conferéncia do
vinculo entre item e ordem, verificacao de duplicidade no SQLite, registro
local do apontamento valido, exibicdo de mensagem ao operador e envio
posterior a API para integracao com o ERP.

A API Node.js recebe os dados coletados pelo cliente Python e
realiza a comunicacao com o ERP da empresa. Dessa forma, a integracéo
com o sistema corporativo permaneceu centralizada na API, enquanto o
Raspberry Pi fica responsavel pela coleta, validagéo inicial e persisténcia
local dos dados no ambiente fabril.
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Figura 2 - Fluxo compacto de comunicacgao entre cliente embarcado e API
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.6 PROCEDIMENTOS DE VALIDACAO OPERACIONAL

A validagao operacional ocorreu em ambiente produtivo, consi-
derando o fluxo real de apontamento das unidades avaliadas e os requisitos
funcionais e ndo funcionais definidos para a solugdo. Essa etapa verificou
a execucgao das operacgdes previstas e a compatibilidade da solugdo com a
rotina de trabalho dos operadores.

A validagédo contemplou cenarios de abertura de ordem de pro-
ducéo, leitura de big bags, tentativa de leitura duplicada, leitura de item nao
pertencente a OP ativa e fechamento da ordem. Esses cenarios represen-
taram situac6es comuns ou criticas do processo de apontamento.

Avaliou-se ainda a interacdo do operador com o0 equipamento,
especialmente a clareza das mensagens exibidas no visor LCD para orien-
tar a operacao, confirmar registros validos e alertar sobre inconsisténcias.

Por fim, examinou-se a persisténcia local em SQLite. Cada lei-
tura valida deveria gerar um registro com cédigo lido, ordem de producao
associada, data e hora da operacgao, garantindo disponibilidade dos dados
para consulta posterior.
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2.7 VARIAVEIS ANALISADAS

A avaliagao quantitativa considerou variaveis relacionadas ao vo-
lume de big bags produzidos e registrados durante o periodo de analise. A
variavel de referéncia correspondeu a quantidade conferida pela equipe da
empresa, enquanto a variavel do sistema correspondeu aos apontamentos
validos registrados pela solucao automatizada no banco SQLite.

A partir dessas duas variaveis, calcularam-se a diferenca entre
0s métodos e o percentual de aderéncia dos registros da solugéo a confe-
réncia de referéncia. A diferenca permitiu identificar eventuais divergéncias
entre a base de referéncia e os registros do sistema, enquanto o percentual
de acerto expressou o grau de aderéncia da solugdo ao processo produtivo
avaliado.

Na avaliagdo qualitativa, consideraram-se variaveis relacionadas
a percepgédo dos usuarios, incluindo facilidade de uso, clareza das mensa-
gens exibidas, desempenho da leitura dos codigos, prevencao de erros e
percepcao geral de melhoria no processo de apontamento.

2.8 COLETA DE DADOS

A coleta de dados quantitativos utilizou como referéncia a con-
feréncia realizada pela equipe de Sistema de Gestao da Qualidade (SGQ)
nas unidades produtivas avaliadas. Os dados foram consolidados por dia e
por unidade produtiva. Desta forma, cada registro analisado correspondeu
a producéo diaria de uma determinada unidade, contendo a quantidade de
referéncia e a quantidade registrada pelo sistema. Esses valores serviram
de base para o célculo da diferenca entre os métodos e do acerto dos re-
gistros em relagao a conferéncia de referéncia.

A coleta de dados qualitativos ocorreu por meio de um questio-
nario eletrénico elaborado no Google Forms, aplicado aos operadores que
utilizaram a solucéo nas unidades produtivas avaliadas e, complementar-
mente, a lideres ou supervisores envolvidos no acompanhamento do pro-
cesso.

O instrumento qualitativo foi composto por cinco afirmacdes em
escala de Likert, com valores de 1 a 5, variando de “Discordo totalmente”
a “Concordo totalmente”. As afirmacdes avaliaram facilidade de uso, cla-
reza das informagdes exibidas no visor LCD, rapidez da leitura dos cédigos,
prevengao de erros, duplicidades e apontamentos incorretos, além da per-
cepcao geral de melhoria no processo. O questionario contemplou ainda
uma questdo aberta opcional para sugestdes e observacdes dos usuarios.
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O questionario contemplou ainda uma questao aberta opcional, destinada
ao registro de sugestodes, dificuldades percebidas ou observacdes adicio-
nais sobre o uso da solugao.

