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Abstract— In order to achieve greater competitiveness in times of economic crisis, it is necessary that the
Brazilian shipbuilding be renewed. With the market dominated by Asian countries that have high technology
and understanding of their production processes, it is necessary to make progress in terms of technology and
ship production processes. With the increasing use of wireless networks for communication between distributed
systems in a network and the advent of the Industry 4.0 concept, a new era begins in the computational processes
inserted in the industry. This article proposes a solution based on Internet of Things (IoT) using an Embedded
System composed of Radio Frequency Identification (RFID) and Global Position System (GPS) for identification
and tracking of blocks in a shipyard and offshore.

Keywords— Wireless Sensor Network (WSN), Radio Frequency Identification (RFID), Embedded System,
Tracking, Internet of Things.

Resumo— Para alcançar uma maior competitividade em peŕıodo de crise econômica é necessário que a in-
dústria naval brasileira se renove. Com o mercado dominado pelos páıses asiáticos que detém alta tecnologia e
compreensão dos seus processos de produção, é necessário um avanço no que tange a tecnologia e os processos de
produção naval. Com a crescimento da utilização de soluções sem fio para comunicação entre sistemas distribúı-
dos em uma rede e advento do conceito de Indústria 4.0, inicia-se uma nova era nos processos computacionais
inseridos na indústria. Este artigo propõe uma solução com alicerce em Internet das Coisas (IoT) utilizando um
Sistema Embarcado (SE) envolvendo Radio Frequency Identification (RFID) e Global Position System (GPS)
para identificação e rastreio de blocos em estaleiros navais.

Palavras-chave— Redes de Sensores Sem Fio, RFID, Sistemas Embarcados, Rastreio, Internet das Coisas.

1 Introdução

A industria naval brasileira por ser dependente de
encomendas geradas por grandes empresas esta-
tais, como Petrobras e Vale do Rio Doce (Jesus
and Gitahy, 2009), vem sentindo os reflexos da
crise instalada tanto no meio naval como no Bra-
sil como um todo.

No decorrer do peŕıodo de crise é posśıvel per-
ceber um aumento considerável de demissões, re-
dução de soldos, menor volume de projetos fina-
lizados bem como o decaimento de interesse dos
investidores na industria que passa por um pro-
cesso de sucateamento.

Esses fatores, aliados a grande competitivi-
dade existente no cenário internacional, fazem
com que o setor de construção naval brasileiro seja
cada vez mais eclipsado pela concorrência. Sem
conseguir apresentar resultados significativos essa
industria se encaminha para uma situação seme-
lhante ou pior do que existia antes do advento das
encomendas do Pré-sal. Perante a essa situação,
é de extrema importância que haja uma otimiza-
ção da produtividade nas suas plantas industri-
ais, assim como a adequação ao cenário internaci-
onal: reduzindo gastos e aprimorando os processos
de manufatura, sem a necessidade de um investi-

mento volumoso.

No sentido de auxiliar nos aspectos comen-
tadas, evidenciam-se as tecnologias de identifica-
ção e rastreio em ambientes industriais, que têm
demonstrado um crescimento vertiginoso nos últi-
mos anos.

A combinação de Radio Frequency Identifi-
cation (RFID) e Global Position System (GPS)
com outras tecnologias de comunicação e com-
putação são largamente utilizadas nos mais di-
versos meios de produção, como construção ci-
vil (Shin and Hwang, 2013), manufatura (Hu
et al., 2014), varejo (Urien and Piramuthu, 2013),
agricultura (Wang et al., 2014), saúde (Roy and
Sarkar, 2016), loǵıstica (Zhang et al., 2012), ae-
roespacial (Satoglu and Ustundag, 2013), trans-
porte (Raj et al., 2016), indústria fabril (Choy
et al., 2009) entre outros. Sistemas inteligentes
que utilizam essas tecnologias, oferecem vários be-
nef́ıcios a um baixo custo.

Ao identificar gargalos de produção e otimi-
zar a utilização de insumos nas fases de produção
aumenta-se a eficiência e o rendimento dos pro-
cessos, devido a obtenção de menores ı́ndices de
retrabalho e de desperd́ıcio de matéria prima.

