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RESUMO

Este artigo tem como objetivo mostrar como as ferramentas tecnoldgicas, especialmente a
fotogrametria, sdo essenciais na investigacdo de acidentes de transito. Propbe-se o uso de
equipamentos de baixo custo para facilitar sua implementagdo por defensores técnicos e 6rgaos
governamentais. Também destaca o papel fundamental do perito forense, que deve ser treinado e
possuir as habilidades necessdrias para manipular essas ferramentas, utilizando conceitos

fundamentais que ja aprendeu, objetiva e imparcial dos resultados.

Palavras-chave: Investigacdo de acidentes, tecnologia aplicada a investigacdo de acidentes; software

Trimble®, fotogrametria, drone, software ecaptureDtech®.



1 INTRODUCAO

O uso de ferramentas tecnoldgicas na investigacdo de acidentes de transito é essencial para melhorar
o registro, o armazenamento e a andlise das informag¢Ges associadas no local do acidente. Essas
ferramentas, que incluem o uso de softwares e equipamentos eletrénicos, permitem maior precisao
na coleta de dados contidos nos boletins de ocorréncia de acidentes de transito (Informe de Acidente
de Transito Policial), o que facilita as investiga¢cbes ao reduzir a margem de erro, aumentar a
guantidade e a qualidade das informacdes registradas, contribuindo para o constante aprimoramento
dos procedimentos realizados pela equipe interdisciplinar, como investigadores forenses e

reconstrucionistas forenses. [1]

Atualmente, foram desenvolvidas e novas ferramentas tecnoldgicas que facilitam a visualizacdo e a
analise dos eventos ocorridos em acidentes de transito. Entre as quais destaca-se o Trimble Forensic
Reveal® que permite desenvolver a planimetria, coletar dados de campo e realizar a diagramacao -
reconstrucao da cena de forma virtual e animacao forense do acidente; Esse programa permite que os
peritos forenses recriem a mecanica do acidente, desde a posicao final, a posi¢ao relativa, a sequéncia
estabelecida, incluindo os elementos envolvidos, dando assim uma visdao clara de como os fatos

ocorreram, proporcionando maior clareza ao leitor do laudo forense.[2]

Por outro lado, existem outras ferramentas de software, tais como: Virtual Crash®, um programa de
simulacdo de acidentes de transito. Diferente do mencionado acima, a simulagdo corresponde a um
processo interno em que, por meio de um mecanismo fisico-matematico, sao realizados varios
métodos de cdlculo a partir de determinadas condi¢Ges iniciais, reproduzindo a sequéncia pos-
impacto no acidente de transito. Esses tipos de software permitem estimar a velocidade dos veiculos
antes, durante e apds o impacto, desde que os dados inseridos pelo perito forense sejam previamente
estabelecidos, validados, analisados e calculados. Aqui é essencial indicar que o software nao faz a
reconstrucao do acidente de transito, é necessario esclarecer e destacar que quem utiliza esse tipo de
ferramentas deve ter a aptiddo e a faculdade para a aplicacdo nos procedimentos de reconstrucdo

analitica ou forense em acidentes de transito.

Diversas ferramentas de software projetadas para auxiliar nas investigacGes, estdo disponiveis para
agilizar os processos de andlise na ocorréncia de um acidente de transito. Entre as ferramentas de alta
tecnologia utilizadas estdo os scanners a laser de alta precisao, as estacdes totais digitais e os scanners

a laser portateis. Essas ferramentas sao fundamentais para a digitalizagdo da cena do acidente,



proporcionando muito realismo ao ambiente recriado no software escolhido pelo pesquisador de
reconstrucao. Conforme indicado acima, isso melhora a percepc¢ado do leitor sobre o relatério técnico

pericial.

Nos ultimos anos, especialmente na ultima década, o uso de sistemas de aeronaves nao tripuladas
(UAS) ganhou impulso [3] O uso de drones para realizar uma pratica conhecida como fotogrametria
tem se tornado cada vez mais comum. Essa técnica consiste em tirar fotografias de um angulo zenital
usando UAS, empilha-las e aplicar principios como pontos de controle, pontos de transicao, retificacao
de imagem e testes de correcdo. Como resultado, é obtida uma ortoimagem que permite a localizacdo

das diferentes evidéncias relacionadas a um acidente de transito.

O objetivo geral desta pesquisa é analisar o uso eficiente de ferramentas acessiveis para pesquisadores,
engenheiros de trafego e peritos forenses, com foco na transformacdo tecnoldgica na coleta de dados.
O objetivo é determinar como estas inovacdes podem otimizar os tempos de trabalho e melhorar o

processamento da informagao recolhida.