2.9 TRATAMENTO DOS DADOS

Apo6s a coleta, os dados quantitativos foram organizados por uni-
dade produtiva e por dia de avaliagdo. Cada registro diario reuniu a quanti-
dade de referéncia e a quantidade registrada pelo sistema, permitindo cal-
cular a diferenga entre os métodos.

Antes da analise final, examinaram-se registros com divergén-
cias elevadas, classificados como outliers. Consideraram-se atipicos os
registros com diferengas associadas a eventos pontuais externos ao funci-
onamento regular da solugéao, como erro operacional, falha no equipamento
de leitura ou auséncia de conferéncia completa.

No conjunto analisado, trés registros foram classificados como
atipicos: dois relacionados a identificagdo de etiquetas impressas em du-
plicidade e um associado a falha no equipamento de leitura. A remocao
desses registros buscou reduzir a influéncia de eventos pontuais na analise
descritiva.

2.10 ANALISE DOS DADOS

A andlise quantitativa utilizou estatistica descritiva, com o obje-
tivo de sintetizar as diferencas entre a quantidade de referéncia e a quan-
tidade registrada pelo sistema. Para cada registro diario consolidado por
unidade produtiva, calculou-se a diferenga entre esses dois valores. A partir
das diferencas obtidas, calcularam-se a média e o desvio padrao, utilizados
para representar, respectivamente, a tendéncia central e a dispersdo das
divergéncias observadas (Prodanov; Freitas, 2013; Creswell, 2014).

Apbs o tratamento dos dados, os indicadores finais foram cal-
culados sobre a base tratada. O percentual de acerto global expressou a
aderéncia geral entre os registros do sistema e a base de referéncia, con-
siderando a diferenga liquida entre os totais. Esse indicador foi definido a
partir da l6gica de erro percentual absoluto, na qual a diferenca absoluta
entre valor observado e valor de referéncia € dividida pelo valor de referén-
cia e expressa proporcionalmente (Shcherbakov et al., 2013), conforme a
Equacéo 1.
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Acertogiopa (%) = <1 — (X QR - EQS|) x 100

Y QR

em que:

* > QR representa a soma das quantidades de referéncia;
* > QS representa a soma das quantidades registradas pelo sistema;

* | QR-3 QS| representa a diferenga liquida absoluta entre os totais.

Calculou-se ainda o percentual de acerto ponderado pela dife-
renca absoluta, utilizado para considerar as divergéncias individuais de
cada registro diario consolidado. Esse indicador evita que diferengas po-
sitivas e negativas se compensem no total, permitindo avaliar a aderéncia
da solugdo a partir da soma dos erros absolutos, conforme a Equacgao 2. A
utilizagdo de medidas baseadas em erro absoluto percentual é recorrente
para avaliar proximidade entre valores observados e valores de referéncia
(Kim; Kim, 2016; Shcherbakov et al., 2013).

Acertopona. (%) = <1 p> QR — QSZ|> x 100

Y QR;

em que:

* QR; representa a quantidade de referéncia do registro i;
* ()S; representa a quantidade registrada pelo sistema no registro i;

* Y |QR; — QS;| representa a soma das diferengas absolutas entre os
registros;

* > QR,; representa a soma das quantidades de referéncia.

A andlise qualitativa considerou as respostas obtidas no questi-
onario com escala de Likert. Para cada afirmacéo, calcularam-se a média
das respostas e o percentual de concordancia. Embora escalas Likert se-
jam originalmente ordinais, 0 uso de estatisticas descritivas, como frequén-
cias, percentuais e médias, é recorrente em estudos aplicados, desde que
os critérios de interpretacao sejam explicitados (Sullivan; Artino, 2013; Harpe,
2015).
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O percentual de concordancia foi calculado pela proporcao de
respostas favoraveis em relacdo ao total de respostas obtidas, conside-
rando favoraveis as respostas “Concordo parcialmente” e “Concordo total-
mente”, correspondentes aos valores 4 e 5 da escala.