Neste contexto, este artigo tem como objetivo
descrever uma forma de utilizar a tecnologia RFID
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em conjuntos com outras tecnologias em um fra-
mework de hardware e software, compondo um sis-
tema embarcado para ambientes industriais, para
identificar e rastrear blocos em um estaleiro, oti-
mizando sua loǵıstica e reduzindo gastos atrelados
ao tempo.

2 Embasamento Tecnológico

A seguir apresentam-se os conceitos importan-
tes sobre Radio Frequency Identification, Gene-
ral Packet Radio System, Global Position System,
Framework, Internet das Coisas e Middleware,
para facilitar o entendimento do leitor sobre os
aspectos aqui tratados.

2.1 Framework

Um framework é um conjunto de soluções para
um problema, podendo ser uma coleção de có-
digos fonte ou bibliotecas que provêm utilidades
para uma classe de aplicações. Neste trabalho o
termo framework será adotado no sentido de uma
abstração que agrega códigos comuns entre vários
projetos de software provendo uma funcionalidade
genérica.

2.2 Middleware

O termo middleware, herdado da computação dis-
tribúıda, é responsável por exercer uma função
de mediador, através de protocolos padrões, entre
aplicações desenvolvidas com escopos tecnológicos
divergentes, fazendo a comunicação e/ou integra-
ção entre eles.

2.3 Internet das Coisas

Podemos definir a Internet das Coisas (IdC) con-
forme (Kranenburg, 2008), como uma infraestru-
tura de rede global e dinâmica, com a capacidade
de auto-configurar recursos com base em protoco-
los de comunicação padrão e interoperáveis. Nesse
ambiente, elementos f́ısicos e virtuais têm identi-
dades. Consequentemente, atributos f́ısicos e vir-
tuais estão perfeitamente integrados na rede atra-
vés de interfaces inteligentes.

Segundo (Da Xu et al., 2014), IoT é vista
como uma tecnologia emergente. Espera-se dela
uma vasta oferta de soluções promissoras, capazes
de transformar o funcionamento de muitos siste-
mas industriais existentes, principalmente na área
de transporte.

No trabalho aqui proposto, temos um hard-
ware que se enquadra na camada de percepção
no escopo de IoT, como é demonstrado em (Khan
et al., 2012). Entende-se que o sistema embar-
cado utiliza os conceitos e tecnologias associados
ao termo, a fim de comunicar-se com outros nós
da rede, com a intenção de transmitir os dados
capturados.

2.4 GPS

GPS-NAVSTAR (Global Position System - Navi-
gation Satellite Time And Ranging), é a evolução
do sistema NNSS (Navy Navigation Satellite Sys-
tem). O GPS também é conhecido como TRAN-
SIT e apresenta um sistema de posicionamento
que utiliza sinais de rádio para navegação, que
fornecem as coordenadas geográficas e informação
horária referente a posição de um aparelho recep-
tor (Timbó, 2000).

2.5 RFID

Radio Frequency Identification (RFID) é uma tec-
nologia usada para identificar objetos ou pes-
soas através de ondas de radiofrequência (RF).
Caracteriza-se pela utilização em operações auto-
máticas, por ser flex́ıvel, ter o potencial de funcio-
nar em diversas condições climáticas, fácil aplica-
ção e elevado ńıvel de segurança, os quais fornecem
solidez esperada para sistemas como aqui tratados
(Deshmukh, 2014).

Essa tecnologia oferece diversas contribuições
para cadeias de suprimentos devido as suas propri-
edades. Podemos citar algumas como sendo iden-
tificação exclusiva de produtos, facilidade de co-
municação e informações em tempo real (Michael
and McCathie, 2005) (Saygin et al., 2007). A uti-
lização de RFID para tratar problemas relaciona-
dos a identificação e rastreabilidade em larga es-
cala é demonstrado por diversos trabalhos na li-
teratura como podemos ver em (Jin et al., 2016)
(Mukhopadhyay and Roy, 2016) (Xie et al., 2016)
(Seol et al., 2016).

Segundo (Ustundag et al., 2010), projetos que
usufruem de RFID podem muitas vezes reduzir
ou eliminar obrigações nas quais são utilizavam
trabalhos manuais e, dependendo do seu impacto,
fornecer uma excelente oportunidade para o Re-
turn on Investment (ROI) ser positivo.