2 REFERENCIAL TEORICO

Ha algumas décadas, muitos pesquisadores tém realizado estudos fotogramétricos em busca de
desenvolvimento e precisdo nessa pratica. Esses estudos sdo baseados em testes reais com diferentes
equipamentos de aeronaves nao tripuladas, variando as cameras utilizadas nesses dispositivos. Sao
analisadas diversas correcdes de lentes, desde o uso de cameras digitais convencionais até a adaptacao
de cameras LiDAR, com o objetivo de reduzir o erro de pixel em comparacao com as medicdes no solo.
[4] Para isso, a calibracdo adequada da camera é essencial. Empresas fabricantes, como a DJI® e a
AUTEL®, fizeram progressos significativos no desenvolvimento das cameras incorporadas a essas
aeronaves. A evolucdo da engenharia foi notavel, passando de um equipamento que era usado de
forma criativa ha quase 20 anos para os avangos atuais, em que a retificacdo e a calibra¢do usando RTK

ja foram mencionadas. [5]

Ha vdrias maneiras de mapear um local. Aqui, nos concentramos no uso dessas tecnologias para
analisar a ocorréncia de acidentes de transito. Entretanto, elas também sdo utilizadas para o
levantamento de edificios, pontes, torres de controle e estruturas metalicas, entre outros exemplos do

amplo uso de ferramentas tecnoldgicas avancadas. [6]



Além disso, sua aplicacdo na agricultura tem sido indispensavel para estudos de cultivo e pecuaria,
bem como para o controle de espécies de animais. O desenvolvimento nesse setor possibilitou a
tomada de decisGes informadas sobre a pulverizacdo apds a andlise das culturas, medindo seu impacto

e ajudando a reduzir os custos na semeadura das culturas. [7]

2.1 Calibragdo dos equipamentos

A calibracdo de cameras tem sido objeto de estudo ha muitos anos, e varios métodos estado disponiveis
para determinar com precisdo os parametros relevantes. Foi proposto o uso de um algoritmo de
autocalibracdo baseado na equacao de Kruppa [8], que usa os diferentes parametros intrinsecos da
camera. Além disso, outra abordagem se concentra em minimizar a diferenca entre os parametros

internos da camera em diferentes visualizag¢des.

Em geral, a calibracdo requer o uso de padrdes projetados especificamente para serem colocados no
campo de visdo da cdmera. Um dos métodos mais eficazes é o método de duas etapas, que se baseia
em uma restricdo radial. Esse método usa uma placa de calibracdo HALCON e técnicas de deteccdo de
bordas com precisdao de subpixel. Um método de ajuste eliptico também é aplicado para calibrar o
ponto central, que fornece os parametros internos e externos necessdrios para resolver a otimizagao

ndo linear, bem como para realizar a andlise e verificar sua precisdo. [4]

2.2 Incidéncia em alturas de voo, distorgdo de pixels

A altura do voo em um plano de voo tem um impacto significativo na qualidade das imagens
fotogramétricas. Quanto menor a altitude, mais precisa é a distancia de amostragem do solo (GSD),
evitando a distorcdo dos dados topograficos relacionados; para buscar maior precisdo do pixel obtido
e a diferenca na medicdo real em campo, a qualidade da camera deve ser levada em conta, certamente

todos esses fatores permitem maior precisdao e detalhes nas imagens. [9]

No entanto, voar em altitudes mais baixas pode aumentar o risco de colisdo da aeronave, e isso so
dependera do piloto que estiver operando a aeronave, do plano de voo e da analise prévia do local,
em alguma parte serd necessario calcular uma distancia doce (ponto médio), onde a altura ndo seja
maior ou menor evitando todos os obstaculos, riscos, levando em conta a qualidade do voo e os
resultados do processo. Por outro lado, altitudes maiores podem resultar em menor resolucdo e

precisdo, afetando a escala fotografica e a capacidade de detectar detalhes finos. [10]



2.3 Pontos de controle no processo de voo fotogramétrico

Os pontos de controle de solo (GCP) sdo essenciais para a retificacdo do ortomosaico a ser gerado.
Existem métodos convencionais de coleta de dados no solo, que vao desde a colocagdao de marcadores
em locais estratégicos até o uso de fotos aéreas tiradas com veiculos aéreos ndo tripulados (UAS). Esses
dados, quando inseridos em um software de sobreposi¢ao de fotos, permitem reduzir erros e melhorar

a qualidade dos modelos gerados. [11]

Os métodos convencionais de levantamento e monitoramento de terrenos incluem a colocacdo de
marcadores, onde sdo utilizados recuadros ou marcadores visiveis que sdo estrategicamente
posicionados em pontos especificos do terreno. Além disso, as tomadas aéreas sao realizadas por
veiculos aéreos nao tripulados (UAS), que realizam voos para capturar imagens aéreas, as quais serdao

posteriormente processadas para analise e interpretacao.

Um dos beneficios do GCP é a capacidade de corrigir desvios nas imagens capturadas. Além disso, a
modelagem é aprimorada, pois a integracdo de dados precisos resulta em modelos mais confidveis e

detalhados.

A importancia da tecnologia na coleta de dados geograficos é fundamental, além de realizar o trabalho
convencional, acompanha-lo com tecnologia. O uso do GPS para obtenc¢do de coordenadas geograficas
permite maior precisdao na correlacdao desses dados, facilitando o trabalho com posi¢des geograficas

exatas.