As respostas da questdo aberta receberam tratamento descri-
tivo, com identificacao de dificuldades percebidas, sugestoes de melhoria e
observagdes relacionadas ao uso da solu¢gdo no ambiente produtivo.

2.11  LIMITACOES METODOLOGICAS

A principal limitagdo da avaliagao quantitativa esteve relacionada
a disponibilidade de pessoal para realizagdo da conferéncia de referén-
cia nas unidades produtivas. Como a comparagao dependia da existéncia
dessa conferéncia em tempo habil, nem todas as unidades puderam ser
incluidas na analise quantitativa.

Outra limitacédo esteve relacionada as condi¢cées operacionais do
ambiente produtivo, pois eventos pontuais, como interrupgdées no processo,
falhas de leitura, uso incorreto do equipamento ou auséncia de conferéncia
completa, poderiam gerar diferengas atipicas entre a base de referéncia e
0s registros do sistema.

A andlise qualitativa apresentou limitacdo quanto ao numero de
respondentes, pois foi direcionada aos usuarios que tiveram contato com
a solucdo no ambiente de producdo. Apesar disso, as respostas obtidas
permitiram complementar a avaliagdo quantitativa, fornecendo informacoes
sobre a percepgao dos usuarios em relagédo a aplicagao pratica da solugao.

Dessa forma, a analise combinou dados objetivos de producao
com a percepc¢ao dos usuarios envolvidos no processo, permitindo avaliar a
contribuigdo da solucao para a automatizagéo do apontamento de produgéo
de big bags.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na analise bruta, consideraram-se 45 registros consolidados,
correspondentes as somas diarias de producao por unidade produtiva nas
filiais 6 e 7. A quantidade de referéncia totalizou 39.580 unidades, enquanto
a solucéo registrou 38.470 unidades, resultando em diferenca liquida de
1.110 unidades e percentual de acerto global de 97,20%.

Apobs o tratamento dos dados descrito na metodologia, perma-
neceram 42 registros consolidados para analise. Nesse conjunto, a quan-
tidade de referéncia foi de 37.016 unidades, enquanto a solugao registrou
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36.980 unidades, resultando em diferencga liquida de 36 unidades. A média
da diferenca foi de 0,86 unidade por registro diario consolidado, com des-
vio padréo de 2,70 unidades. O percentual de acerto global foi de 99,90%,

enquanto o acerto ponderado pela diferenca absoluta foi de 99,87%, de-
monstrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resumo dos resultados quantitativos

Indicador Base bruta Base tratada
Registros analisados 45 42
Quantidade de referéncia 39.580 37.016
Quantidade registrada pela solugéo 38.470 36.980
Diferenca liquida 1.110 36
Percentual de acerto global 97,20% 99,90%
Percentual de acerto ponderado - 99,87%

Fonte: Do autor.

A distribuicdo acumulada das diferencas, apresentada na Figura 3,
indica que 57,14% dos registros ndo apresentaram divergéncia, enquanto
83,33% tiveram diferenca de até uma unidade e 90,48% diferenca de até

duas unidades.

Figura 3 - Fluxo compacto de comunicagao entre cliente embarcado e API

Distribuicao acumulada das diferencas na base tratada
100

90,48%

80 4

60 57,14%

Registros consclidados (%)

20 4

Diferenca = 0 Diferenca = 1 Diferenca = 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados quantitativos indicam elevada aderéncia dos re-
gistros gerados pela solucdo em relacdo a conferéncia de referéncia. A

16



diferenga liquida de 36 unidades em um total de 37.016 unidades avaliadas
representa baixa divergéncia entre os registros do sistema e a base de re-
feréncia. Esse comportamento sugere que a combinacao entre leitura de
codigos, validacao local, persisténcia em SQLite e integracdo com ERP foi
adequada ao contexto produtivo analisado. A diferenca entre a base bruta
e a base tratada indica que eventos operacionais pontuais tiveram impacto
relevante nos indicadores iniciais, reforcando a importancia do tratamento
prévio dos dados antes da interpretacdo do desempenho regular da solu-
céo.

