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Resumo 

Este artigo apresenta os resultados de uma pesquisa exploratória que teve a finalidade de 

identificar o efeito da luminosidade sobre o desempenho um sistema de identificação por 

radiofrequência (RFID). Foi aplicado um experimento fatorial do tipo 2k em um aparato 

experimental sob condições controladas, onde avaliou-se também os efeitos da potência do leitor e 

da cor de fundo onde a etiqueta foi fixada. Como resultado, comprovou-se um efeito positivo da 

incidência luminosa sobre o desempenho de leitura do sistema RFID. 

Palavras-chave: etiquetas RFID, projeto de experimentos, luminosidade 

 

Abstract 

This paper presents the results of an exploratory study that aimed to identify the effect of light on 

the performance of an identification system (RFID). A factorial experiment of the type 2k was 

applied to an experimental apparatus under controlled conditions, which also evaluated the effects 

of the power of the player and the background color where the label was fixed. As a result, it was 

hown a positive effect of the light effect on the reading performance of RFID system. 
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1. Introdução 

 

A tendência na automação industrial assim como nas cadeias de suprimentos é em direção a 

identificação rápida e em tempo real de componentes, garantindo um monitoramento contínuo dos 

produtos (PENTILLA, 2006 e ZHU, 2012).  Neste contexto a tecnologia de identificação por rádio 

frequência (RFID, Radio Frequency Identification) vem sendo utilizada amplamente nos mais 

diversos segmentos da manufatura e serviços, automatizando diferentes tipos de processos. A 

aplicação de sistemas RFID incluem mas não estão limitados a: sistemas antifurto em lojas e 

supermercados, sistemas de passagem em transportes aéreo e urbano, controle de acesso, marcação 

animal, indústria farmacêutica, medicina (ULLERICH, 2001) e competições esportivas 

(FINKENZELLER, 2003).  

Entretanto segundo Neto (2015) a tecnologia RFID enfrentou alguns inconvenientes, tais 

como o alto custo de implantação e equipamentos, porém estes altos custos tiveram uma queda 

devido à sua popularização através da rede Walmart, com o uso da tecnologia em seus produtos no 

varejo americano. Já o governo brasileiro através do CONVÊNIO ICMS 12(2013) realizado entre o 

Conselho Nacional de Política Fazendária - CONFAZ - e o Secretário da Receita Federal do Brasil, 

criam em 2013 o Sistema Nacional de Identificação, Rastreamento e Autenticação de Mercadorias 

ou Brasil-ID que implementa uma serie de padrões para implementação em massa de etiquetas 

RFID pelo governo brasileiro. 

Porém Descalzo et al., (2011) indica que diversos fatores podem interferir no sucesso das 

leituras das etiquetas RFID, diminuindo a sua eficácia, gerando conjuntamente atrasos e perdas. 

Neste contexto Berz (2011) afirma que fatores presenciados durante seus estudos relativos a 

rastreabilidade com tecnologia RFID podem ter relação com o nível de luminosidade incidente no 

ambiente, sugerindo assim um estudo minucioso, onde todas as outras variáveis do ambiente sejam 

isoladas, de forma a verificar o impacto da variância desta característica sobre o funcionamento do 

sistema RFID e por consequência permitir a minimização ou potencialização destes impactos em 

implantações futuras. 

Este artigo apresenta os resultados de uma pesquisa quantitativa exploratória cujo objetivo 

foi identificar o efeito da luminosidade sobre um sistema RFID em um ambiente controlado, através 

de experimentos planejados com base em uma revisão bibliográfica das possíveis interferências em 

sistemas RFID e do tratamento estatístico aplicável aos experimentos realizados.  

O restante deste artigo está organizado conforme segue: a seção 2 apresenta o referencial 

teórico sobre o tema, a seção 3 apresenta os procedimentos metodológicos, a seção 4 apresenta a 

análise dos resultados, e a seção 5 traz as considerações finais do estudo. 
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2. Referencial teórico 

 

2.1 Funcionamento e desempenho dos sistemas RFID 

A Figura 1 ilustra um sistema de identificação RFID que segundo Pentilia (2006) é 

composto de antenas, leitores e etiquetas (tags) que são fixadas a alvos ou objetos a serem 

identificados.  