Relacdo entre pontos de controle e precisdo: Estudos e testes mostram que quanto mais pontos de
controle forem colocados, mais o erro de um ortomosaico pode ser reduzido significativamente. Essa

variacao dependera da altitude em que o voo fotogramétrico for realizado. [12]

2.4 Planejamento e colocagdo de pontos de controle

A indicacdo da localizagcdo dos pontos de controle baseia-se em sua visibilidade ao trabalhar com os
dados coletados no escritério. Um bom planejamento de voo e experiéncia sdo fundamentais para
evitar a localizagdo desses pontos nas bordas das fotografias principais ou em areas ocultas por

vegetacdo, edificios ou outras caracteristicas da estrada, como bueiros e postes de iluminacdo publica.
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Em resumo, os pontos de controle no solo (GCPs) facilitardo o processamento dos dados coletados,
bem como o dimensionamento e o nivelamento dos dados. Pode-se argumentar que isso melhora o

produto, garantindo que os dados obtidos sejam precisos e ideais para a finalidade pretendida. [13]

3 MATERIAL E METODOS

Essa pesquisa foi realizada na empresa IRS VIAL S.A.S., localizada na Col6mbia, dedicada a investigacao
e reconstrucao de acidentes de transito. Desde o inicio de 2017, foram realizados testes com aeronaves
ndo tripuladas para capturar imagens aéreas e manipular equipamentos. No entanto, foi somente em
2019 que comegaram os testes de mapeamento de cenas, bem como a exploracdo de questdes
relacionadas a fotogrametria e a documentacdo necessaria para avancar nesse campo. O principal
objetivo desta pesquisa propde-se o uso de equipamentos de baixo custo para facilitar sua
implementacao por defensores técnicos e érgdos governamentais, otimizacdo dos processos de coleta

de provas no local de um acidente de transito.

Nos ultimos anos, o autor dedicou tempo para explorar, identificar e aplicar técnicas fotogramétricas
em varios casos, o que permitiu a implementagao de alternativas de baixo custo e melhores resultados.
Essa abordagem sistematica sera compartilhada a seguir, a fim de fornecer a mais peritos forenses um
guadro de referéncia para replicar essa pratica tecnolégica em seus casos cotidianos. A intencdo é
facilitar o acesso a métodos inovadores que contribuam para uma melhor coleta e analise de dados na

investigacao de acidentes de transito.

3.1 Procedimento inicial

A verificacdo do terreno é essencial para identificar os tipos de perigos que podem estar presentes.
Conhecer a geografia da drea facilita a tomada de decisGes em tempo habil e uma avaliacdo completa.
No nosso caso, essa verificacao é realizada pelo operador do UAS, que, gracas ao seu conhecimento,
avaliard aspectos essenciais para o plano de voo, como: Altitude aproximada do voo, espaco aéreo,
tempo provavel no momento do voo e sua verificacdo periddica, ventos na area, outras consideragcdes
importantes. Essas verificagdes sao essenciais e s podem ser adquiridas por meio de treinamento
adequado; portanto, é essencial que o operador de UAS seja devidamente certificado e tenha

concluido um curso para operar esse tipo de aeronave nao tripulada. Em algumas ocasides, os riscos
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analisados antes de ir a campo podem mudar no momento do voo automatizado, onde a experiéncia

do piloto fara a diferenga em qualquer eventualidade que possa surgir durante o procedimento.

O software usados nesta pesquisa para consultar dados de vento e outros parametros relevantes na
area de interesse é apresentado a seguir. E importante levar essas consideracdes em conta duas a trés
horas antes do voo do drone, pois elas sdo essenciais para garantir a seguranca e a eficiéncia da

operagao.

Figura 1 - Pagina para verificar o vento e outros parametros antes de levantar-se o drone.

B W e - — N (oais

» S M ' S . e L O —wead

Fonte: (Software UAVForecast®, 2024).

A revisdo do local antes do voo é essencial para garantir que os requisitos minimos de seguranca
operacional sejam atendidos. A seguir, apresenta-se a interface do aplicativo correspondente a marca
do drone utilizado nesta pesquisa. Essa ferramenta permite verificar, de forma rapida e facil, se a drea
destinada ao voo é permitida, restrita ou se estd em desacordo com algum regulamento estabelecido

pelo érgdo de controle.

Figura 2- Interface de aplicativo correspondente a marca do drone utilizado nesta pesquisa.

Mapa de Zona GEO

Fonte: (Software Fly-Safe-DJI®, 2024).
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O piloto deve realizar todas as consultas mencionadas acima antes de iniciar qualquer manobra com o
drone. Esse procedimento é essencial para evitar incidentes e minimizar os riscos associados a esse
tipo de pratica. Trata-se de um processo sistematico, semelhante a uma lista de verificacao, no qual
somente o piloto, com base em sua experiéncia prévia e treinamento no manuseio desse

equipamento, assume uma responsabilidade crucial para garantir a seguranca e evitar incidentes.

A Figura 3 mostra uma pessoa importante da equipe, responsavel por registrar todas as informacoes
fornecidas pelo piloto antes do inicio das operagdes. Essa coleta de dados é fundamental, pois permite
gue o voo seja revisado e autorizado, contribuindo assim para a seguranca operacional. Além disso,
esse processo é realizado em conformidade com os parametros estabelecidos pelas normas do érgao

regulador.

Figura 3- Equipe que registra o formulario de risco.

Fonte: Autoria propria (2023).

3.2 Revisdo do equipamento

Apds o planejamento, o equipamento a ser usado seja revisado. Isso inclui uma revisao prévia de todos
os aspectos mencionados acima e do UAS a ser operado. Todas essas acdes tém o objetivo de mitigar

0s riscos que podem surgir ao usar essas ferramentas tecnoldgicas.