A avaliagdo qualitativa foi direcionada aos operadores que utili-
zaram a solucdo no ambiente produtivo. Entre os vinte operadores envolvi-
dos, oito responderam ao formulario eletrénico, correspondendo a 40% do
total. A andlise das respostas indicou percepgao geral positiva, com média
geral de 4,70 em 5 pontos e mediana igual a 5. Considerando as respostas
“Concordo parcialmente” e “Concordo totalmente” como indicativo de con-
cordancia, obteve-se percentual geral de concordancia de 92,5%, conforme
indicado na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados da avaliagdo qualitativa

Questao avaliada Média Concordancia
Facilidade de uso durante a rotina de producéao 5,00 100%
Clareza das informacdes exibidas no visor LCD 4,25 75,0%
Rapidez e adequacéao da leitura dos cédigos 4,63 87,5%
Contribuicdo para evitar erros, duplicidades e 4,63 100%
apontamentos incorretos

Melhoria geral do processo de apontamento 5,00 100%

Fonte: Do autor.

Os resultados qualitativos também permitiram avaliar requisitos
nao funcionais associados a interacdo com o operador. A média de 4,25
na clareza das informacdes exibidas no visor LCD relaciona-se ao RNFO05,
enquanto a média de 4,63 na rapidez e adequacao da leitura dos cddigos
relaciona-se ao RNF04. A concordancia de 100% na questao sobre preven-
céo de erros, duplicidades e apontamentos incorretos reforca a percepgao
dos usuarios quanto ao RNFO0S3, relacionado a integridade dos registros.

Os maiores resultados ocorreram nas questoes relacionadas a
facilidade de uso e a melhoria geral do processo de apontamento, ambas
com meédia 5,00 e 100% de concordancia. Esse resultado indica que os
usuarios perceberam a solucao como simples de utilizar durante a rotina
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produtiva e capaz de contribuir para o controle do apontamento. As ques-
toes relacionadas a clareza das informacdes exibidas no visor LCD e ao
desempenho da leitura dos cédigos apresentaram médias de 4,25 e 4,63,
respectivamente. Embora os valores indiquem avaliagao positiva, as res-
postas abertas apontaram oportunidades de melhoria na comunicacéo das
informacdes ao operador, especialmente quanto ao tempo de exibicdo das
mensagens, a identificacdo de etiquetas duplicadas, a inclusédo de sinaliza-
cao visual complementar e a possibilidade de exibir a quantidade produzida
em tela visivel a equipe.

A comparacédo com trabalhos correlatos reforga a contribuicao
pratica da solugao desenvolvida. Amara et al. (2023) analisaram o rastrea-
mento da producdo em uma empresa téxtil real e destacaram a importancia
da integracao entre registros de chao de fabrica, identificagdo por codigos
e sistemas de gestdo. De forma semelhante, o presente trabalho aplicou
uma solucdo em ambiente produtivo real, voltada ao registro de big bags
fabricados e a integracao dos apontamentos com o ERP.

Os achados também se aproximam do estudo de Intalar, Chum-
numporn e Jeenanunta (2021), que apresentou um sistema de rastrea-
mento em um fabricante tradicional com uso de QR Codes e cédigos de
barras para atualizar o movimento e o estado dos produtos em um sistema
integrado ao ERP. Neste trabalho, a aplicacdo de cddigos no processo pro-
dutivo também contribuiu para a digitalizacao gradual do apontamento, com
a diferenca de que a solugao proposta incorporou persisténcia local em SQ-
Lite para manter informacdes da OP ativa e dos apontamentos realizados.