 

Figura 1 -  Ilustração de um sistema de RFID genérico 

 

Fonte: Puhlmann (2015) 

 

Greff (2009) e Puhlmann (2015) esclarecem que RFID é uma tecnologia de identificação 

que utiliza a rádio frequência para capturar informações, permitindo que uma etiqueta RFID forneça 

informações de um determinado item sem a necessidade de contato ou campo visual, mesmo 

através de barreiras e objetos tais como madeira, plástico, papel, entre outros. 

Os sistemas RFID são classificados em ativos ou passivos. Os sistemas ativos possuem 

baterias embutidas nas etiquetas que emitem sinal automaticamente em períodos pré-definidos, são 

mais caras e são menos interessantes pela questão ambiental, pois suas baterias geram resíduo 

contaminante (KESKILAMMI et al., 2003). As etiquetas UHF passivas funcionam através da 

energia das ondas constantes vindas do emissor/leitor e são mais utilizadas devido as suas várias 

vantagens, tais como: tamanho, custo e boa distância de operação (JANG et. al., 2008). 

De maneira geral, os sistemas RFIDs são robustos e podem ser aplicados na maior parte dos 

ambientes agressivos onde etiquetas de código de barras não poderiam ser utilizadas. Os sistemas 

RFIDs são resistentes a poeiras, óleos, altas e baixas temperaturas, fluidos refrigerantes, cortes que 

ocorrem comumente em ambientes de manufatura (FINKENZELLER, 2003 e ROBERTS, 2006). 

Existem fatores de interferência que afetam o desempenho e dificultam a leitura das 

etiquetas RFID. A maioria das etiquetas RFID não pode ser colocada sobre a superfície metálica 

porque tais superfícies alteram o padrão de radiação, impedância de entrada, eficiência da radiação 
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e frequência ressonante, diminuindo o sucesso de leitura. O metal reflete as ondas oriundas do leitor 

em fase reversa, cancelando as novas ondas incidentes. Tais interferências são dependentes do 

tamanho e da forma do objeto metálico e possui forte interação com a distância da etiqueta em 

relação ao leitor (MO, 2007). 

Griffin (2006) estudou as perdas de sinais (gain penalties) ao aderir as etiquetas RFID 

próximas a diferentes tipos materiais. Os materiais em ordem crescente de perda foram: cartolina, 

placa de acrílico, compensado de madeira, água deionizada, etileno glicol, carne moída, placa de 

alumínio. Dobkin (2005) mostrou efeitos prejudiciais da água e do metal na impedância, alcance de 

leitura e na transferência de força em etiquetas RFID. 

Um fator crítico que limita a melhoria do desempenho de sistemas RFID são as colisões 

entre sinais de diferentes etiquetas. Uma vez que estas etiquetas utilizam a mesma frequência de 

operação, quando duas delas emitem o sinal simultaneamente, o sinal não pode ser identificado. 

Para lidar com este problema, foram criados os chamados “protocolos anticolisão” que são 

algoritmos rodados no leitor e nas etiquetas com o intuito de separar os sinais de cada uma delas, 

tornando os sinais, em alguns casos, novamente identificáveis (FINKEZELLER, 2003 e 

AZAMBUJA et al., 2008). 

 

2.2 Efeito fotovoltaico em componentes eletrônicos 

Segundo Costa (2015) o efeito fotovoltaico foi demonstrado pela primeira vez em 1839, pelo 

físico francês Edmond Becquerel, através de uma solução condutora exposta à luz solar. Porém 

Vallera (2006) esclarece que a história da energia fotovoltaica teve de esperar os grandes 

desenvolvimentos científicos da primeira metade do século XX, como: a)a explicação do efeito 

fotoelétrico por Albert Einstein em 1905; b) o advento da mecânica quântica e, em particular, a 

teoria de bandas e a física dos semicondutores; e c) as técnicas de purificação e dopagem associadas 

ao desenvolvimento do transístor de silício. 

Pereira (2014) afirma que a células fotovoltaicas de primeira e segunda geração têm seu 

funcionamento baseado na associação de um grande número de uma “junção” de ligas 

semicondutoras  baseadas em silício denominadas de junção p-n. Neste contexto Nascimento (2015) 

ressalta que a junção p-n são a essência da eletrônica moderna, os transistores, os diodos, os 

detectores e os termistores são dispositivos construídos a partir de materiais semicondutores e 

podem ser empregados como elementos isolados de um circuito ou compondo os denominados 

circuitos integrados. No entanto as patentes US3455020 (1969), US4074300(1978), 

US5168072(1992), US5268330(1993) e US6130123(2000) demostram um grande esforço para o 

desenvolvimento de sistemas de proteção da junção p-n contra interferências externas, 
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principalmente as eletromagnéticas como por exemplo a luminosidade, de forma a permitir o 

funcionamento de componentes eletrônicos de forma estável. 