E verdade que quanto melhor o equipamento, maior a seguranca; entretanto, o piloto deve sempre
ter avaliado todos os cenarios possiveis. Na avaliacdo do equipamento, aspectos como os seguintes
devem ser considerados: Atualizacbes de software, revisdo de componentes, recalibracdo do

equipamento de medicao

Esses fatores estardo sujeitos a variacdes dependendo do tempo de voo e das caracteristicas do

terreno a ser levantado fotogrametricamente.
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Ha vdrios aplicativos que podem ser usados para planejamento de voo. Alguns sdo mais rigorosos em
sua sincronizagao de dados, enquanto outros oferecem informagdes basicas gratuitamente. Além
disso, ha sites governamentais em que os pilotos podem consultar tdpicos relacionados ao trafego de

aeronaves e a meteorologia bdsica. Uma boa interpretagao dessas informagdes pode ser muito util.

A compilacdo de todos esses dados em um formato adequado facilitara a obtengao da autorizagado
prévia das autoridades competentes. Isso garante que a pratica serd conduzida dentro de parametros
minimos de seguranca, assegurando que o meio ambiente seja protegido e que todos os riscos tenham

sido devidamente avaliados.

A metodologia usada nesta pesquisa envolve a designa¢cdo de um contato (uma pessoa fixa com
computador e ferramentas de comunicacdo) no escritério, responsavel por inserir dados em uma
planilha. Esses dados serdo entdao analisados para verificar as horas de voo do piloto e da aeronave. O
contato também tem a tarefa de validar a veracidade das informacdes, avaliar os riscos e notificar em
tempo habil se o voo pode prosseguir sem problemas ou se houve alteragdes nos dados nas ultimas

horas ou minutos. Essa abordagem permite maior controle de risco ao operar um drone.

3.3 Revisdo do processo de avaliagéo do operador de aeronaves ndo tripuladas

O operador da aeronave deve realizar uma avaliacdo completa antes de iniciar as operacdes. Esse
processo inclui a revisdo do controle de comando (controle de rddio) e a verificacdo de aspectos fisicos,
como a deteccdo de ruidos estranhos. Além disso, é essencial realizar um voo de baixa altitude para
verificar as funcionalidades basicas do equipamento, observando eventuais anomalias. Alguns
aplicativos de fabricantes de aeronaves nao tripuladas incluem parametros de triagem que devem ser
verificados antes da decolagem, o que implica um monitoramento prévio. Cada vez que o operador
avanca no aplicativo, é realizada a proxima etapa, na qual os pardametros estabelecidos sdo revisados

para garantir um voo seguro.

A interface do aplicativo usado com o drone nesta pesquisa é apresentada a seguir. Esse aplicativo
solicita varios parametros de entrada antes de iniciar o voo. Na parte superior da figura, é possivel
observar a intensidade do sinal entre a aeronave e o controle remoto, bem como a frequéncia de
operacao e o nivel da bateria da aeronave. A configuracdo do tipo de voo, que corresponde ao modo
de voo, também esta incluida. Além disso, os parametros fotograficos, como a velocidade do

obturador, a abertura e o I1SO usado, podem ser exibidos. Recomenda-se operar a cdmera no modo

14



automatico para facilitar o uso. Depois que o equipamento verifica os valores e realiza uma pré-

verificagdo, a autorizagdo para iniciar o voo é concedida.

Figura 4-Interface do aplicativo.

Fonte: (Interface do aplicativo DJI GO 4°®, 2024).

3.4 Otimizagdo dos resultados fotogramétricos

Para realizar a fotogrametria e otimizar os resultados, é recomendavel usar um software de suporte
que facilite a operacdo e melhore a precisdo ao tirar uma série de fotografias da mesma altura, obtendo
assim a sobreposi¢cdo necessaria. Embora o processo possa parecer simples, ele exige habilidade e
seguranca durante a execucdo desses procedimentos. A automacdo desse processo contribui

significativamente para a correlagao dos dados na fase de processamento.

Neste estudo pratico, foi utilizada uma plataforma adequada e compativel. E importante observar que
nem todos os aplicativos para a realizacao de fotogrametria sdo compativeis com todos os sistemas de
aeronaves ndo tripuladas (UAS). A compatibilidade dependerd de pesquisa prévia e planejamento
cuidadoso do voo. Alguns aplicativos podem funcionar com telefones celulares com determinados

recursos, o que pode aumentar o custo inicial para resolver um problema especifico.

Figura 5-Interface do aplicativo Map Pilot Pro.

Fonte: (Interface do aplicativo Maps Made Easy®, 2024).

15



3.5 Dados coletados em campo

Como parte das atividades realizadas durante o voo programado, uma série de fotografias foi gerada
e capturada de forma automatizada usando o aplicativo utilizado para esse exercicio (conforme figura
5 acima). No entanto, é essencial obter pontos de controle no solo (GCP) no campo. Existem varias
metodologias para a aquisicao desses pontos de controle; entre elas, destacam-se as técnicas de
Posicionamento Cinematico Preciso (PPK) e Posicionamento em Tempo Real (RTK). Esses métodos
permitem que as corre¢des cinematicas sejam feitas em tempo real e sdo essenciais para fornecer
ajustes precisos a parametros como altura, nivelamento e distor¢cdao de pixels, com o objetivo de
otimizar a qualidade do resultado. Nesse contexto, sdo realizadas medicdes especificas no local onde
o cenadrio estd sendo montado. Essas medi¢Ges sdo cruciais para validar a precisdo topografica obtida
por meio do processamento de dados. O investigador forense, atuando como operador do
equipamento, desempenha um papel fundamental na coleta de informacdes criticas que facilitardo o
processamento e a correcdo adequada dos dados no local de trabalho. A implementacdo correta

dessas técnicas garante a confiabilidade e a precisao do levantamento fotogramétrico realizado.