A Figura 1 representa um sistema RFID, nos
quais os equipamentos espećıficos para seu funci-
onamento são: antenas, leitores, etiquetas (tags).

Figura 1: Sistema básico de RFID - (?)

A antena ativa a etiqueta, através de um sinal
de rádio, para estimular o envio/troca de informa-
ções.

O leitor emite frequências de rádio que são
dispersas em diversos sentidos no espaço, desde al-
guns cent́ımetros até alguns metros, dependendo
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da sáıda e da frequência de rádio utilizada. De-
pois de emitir um campo eletromagnético, que ali-
menta a etiqueta, o leitor recebe o conteúdo con-
tido na memória da mesma.

A etiqueta (tag) é utilizada para identificar
objetos e pessoas, já que possui um código serial
único. Assim que a etiqueta atinge o alcance da
antena o seu campo magnético é detectado pelo
leitor, que decodifica os dados e os repassa para
um computador, que realiza o devido processa-
mento (Bernardo, 2004).

Existem diferentes modelos de etiquetas para
os diversos tipos de aplicação. As mais utilizadas
são as passivas e as ativas. As passivas são meno-
res, mais baratas (não possuem nenhuma bateria),
tem uma capacidade de memória pequena e um al-
cance consideravelmente reduzido, se comparado
com as demais. As etiquetas ativas possuem uma
bateria que alimenta tanto seu chip interno quanto
o sinal de comunicação, conseguindo assim trans-
mitir seu sinal ID periodicamente, independente
do recebimento do sinal do leitor. São mais ca-
ras por possúırem maior capacidade de armazena-
mento e alcance de leitura (Deshmukh, 2014).

2.6 GPRS

O General Packet Radio System (GPRS) é um
conjunto de protocolos de comunicação sem fio,
disponibilizado para usuários Global System for
Mobile Communications (GSM) (Heine and Sag-
kob, 2003).

Uma grande vantagem do GPRS está na área
de cobertura desta tecnologia e o custo associado
ao volume de dados transmitidos, além da tecnolo-
gia disponibilizar diferentes serviços como: Short
Message Service (SMS), conexões ponto-a-ponto
e ponto-a-multiponto, serviço IP (Internet Proto-
col) e conexão“always on”com a Internet (Kalden
et al., 2000) (Nagy and Kotuliak, 2014).

3 Trabalhos Relacionados

Em (Min, 2008), são apresentadas as futuras pers-
pectivas sobre Sistemas de Controle e Automação
em Estaleiros Sul-Coreanos. É mostrada a necessi-
dade de automatizar o processo de fabricação com
o objetivo de aumentar a produtividade e a confi-
abilidade dos processos de construção naval.

Os autores em (Held, 2010) apresentam algu-
mas soluções de RFID na indústria naval. Citam
a utilização de etiquetas em capacetes de todos os
trabalhadores que atuam num estaleiro, com o ob-
jetivo de auxiliar na evacuação dos trabalhadores
e na coordenação do acesso de pessoas em caso de
incêndio.

No experimento descrito em (Park et al.,
2010) é mostrada uma alternativa para identifi-
cação e mapeamento de blocos. A solução apre-
sentada utiliza dois tipos de etiquetas RFID para

identificação. Uma para reconhecer o bloco e ou-
tra o seu caminho. A metodologia desenvolvida
para mapear o trajeto consiste em fixar etiquetas
RFID no solo, em trajetos programados. O véı-
culo transportador portará leitores RFID, que irão
reconhecer os pontos por onde ele transitou. A
técnica utilizada para aferir a posição de um bloco
será por trilateração de pontos, estimados a partir
do Received Signal Strength Indicator (RSSI).

Em (Andoh et al., 2012) é descrita uma apli-
cação que utiliza RFID e GPS no aux́ılio da to-
mada de decisão na área de construção civil. Os
autores elaboraram um framework para acompa-
nhar o desenvolvimento das obras em tempo real
e o deslocamento de objetos pelo canteiro.

Em (Yun and Park, 2012) é apresentado um
sistema de segurança, composto de RFID e tec-
nologia Ubiquitous Sensor Network (USN) para
identificação de empilhadeiras, com a intenção de
impedir acidentes por movimentação ou operação
de carga/descarga em estaleiros sul-coreanos.