 

2.3 Projetos fatoriais do tipo 2k 

Projetos fatoriais do tipo 2k são amplamente utilizados em projetos que envolvem muitos 

fatores, onde é necessário estudar o efeito conjunto destes sobre uma determinada resposta. Estes 

projetos são igualmente importantes por formar a base de outros projetos mais complexos de grande 

valor prático. O nome 2k vem do fato de que são estudados k fatores todos a 2 níveis. Os níveis 

podem ser qualitativos ou quantitativos, como por exemplo, operadores, máquinas, valores de 

temperatura ou mesmo a presença e ausência de um fator (MONTGOMERY, 1997). 

Projetos fatoriais do tipo 2³ são desenhos experimentais onde 3 fatores são estudados a 2 

níveis (baixo e alto). Os tratamentos ou setups deste tipo de experimento podem ser representados 

por um cubo, ver Figura 2. Existem 3 principais notações para representar os níveis. A mais comum 

delas é a notação que utiliza -1 para o nível baixo e +1 para o nível alto. (MONTGOMERY, 1997 e 

RIBEIRO e CATEN, 2003). 

 

Figura 2 - Projeto Fatorial do tipo 2
3 

 

Fonte: Adaptado de Ribeiro e Caten (200) 

 

3. Procedimentos metodológicos 

 

 A partir de 2005 com a execução do projeto Método para Mapeamento de Fontes Emissoras 

de Campos Eletromagnéticos Aplicado a Processos de Gestão Ambiental e Planejamento Industrial 

o Polo de Inovação Tecnológica do Paranhana/Encosta da Serra passou a contar com equipamentos 

e pesquisadores na área de radiofrequências. Pesquisas como as realizadas por Berz (2011) no Polo 

foram viabilizadas desde então. Este autor, em especial, durante o processo de pesquisa verificou a 
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possibilidade de haver influência da luminosidade sobre sistemas de RFID. Em função disto os 

resultados mostraram a necessidade de um estudo mais aprofundado sobre não somente os efeitos 

da luminosidade, mas a respeito dos possíveis comprimentos de onda que poderiam influenciar mais 

a eficiência destes dispositivos. 

Os resultados apresentados neste artigo foram obtidos através de uma pesquisa de natureza 

exploratória quantitativa. Corroborando Jung (2004), afirma que as pesquisas exploratórias têm 

como objetivo estudar problemas a fim de descobrir novas práticas, enquanto as pesquisas 

quantitativas normalmente se utilizam de ferramentas matemáticas para facilitar o entendimento da 

realidade e produzem resultados mensuráveis.   

Inicialmente foi realizado uma breve pesquisa na literatura referente ao efeito 

eletromagnético na faixa de espectro luminoso, a qual se encontra sintetizada no item 2.2 deste 

artigo. Esta breve pesquisa resultou na hipótese de que a camada de proteção da junção p-n das 

etiquetas RFID modelo shortDipole da marca UPM é ineficiente e por consequência o 

funcionamento da etiqueta RFID pode ser influenciado pela luminosidade. 

Para verificação da hipótese foi projetado um experimento do tipo 2k e elencados como 

fatores controláveis neste experimento: (i) a presença de luz incidente sobre a etiqueta RFID; (ii) a 

coloração do material sob a etiqueta RFID; e (iii) a potência transmitida pelo leitor. Demais fatores, 

descritos na Quadro 1, foram considerados capazes de influenciar o sistema RFID, mas foram 

mantidos constantes pois não são foco deste estudo. Alguns fatores não controláveis foram apenas 

monitorados. 

Quadro 1 - Variáveis monitoradas ou mantidas constantes durante os experimentos 
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Com base na estratégia estabelecida foi desenvolvido um aparato experimental 

especificamente para estes testes, o qual consiste basicamente em uma caixa de madeira de 

dimensões 2 m de comprimento por 1 m de altura por 1 m de largura com o interior totalmente 

revestido de pintura branca fosca. Esta caixa possui uma tampa lateral removível onde se encontra 

fixada a antena do leitor. Existe uma abertura central no teto da caixa, onde é encaixada a fonte 

luminosa composta por um conjunto de LEDs. Ainda no teto do aparato existe uma abertura para 

colocação do Luxímetro Termo Higrômetro. 