3.6 Processo de download e processamento de dados

Uma vez no escritério, o operador é responsavel por fazer o download das informacgdes coletadas e
inseri- las de forma técnica e precisa no software de processamento de dados. A escolha do software
é de responsabilidade do operador, que pode escolher entre uma variedade de op¢des disponiveis
para visualizar e processar trabalhos de fotogrametria. Essas ferramentas variam de acordo com o
custo e os pacotes de trabalho que oferecem. Ha programas que proporcionam um ambiente robusto
e completo para topdgrafos especializados em fotogrametria, permitindo ndo apenas aplicagdes no
campo de acidentes de transito, mas também andlises estruturais, avaliacdo de areas de agua por
metro quadrado, geracdo de curvas de nivel e muitas outras aplicacdoes. O segredo é conhecer o

resultado esperado para selecionar o software mais adequado e adaptavel as necessidades especificas.

Nesta pesquisa, optou-se por usar o EyesCloud®, uma ferramenta europeia intuitiva e facil de usar.
Esse software fornece as ferramentas necessarias para desenvolver um fluxo de trabalho alinhado com
os resultados esperados. No software, sdo inseridos os parametros necessarios para o processamento,
gue pode levar de minutos a horas, dependendo da velocidade da Internet e do hardware utilizado.
Esses fatores podem influenciar o tempo total de processamento. Apds a obtengao dos primeiros

resultados, podem ser feitas correcdes nas escalas e nos pontos de controle tomados em campo,
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ajustando assim o processo realizado. Por fim, o resultado do trabalho de fotogrametria consiste em
um ortomosaico e uma nuvem de pontos, que podem ser exportados para qualquer software CAD de
sua preferéncia ou de uso comum. Essa flexibilidade permite que os resultados sejam manipulados em

diferentes ambientes de trabalho.

4 CONCLUSOES

Ap0ds concluir o processamento de dados no software EyesCloud® e fazer as corre¢des necessadrias, o
investigador forense, o agrimensor ou o profissional relacionado pode avaliar os resultados gerados
pela plataforma. No software, é possivel realizar medi¢des, cortar imagens, nivelar ao solo e usar

muitas outras funcdes Uteis.

A plataforma permite que os resultados sejam exportados em vdrias extensdes, o que facilita a
transferéncia para outros programas de sua escolha ou o trabalho direto no EyesCloud®. Nesta
pesquisa, os dados processados foram levados ao Trimble Forensic Reveal® para analise posterior. A
figura abaixo mostra a interface do software EyesCloud®, exibindo o resultado de um exercicio de

fotogrametria realizado em um caso real.

Figura 6-Interface do software
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Fonte: (Interface do software EyesCloud®, 2024).

E importante observar que, apds o processamento das informacées, o perito forense podera continuar
seu trabalho de investigacdo. Os resultados obtidos serdo usados para relacionar as atividades da
policia forense realizadas durante a coleta de informacgdes sobre o acidente de transito. Isso implica
gue as medidas topograficas coletadas pela policia cientifica podem ser importadas para um software
de diagramacdo, onde as evidéncias fixas serdo colocadas para iniciar a andlise técnica pericial do

acidente.
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A figura abaixo mostra a interface do software Trimble Forensic Reveal®, onde tanto a nuvem de pontos
quanto o ortomosaico foram importados. Essa plataforma permite que ambos os elementos

exportaveis sejam agrupados para otimizar a visualizacdo do trabalho realizado.

Figura 7-Interface do software.

Fonte: (Interface do software Trimble Forensics Reveal ©, 2024).

O fluxo de trabalho do perito forense é fundamental, transformando a maneira como as investigacoes
sdo conduzidas e os casos sdao apresentados. Essa abordagem melhora a qualidade visual dos relatérios
forenses, fornecendo imagens de maior resolucdo e realismo. Para o leitor, isso também é benéfico,
pois um relatério que inclui imagens mais vividas e realistas capta o interesse do leitor e facilita a

compreensdo da analise apresentada, conforme ilustrado na figura acima.

Nesta pesquisa, foi realizada uma analise comparativa usando uma amostra de vinte casos reais.
Primeiro, foi medido o tempo que um pesquisador forense leva para coletar informac¢des no campo
usando técnicas de levantamento convencionais. Para esse estudo, equipamentos como fitas métricas,
medidores de distancia a laser com alcance de oitenta metros e odémetros foram considerados

“equipamentos menores”.

Da mesma forma, outros vinte casos reais foram selecionados para a aplicacdo de técnicas
fotogramétricas. Nesse processo, foram seguidos os procedimentos descritos na secao 3 do artigo.
Para facilitar a compreensao dos resultados obtidos, foi elaborada uma tabela que resume e ilustra

claramente os dados coletados em ambas as metodologias.
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Tabela 1- Relagdo entre os tempos de coleta e processamento de dados de campo.

Tempo
aproximado

NuUmero de Tipo de Tempo para Tempo total
casos. topografia. aproximado por | processamento aproximado
pesquisa de de informagdes (horas).

campo (horas). | e diagramagéo
virtual (horas).

20 Convencional 2 25 45

20 Fotogrametria 0.40 145 2.25

Fonte: (Autoria prépria, 2024).