O trabalho descrito em (Duarte Filho et al.,
n.d.) mostra um sistema computacional para ad-
quirir, armazenar e processar informações relati-
vas a presença e rastreio de componentes existen-
tes em cenários da indústria naval. O estudo de
caso apresentado demonstrou um alto grau de di-
ficuldade na utilização de RFID, onde se pôde ava-
liar as interferências de ondas eletromagnéticas es-
púrias, devidas à presença de grandes equipamen-
tos e de objetos metálicos.

4 Metodologia

Nessa seção será apresentada uma metodologia
para identificação e rastreio de blocos em um es-
taleiro e o sistema embarcado (SE) desenvolvido
para tal.

4.1 Metodologia para identificação e rastreio de
blocos em um estaleiro

A maioria das grandes construções previstas para
serem realizadas nos estaleiros do Brasil são em-
barcações do tipo Floating Production Storage and
Offloading (FPSO). Cada casco deste tipo de em-
barcação conta com no mı́nimo 18 megablocos es-
truturais, cada qual correspondendo a uma seção
transversal da plataforma.

Um megabloco é composto por 13 blocos me-
nores, fabricados na linha de edificação, fora do
dique seco. Após as etapas de construção, sub-
montagem e montagem de um bloco, os mesmos
passam por um tratamento de corrosão, são pin-
tados e soldados em megablocos.

Na maioria dos estaleiros a metodologia utili-
zada para rastreio de blocos é totalmente manual.
São utilizados formulários de papel ou quadros
ilustrativos com alfinetes. Esses métodos manu-
ais geram grandes desordens e desperd́ıcios, pois
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ao não localizar um bloco é comum fabricar ou-
tro em seu lugar. Para evitar que esse tipo de
situação aconteça se faz necessário uma metodo-
logia mais moderna. Atendendo a essa condição
foi projetada uma solução de hardware.

O framework de hardware, sistema embarcado
(SE), obtém o registro das atividades menciona-
das, reconhecendo os itens através de etiquetas
RFID.

No ponto onde é iniciada a montagem dos blo-
cos é instalado um SE. São também postas etique-
tas RFID na linha de base (LB) dos blocos. Após
associar os blocos as etiquetas, o sistema irá acom-
panhar a movimentação dos mesmos ao longo do
estaleiro.

A locomoção de um bloco dentro do estaleiro é
realizado por diversos véıculos de transporte. Es-
colhemos também fixar SEs em véıculos conheci-
dos como KAMAG. Utilizando esta metodologia
é posśıvel identificar o translado dos blocos na
planta industrial, através de GPS. Os dados de
localização são enviados pela rede e armazenados
em um banco de dados, para que possam ser aces-
sados pela aplicação.

4.2 Sistema Embarcado

Um SE foi projetado com a finalidade de identi-
ficar itens que estejam com uma etiqueta RFID
associada ao objeto a ser rastreado, reconhecendo
sua identificação de forma exclusiva. O leitor reco-
nhece a identificação e a transmite através de um
middleware, no caso um conversor de sinal eletro-
magnético, que repassa o valor da etiqueta para
uma microcontroladora. Sua localização é iden-
tificada através da latitude e longitude fornecida
pelo módulo GPS.

A microcontroladora é responsável por todo
pré-processamento do SE. Os sinais capturados
pelo leitor RFID e GPS são incrementados aos
valores de data e hora da leitura, que são arma-
zenados em um microSD. A seguir, os dados cap-
turados são formatados em um pacote no padrão
de um middleware para IoT. Neste caso, foi esco-
lhido o MQTT pelo motivo de sua estrutura de
subscrição e publicação de mensagens.

Após o usuário definir os parâmetros da comu-
nicação GPRS, o sistema é acionado para iniciar
a aquisição dos dados das etiquetas e das coorde-
nadas, montando um pacote contendo:

• Identificador do SE;

• Data e hora;

• Coordenadas contendo latitude e longitude;

• Valor do ID contido na etiqueta RFID;

• O valor de RSSI;

• Número de vezes em que a mesma etiqueta
apareceu;

• Checksum (bit validador).