 Durante todos os ensaios utilizou-se uma única etiqueta RFID que foi colada em uma placa 

de acrílico de 4 mm de espessura com 210 mm de largura e 297 mm de comprimento. Atrás da 

placa de acrílico foram posicionadas duas folhas de papel com gramatura 120 g/m² nas cores branca 

e preta, uma sobre outra. De acordo com a ordem experimental, invertia-se a ordem das folhas.  

A Figura 3 demonstra as partes do aparato experimental e a posição das folhas de papel que 

compõem o fundo do aparato, sendo: (A) Antena sobre a tampa traseira; (B) Etiqueta RFID colada 

sobre a placa de acrílico; (C) Tampa frontal; (D) Tampa de acrílico fixada sobre folha branca e com 

folha preta no fundo; (E) Abertura para realização das medições de luminosidade, umidade relativa 

do ar e temperatura; e (F) Abertura para fixação da fonte de luminosidade. 

 

Figura 3 - Identificação das partes da caixa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A decisão de colocar as folhas juntas ao fundo do aparato acrílico que sustenta a etiqueta, ao 

invés de colocar uma folha de cada vez, tem a finalidade de não confundir o possível efeito das 
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diferentes propriedades físico-químicas das folhas branca e preta com o efeito da reflexão da luz 

sobre a etiqueta RFID. Caso fosse colocada uma folha de cada vez, não conseguiríamos concluir se 

o efeito de uma determinada folha foi devido a sua cor e propriedades reflexivas ou de sua 

constituição química.  

 

No Quadro 2 encontra-se uma lista dos equipamentos utilizados durante os experimentos. 

 

Quadro 2 - Lista dos equipamentos utilizados 

 

  

 

 

 

 

Com o aparato experimental completamente montado em um laboratório com temperatura 

controlada foram realizados experimentos iniciais para determinar quais as intensidades dos fatores 

controlados seriam significantes para o experimento. Desta forma cada fator foi manipulado 

individualmente, mantendo os outros fatores blocados ou monitorados. O Quadro 3 apresenta os 

valores de cada nível obtido e a sua codificação atribuída. Ao final, chegou-se a um desenho 

experimental de projeto fatorial do tipo 2
3
. Também foi estabelecida a variável de resposta como 

sendo o número de vezes que a etiqueta é identificada pelo leitor no intervalo de leitura de 10 

segundos. 

 

Quadro 3 - Fatores controláveis, níveis e codificação 

 

 

Para realizar a leitura das etiquetas foi utilizado um software na linguagem Java 

desenvolvido por Berz (2011). Este software realiza o controle do leitor RFID registrando a 
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contagem do número de vezes que uma etiqueta RFID foi detectada durante um período de 10 

segundos. É importante ressaltar que este software utiliza de um protocolo anticolisão denominado 

Random Slotted (Algoritmo Q) ajustado com o parâmetro “Q” igual a zero, o que segundo Berz 

(2011) resulta em um maior número de leituras no tempo especificado quando somente uma 

etiqueta RFID está no raio de ação do leitor.  

Foram realizadas duas leituras para cada tratamento de modo a existirem graus de liberdade 

para compor o erro experimental. A sequência dos ensaios foi realizada de maneira aleatória. 

 

4. Resultados 

 

Na sequência são apresentados os resultados obtidos, ver Quadro 4. 

Quadro 4 – Resultados experimentais 

 

 

 

 

 

 

A partir dos dados, aplicou-se a análise de variância (ANOVA) para identificar a existência 

de diferenças entre grupos como demonstra o Quadro 5. Pela análise da tabela ANOVA, foram 

verificadas diferenças estatisticamente significativas (com 95% de confiança) nos efeitos da cor, 

luminosidade e na interação cor x luminosidade. 

 

Quadro 5 - Tratamento estatísticos dos dados (Tabela ANOVA) 
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O pequeno erro experimental demonstrado na tabela ANOVA (Quadro 5) indica que o 

projeto dos experimentos obteve êxito em seu planejamento quando se refere a identificação e 

tratamento dos fatores mantidos constantes. 