Essa abordagem permite uma comparacao eficaz dos tempos de coleta de dados entre a topografia

convencional e a fotogrametria, fornecendo informacdes valiosas sobre a eficiéncia de cada técnica.

Durante essa pesquisa, foram avaliados os custos aproximados da implementacdo das tecnologias
discutidas neste artigo. Observou-se que a pratica da fotogrametria com drones ndo sé atende a
necessidade de resolver problemas relacionados a reducdo de tempo na coleta de dados, mas também
se apresenta como uma op¢do mais econdOmica em comparagdo com outras tecnologias mais

avancadas e caras.

E essencial considerar o parametro de erro no produto. Em geral, a medida que o custo da tecnologia

aumenta, ha uma reducgao consideravel na margem de erro.

Tabela 2- Relagdo de custo das ferramentas de coleta de dados.

Ferramenta de coleta de Custo aproximado de Preciséo da digitalizagao
dados de campo mercado de cada uma das por 20 metros de dados
ferramentas (em reais, de inspegéo (mm)

moeda local).

Drones (UAS) $10.500-$ 14.000 20-50

Scanner Laser $200.000-$ 400.000 15-3

Fonte: (Autoria prépria, 2024).

Na tabela apresentada, pode-se observar que a pratica de gerar nuvens de pontos usando veiculos
aéreos ndo tripulados (UAS) tem uma margem de erro que varia entre 20 mm e 50 mm (dados
coletados nesta pesquisa). Essa faixa depende do tipo de equipamento implementado para minimizar
o erro. Por outro lado, os scanners a laser oferecem uma precisao significativamente maior, com erros
gue variam de 1,5 mm a 3 mm. No entanto, essa precisdo depende de fatores controlados, como a
temperatura do terreno, a taxa de reflexdo do laser e a complexidade do terreno durante o
levantamento. As diferencas de precisdo sdo notdveis; no entanto, ambas as metodologias
representam um avango significativo em relagao ao levantamento convencional, que geralmente se

limita a representagdes planas e bidimensionais.
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A fotogrametria permite a criacdo de modelos tridimensionais detalhados, o que facilita a navegacao
imersiva na cena. Esse recurso é particularmente valioso, pois permite que os usuarios recriem e
vivenciem o ambiente em que um evento ocorreu, mesmo que ndo estivessem presentes no momento

do evento.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta pesquisa possibilitou a avaliacdo de diversos equipamentos de drones (UAS) e aplicages de

fotogrametria, permitindo a selecdo daqueles que se mostraram mais precisos e adaptaveis as nossas

necessidades. Entre os escolhidos, destacam-se os drones DJI® Mini 3 Pro, juntamente com os

softwares Maps Made Easy®, EyesCloud® e Trimble Forensic Reveal®.

Em primeiro lugar, foi levada em conta a disponibilidade de recursos econémicos, buscando sempre
otimizar os custos sem sacrificar a qualidade, a certeza e a confiabilidade do trabalho realizado. E
importante destacar que as ferramentas tecnolégicas (drone ou scanner) utilizadas no campo forense
sdao muito Uteis, pois seus resultados visuais contribuem significativamente para gerar um modelo
tridimensional realista da cena do acidente de transito. Essa abordagem ajuda a mitigar os erros
associados a topografia convencional e fornece ao investigador forense ferramentas mais precisas para
realizar levantamentos topograficos confidveis, o que, por sua vez, reduz o tempo de trabalho de
campo. Para a empresa onde essa pesquisa foi realizada, ela representa uma oportunidade de

melhorar a qualidade de seus relatérios de perito forense.

Além disso, a incorporacdo de tecnologias na investigacdo de acidentes de transito revolucionou a
elaboracdo e a complementacdo de laudos periciais, proporcionando aos profissionais maior precisdo
em seu trabalho. Entretanto, é fundamental ressaltar que essas tecnologias ndo substituem as
habilidades e o conhecimento do perito. Os programas mencionados sdo ferramentas que facilitam a
ilustracdo e a diagramacao virtual do acidente, mas a reconstrucdo analitico-forense de um acidente
de transito exige ndo sé o uso adequado desses softwares, mas também a capacidade de realizar
analises fisico-matematicas, o dominio da linguagem profissional em seus laudos e, principalmente,

manter a imparcialidade e a objetividade na analise forense.
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RESUMO