No contexto da industria de costura, Kim e Moon (2020) discuti-
ram o uso de identificacao por cédigos e integracdo com sistemas corpora-
tivos para melhoria da gestao produtiva. Essa perspectiva se aproxima dos
resultados obtidos, pois a solugado desenvolvida reduziu a dependéncia de
registros manuais e aumentou a disponibilidade de informagdes para acom-
panhamento do processo. Ja Li et al. (2019) propuseram uma abordagem
baseada em RFID para rastreamento e monitoramento de dados em tempo
real em uma oficina produtiva téxtil. Embora o RFID ofere¢a maior automa-
céo em determinados cenérios, a solucdo baseada em cddigos mostrou-se
adequada ao contexto avaliado, especialmente por seu menor custo de im-
plantacao, simplicidade operacional e possibilidade de funcionamento local.
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4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstram que a solugéo proposta apre-
sentou elevada aderéncia a conferéncia de referéncia no processo produ-
tivo analisado. Apoés o tratamento dos dados, a diferenca liquida entre a
qguantidade de referéncia e os registros da solucao foi de 36 unidades em
um total de 37.016 unidades avaliadas, resultando em acerto global de
99,90% e acerto ponderado de 99,87%. Esses resultados indicam que a
arquitetura baseada em dispositivo embarcado, leitura de codigos, persis-
téncia local em SQLite e integracdo com ERP mostrou-se adequada para
apoiar o apontamento de produgdo em uma industria téxtil de big bags.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a aderéncia de
uma solugdo embarcada de baixo custo para apontamento de producéao
em uma linha produtiva da industria téxtil de big bags, considerando a com-
paracao entre os registros gerados pela solucao e uma conferéncia de refe-
réncia. A solucao desenvolvida permitiu registrar os apontamentos produ-
tivos diretamente no ambiente fabril, reduzindo a dependéncia de registros
manuais e ampliando a disponibilidade das informacdes para acompanha-
mento da producao e integragdo com o sistema de gestdo. Nesse contexto,
o protétipo apresentou potencial para apoiar a reducao de falhas associa-
das ao processo de apontamento, especialmente ao apoiar a validacéao de
duplicidades, o vinculo entre o item produzido e a ordem de producao ativa,
e a persisténcia local dos registros.

A combinacao entre Raspberry Pi, leitor de codigos, aplicagao
cliente, banco de dados local SQLite e API de integragdo mostrou-se ade-
guada ao contexto avaliado. A persisténcia local dos dados teve papel re-
levante no funcionamento da solugéo, pois permitiu manter informacgdes da
ordem de producéo ativa e dos apontamentos realizados, favorecendo a va-
lidagéo de duplicidades mesmo em situagdes de indisponibilidade da API.
Dessa forma, a solugdo ndo atuou apenas como um mecanismo de co-
leta, mas como uma base local de controle operacional com sincronizacao
posterior.

Apesar dos resultados positivos, a pesquisa apresentou limita-
cbes. A avaliagdo quantitativa dependeu da disponibilidade de uma con-
feréncia de referéncia, o que restringiu o conjunto de dados analisado. A
avaliacdo qualitativa contou com numero reduzido de participantes. Além
disso, eventos operacionais, como falhas de equipamento e problemas na
identificacao de etiquetas, podem influenciar a qualidade dos registros e
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devem ser considerados em implantacdes futuras.

Como contribuigdo, o trabalho demonstrou a possibilidade de
digitalizar gradualmente o apontamento de producao utilizando recursos
acessiveis, persisténcia local e integracdo ao sistema de gestao existente.
A arquitetura aproxima o chao de fabrica dos sistemas corporativos e pode
ser replicada em ambientes que exigem operacao local e sincronizagao
posterior.

Futuras pesquisas podem investigar a interagdo entre usuario e
tecnologia em ambientes industriais. Essa abordagem pode contribuir para
reduzir barreiras de conhecimento tecnologico durante a implantagdo de
sistemas industriais. Além disso, recomenda-se aprimorar 0S mecanismos
de alerta ao operador e aprofundar a integragdo com o ERP, permitindo
consultas, relatérios e acompanhamento gerencial em tempo real.

Conclui-se que a solugao proposta atendeu ao objetivo de avaliar
a aderéncia de um sistema embarcado de baixo custo para apontamento
de producao de big bags. Os resultados indicaram elevada proximidade
entre os registros gerados pela solu¢ao e a conferéncia de referéncia, além
de percepcao favoravel dos usuarios quanto a facilidade de uso e a contri-
buicdo da solugao para o processo de apontamento.
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