Pela comparação gráfica das médias mostrada na Figura 4 é possível verificar o efeito 

positivo da presença de luz sobre o número efetivo de leituras da etiqueta RFID. Este efeito é 

potencializado quando ao fundo da etiqueta RFID é posicionada a folha de cor branca. 

 

Figura 4 - Gráfico dos efeitos da luminosidade e da cor do papel no número de leituras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pode-se afirmar que, com os resultados obtidos, a intensidade luminosa interfere no sistema 

estudado aumentando positivamente o número de leituras realizadas, isto se relaciona diretamente 

com o efeito fotoelétrico sobre a junção p-n demostrado por Albert Einstein em 1905 (VALLERA, 

2006). O fato da etiqueta Rider influenciada pela luminosidade pode indicar que as junções p-n da 

etiqueta RFID analisada não possuem, uma proteção de junção p-n eficaz. 

Esperava-se que o fator cor de fundo não apresentasse efeito principal, pois acreditava-se 

que a intercalação das folhas anularia o efeito do material sobre o número de leituras. Como ocorreu 

significância do fator cor sobre o desempenho de leitura da etiqueta RFID, é possível que as 

características físico-químicas das folhas de papel utilizadas sejam diferentes e possuam efeito 

sobre a etiqueta, mesmo com a intercalação das folhas e a ausência de luz. A influência das 

características físico-químicas sobre a capacidade de leituras de sistemas RFID foram estudas e 

comprovadas pelos estudos de Griffin (2006). Como não foi possível isolar o efeito da luz sobre a 

etiqueta do efeito da cor de fundo, abre-se a possibilidade de novos estudos focados 

especificamente no estudo da reflexão da luz sobre o material em que a etiqueta é adesivada. 
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O fato do efeito da potência e suas interações não ter registrado significância, neste 

experimento, indica que o aumento de potência não foi capaz de aumentar a velocidade de leitura da 

etiqueta no ambiente e níveis estudados. No entanto, existe a possibilidade de que a potência de 

resposta da etiqueta RFID sofra influência positiva da luminosidade.  

Um aumento na potência de resposta da etiqueta RFID não reflete necessariamente em 

aumento na taxa de resposta da etiqueta RFID, mas segundo Dobkin (2005) poderia aumentar a 

distância de operação do sistema RFID.  Esta variável de saída, potência de resposta da etiqueta, 

não foi avaliada por restrições instrumentais. 

 

5. Considerações finais 

 

Este artigo apresentou os resultados de uma pesquisa exploratória que teve por finalidade 

identificar e analisar o efeito da luminosidade sobre um sistema RFID em um ambiente controlado, 

através de um projeto experimental fatorial 2³. O projeto foi estruturado a partir de uma revisão 

bibliográfica sobre os fatores de interferência em sistemas RFID e do efeito da luminosidade sobre 

semicondutores utilizados em circuitos integrados. 

A análise dos resultados comprovou a influência positiva da luminosidade no sistema RFID 

estudado.  

A presença de luz sobre o sistema aumentou significativamente o desempenho de leitura do 

sistema analisado. Embora a análise estatística demonstrar a interação entre os fatores cor do fundo 

e luminosidade, não foi possível explicar este fenômeno com o experimento realizado. 

Apesar da influência da luminosidade sobre semicondutores ser amplamente estudada não é 

comum que os efeitos desta influencia seja detectada em produtos baseados em circuitos integrados 

graças aos esforços, relatados no item 2.2 deste artigo, para a proteção das junções p-n. Contudo a 

descoberta de um aumento da capacidade de resposta de um sistema RFID sobre a influência da 

luminosidade abre uma série possibilidades de novos estudos que podem influenciar desde o 

desenvolvimento de novos tipos de etiquetas RFID até mesmo o aperfeiçoamento das técnicas de 

utilização de etiquetas RFID baseadas na influência da luminosidade do ambiente.  

Desta forma, como sugestão para estudos futuros acerca da taxa de resposta de etiquetas 

RFID, a saber: (i) o estudo dos efeitos do tipo fonte luminosa, como por exemplo, luminosidade 

natural ou lâmpadas com diferentes características; (ii) a influência das diferentes faixas de espectro 

luminoso; (iii) a influência da interação entre a luminosidade e o material sob a etiqueta; (iv) a 

influência de possíveis materiais translúcidos utilizados sob a etiqueta; e (v) análise da sensibilidade 

luminosa em diferentes marcas de etiquetas RFID. 
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