Com o pacote montado busca-se um sinal de
operadora dispońıvel para realizar o envio dos da-
dos obtidos através de GPRS. Caso não seja en-
contrada a rede, os dados permanecem armazena-
dos no microSD até que a comunicação seja esta-
belecida e as informações enviadas para um banco
de dados.

A Figura 2 apresenta a arquitetura do SE. O
hardware e sua disposição está exemplificado na
área pontilhada. Na parte exterior são demons-
trados os elementos de cenário que interagem com
os componentes do hardware.

Figura 2: Arquitetura proposta pelo SE

5 Resultados

O hardware em questão foi testado em um esta-
leiro a fim de comprovar a aplicabilidade da tec-
nologia RFID em ambientes com alto ńıvel de in-
terferência metálica.

O sistema embarcado foi posto em uma KA-
MAG, véıculo utilizado para transporte de blocos,
com o objetivo de identificar o bloco que o véıculo
está transportando e os blocos encontrados no pá-
tio durante o trajeto realizado. Na peça trans-
portada foram fixadas três etiquetas em posições
estratégicas, na linha de base do bloco, para que
independente da posição com que o objeto seja
colocado no véıculo uma delas sempre estará no
alcance do leitor. Dessa forma garantindo que ne-
nhuma peça seja descarregada sem ao menos uma
leitura de RFID.

Para que o experimento acontecesse, foram re-
alizados deslocamentos de blocos pelas avenidas
da planta industrial. Foram espalhadas etiquetas
nos postes e grades da avenida, a distâncias e em
quantidades variadas, visando aumentar a polui-
ção de radiofrequência no local, para que o teste
fosse conduzido nas piores situações.
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Uns deslocamentos partiram de uma locali-
dade próxima a uma plataforma em construção,
em direção as oficinas, com o SE e a antena GPS
instalados na lateral externa da KAMAG. Nesses
testes pode-se observar que o GPS não encontrou
problemas em se sincronizar, e tanto as três eti-
quetas fixadas foram captadas (a mais próxima do
leitor com maior intensidade que as outras) como
todas as demais etiquetas espalhadas pelo pátio.

Com o intuito de verificar a intensidade do
sinal GPS e do alcance do hardware, outros tes-
tes foram realizados. Nestes o sistema embarcado
e a antena foram instalados dentro da cabine do
motorista. Tanto as etiquetas fixadas quanto às
espalhadas pelo pátio também foram identificadas
perfeoitamente, assim como o sinal GPS, não ocor-
rendo problemas de sincronização. Nesse segundo
ponto de partida havia uma interferência metálica
acentuada, devido à proximidade do local com véı-
culos de transporte, ferramental, chapas e contêi-
neres.

O resultado dos testes foram positivos, o que
possibilitou comprovar que o hardware desenvol-
vido pode ser utilizado em ambientes considerados
hostis à RF, tanto em blocos que estão armazena-
dos quanto nos que estão sendo movimentados no
pátio. Dessa forma possibilitando a localização e
identificação dos blocos no pátio do estaleiro, bem
como um melhor gerenciamento no uso dos véıcu-
los que os transportam.

6 Conclusões

Com a finalidade de melhorar a produtividade e
solucionar alguns dos problemas atuais de loǵıs-
tica, relacionados ao rastreio de blocos no ambi-
ente de construção naval, foi apresentado uma ar-
quitetura baseada nos conceitos de IoT para ras-
treio inteligente, utilizando a tecnologia RFID e
GPS. Os resultados alcançados foram promissores,
gerando novas oportunidades para posśıveis apli-
cações do sistema embarcado proposto. Utilizar
GPS para definir a posição dos blocos no estalei-
ros mostrou-se ser uma abordagem mais completa
do que a apresentada por (Park et al., 2010), tendo
em vista que não ser mais necessário definir pre-
viamente um caminho para que seja realizado o
translado.

Como trabalhos futuros, está sendo desenvol-
vida uma arquitetura voltada para Indústria 4.0,
contendo uma interface para auxiliar na visualiza-
ção e portabilidade dos dados obtidos pelo SE, e
uma aplicação abrangendo algoritmos para mine-
ração de processos através dos logs, para identifi-
cação de gargalos na linha de produção.

No que diz respeito ao sistema embarcado,
estuda-se instalar novos sensores, para proporci-
onar conexão com outras interfaces inteligentes
existentes no chão de fábrica.
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