A Norma de Desempenho de Edificagbes Habitacionais esta em vigor desde 2013 e ja passou por 2
atualizacdes, em 2021 e 2024. Ela trouxe mudancas significativas para o setor da construcgao civil, pois
especifica niveis de desempenho que a edificagdo deve atingir, independente do sistema construtivo,
do numero de pavimentos e dos materiais empregados na constru¢do. O atendimento aos seus
requisitos e critérios comeca desde a viabilidade do empreendimento e se estende até a entrega final
da obra. Neste sentido, os projetos tém um papel fundamental, pois muitos problemas podem ser
corrigidos com solucGes adotadas na sua elaboracdo. Neste artigo sdo apresentadas as principais
mudancas pertinentes ao projeto de instalagGes elétricas para o atendimento a NBR 15575. O tema
ndo possui uma parte especifica da norma, mas é de grande importancia para o bom desempenho da
edificacdo. Estas informacgdes foram compiladas a partir de uma pesquisa de campo e uma analise
guali-quantitativa, que envolveu 3 construtoras e mais de 50 profissionais da construcao civil. Nesta
anadlise, dos 173 critérios apresentados pela NBR 15575, 23 foram considerados relacionados ao
projetista eletricista. As principais modificacdes relacionadas ao projeto elétrico que foram
encontradas sdo a necessidade de apresentacdo de um projeto executivo com um alto grau de
detalhamento e elabora¢dao de memorial descritivo completo da obra, incluindo sempre que possivel
as informacodes relevantes pertinentes aos demais projetos desenvolvidos ao empreendimento, para
isso é necessaria uma relacao préxima e colaborativa entre os projetistas. Além disso, o profissional
deve ter amplo conhecimento das normas prescritivas que sdo relacionadas a Norma de Desempenho
e das normas especificas do projeto de instalagdes elétricas. A qualidade dos projetos interfere
diretamente no atendimento aos requisitos e critérios da NBR 15575, portanto é necessario se
preocupar com a qualidade e detalhamento dos projetos, por meio de obtencdo de conhecimento e

cumprimento de normas técnicas e dominio das especificacdes dos sistemas construtivos adotados.

Palavras-chave: Norma de Desempenho; desempenho de edificacdes; NBR 15575, projeto elétrico.
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INTRODUCAO

A crescente demanda por edificacdes mais seguras, confortdveis e sustentaveis tem impulsionado
profundas transformagdes no setor da construgdo civil brasileira. Nesse cendrio, a NBR 15575,
conhecida como Norma de Desempenho de Edificagdes, em vigor desde 2013, representa um marco
regulatério ao estabelecer requisitos minimos de desempenho que devem ser atendidos pelos

sistemas construtivos ao longo de toda a vida util da edificagdao (ABNT, 2024).

Todo projeto deve ser desenvolvido com base em documentos normativos que, no Brasil, sdo de
responsabilidade da ABNT. O atendimento as normas, além de ser uma exigéncia técnica profissional,
acarreta resultados positivos no desempenho operacional das instalagdes, garantindo maior seguranca

e confiabilidade (Machado, 2017).

Uma grande discussdo e duvida entre os profissionais usudrios de normas técnicas é se elas sdao
obrigatérias ou recomendadas. Como define a prépria Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), as referidas normas sao de uso voluntdrio e é esta a esséncia em todo o processo de
elaborac¢do, consulta publica e validagdo das mesmas antes de serem colocadas a disposicao da
sociedade para uso. No entanto, por algum dispositivo legal de d6rgaos oficiais, a utilizacdo de
determinada norma ou o conjunto delas poderad vir a ser compulsério. Esse fato ndo acontece somente
no Brasil, ocorrendo em diversos paises conforme as regulamentag¢des de cada um, instruidos pelos
principais organismos internacionais de normalizagdo, como a International Organization of

Standardization (ISO) e a International Electrotechnical Commission (EC) (Pereira, 2016).

O cumprimento das normas pode ser considerado uma exigéncia legal, pois esta claramente
estabelecido pela legislacdo. Por exemplo, a Lei n2 8.078/1990, conhecida como o Cédigo de Defesa
do Consumidor, estabelece, em seu artigo 39, a proibicdo de que fornecedores coloquem no mercado
produtos ou servicos que ndo atendam as normas técnicas (Brasil, 1990). Da mesma forma, a Lei n?
8.666 (Brasil, 1993), que regula as licitacbes e contratos no setor publico exige que os projetos

respeitem as normas técnicas vigentes.

A Norma de Desempenho é dividida em 6 partes e apresenta um conjunto de requisitos e critérios
aplicaveis as edificacOes habitacionais, independentemente de seu sistema construtivo, dos materiais
componentes e do nimero de pavimentos, visando ao atendimento dos requisitos do usuario (ABNT,

2024). Suas partes sdo:
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e Parte 1 — Requisitos gerais (ABNT, 2024).
e Parte 2 — Requisitos para os sistemas estruturais (ABNT, 2013).
e Parte 3 — Requisitos para os sistemas de pisos (ABNT, 2021a).

e Parte 4 — Requisitos para os sistemas de vedacGes verticais internas e externas (ABNT,

2021b).
e Parte 5— Requisitos para os sistemas de coberturas (ABNT, 2021c).
e Parte 6 — Requisitos para os sistemas hidrossanitarios (ABNT, 2021d).

Segundo a NBR 15575-1, a avaliacdo de desempenho busca analisar a adequacdo ao uso de um sistema
ou de um processo construtivo destinado a atender a uma fungao, independentemente da solucao
técnica adotada. Para atingir esta finalidade, na avaliacdo do desempenho é realizada uma investigacao
sistematica baseada em métodos consistentes, capazes de produzir uma interpreta¢do objetiva sobre

o comportamento esperado do sistema nas condicdes de uso definidas (ABNT, 2024).

A qualidade final da obra depende em sua maior parte da qualidade do projeto, tanto para obras
recém-acabadas quanto ao longo de sua vida util (Thomaz, 2001). Portanto, o desempenho dos
edificios esta diretamente relacionado a qualidade dos projetos e muitas das causas das manifesta¢des
patoldgicas observadas nas construcées decorrem de falhas oriundas da fase de concepgao (Hybiner

et al., 2014).

Projetos e instalacdes executados em conformidade com as normas técnicas dificilmente apresentarao
problemas de seguranca ou funcionalidade. Algumas inconformidades em instalacGes elétricas
residenciais sao tao recorrentes que podem ser enumeradas e, caso resolvidas, garantir uma instalacao

segura e funcional (Barbosa et al., 2019).

As instalacOes elétricas residenciais sdo compostas por diversos elementos, que vdao desde condutores
basicos em qualquer instalacdo até dispositivos de automacdo, aplicados em instalacdes mais
complexas. O conhecimento desses elementos e de sua forma correta de utilizagdo é necessario aos

projetistas para garantir instalacGes confortdveis e seguras a seus usuarios (Barbosa et al., 2019).
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O PROJETO ELETRICO E A NORMA DE DESEMPENHO

O projeto de InstalacOes Elétricas (IE) deve garantir seguranca para a edificacdo e para os usudrios,
visto que um mau projeto pode trazer como consequéncias os riscos de incéndio, queima de
equipamentos, perda de conforto e qualidade de vida dos usudrios, dentre outras. Por esse motivo, a
Norma de Desempenho é necessdria para que o projeto esteja dentro dos critérios estabelecidos,

apresentando maior seguranca (Pereira, 2016).

Em relacdo a NBR 15575-1 (ABNT, 2024), o projetista esta relacionado a protecdo contra descargas
atmosféricas, protecao contra risco de ignicdo nas instalacdes elétricas, iluminacdo de emergéncia,
seguranca na utilizacdo dos sistemas, seguranca na utilizacdo das instalacdes, vida util de projeto e
durabilidade da edificagcdo. Além de prever projeto para casos de ampliagdo de unidades habitacionais
evolutivas e tomar medidas, por meio de memorial descritivo, que promovam a priorizacdo de
fornecedores locais e racionalizagao de recursos naturais. O projetista necessita ainda adotar solugdes
gue minimizem o consumo de energia e descrever o resultado de inventarios de ciclo de vida dos

produtos utilizados em projeto, por meio de verificacdo junto aos fabricantes.

De acordo com Gealh (2018), ndo sao considerados critérios relacionados ao projeto elétrico nas partes
2 (ABNT, 2013) e 4 (ABNT, 2021b) da NBR 15575, o que ndo exclui uma andlise individual de cada

projeto ou empreendimento.

Na parte 3 da NBR 15575 (ABNT, 2021a), o projetista de instalacdes elétricas deve atender aos critérios
relacionados a selagem corta-fogo nas prumadas elétricas e de materiais poliméricos ou especificar se
as tubulacGes dispensam selagem corta-fogo por estarem passando por prumadas totalmente
enclausuradas. Deve ainda projetar instalacdes para a implantagao de sistemas de detec¢do de fumaca

e alarme de incéndio.

Na NBR 15575-5 - Requisitos para sistemas de coberturas (ABNT, 2021c), hd alguns itens importantes
a serem considerados pelo projetista de instalacdes elétricas, onde ao analisar o quadro elaborado por
Gealh (2018) verifica-se que deve especificar adequadamente a classificacdo de reac¢do ao fogo dos
materiais incorporados ao sistema de cobertura. |O sistema de aterramento da cobertura deve
atender a NBR 5419 e ser executado de modo a garantir que as cargas eletrostaticas ndo sejam
acumuladas, principalmente em telhas e/ou estruturas metdlicas e também garantir que os
dispositivos instalados na cobertura como painéis solares, aquecedores e para-raios ndao venham a

prejudicar os demais componentes elétricos da edificagao.

26



Na parte 6 da Norma de Desempenho (ABNT, 2021d), que sdo os requisitos para os Sistemas de
InstalagOes Hidrossanitarios, também sao apresentados critérios e requisitos que devem ser atendidos
pelo projeto elétrico, por mais que seja uma parte especifica no assunto hidrossanitario, ha nessa parte
equipamentos elétricos atrelado ao sistema. Deve ser observado pelo projetista o aterramento das
instalagOes, dos aparelhos aquecedores, dos eletrodomésticos e dos eletroeletrénicos, atendendo a
NBR 5410, para garantir a seguranca ao usudrio, eliminando riscos de choques e queimaduras,
prevendo também correntes de fuga para esses aparelhos e demais componentes hidrossanitdrios que
sejam ligados a corrente elétrica, como chuveiros elétricos (NBR 12090) e aquecedores instantaneos
de dgua e torneiras elétricas (NBR 14016). O projetista deve especificar também que equipamentos de
aquecimento de agua tenham um controle de temperatura menor que 502C no ponto de utilizacao,
quando a edificagdo possuir sistema de agua quente. Por ultimo, projetar dispositivo de alivio de
sobrepressao e dispositivo que corte a alimentacdo de energia dos aquecedores de acumulacao, bem
como dispositivo que corte a alimentagdo de gas para aquecedores de acumulagdo a gds, o que garante

seguranca para os usuarios, evitando riscos de explosdes, intoxicacdes ou queimaduras.

De acordo com a analise feita por Romano (2023), sobre a verificacdo da aplicacdo das normas NBR
15575 e NBR 5410 em um projeto elétrico, foi observado o atendimento satisfatério aos parametros
apresentados pela NBR 5410, apesar de alguns dimensionamentos equivocados e, as vezes,
superdimensionados. Ja em relagao ao atendimento da NBR 15575, dos critérios analisados, 39% nao
foram atendidos, 5,5% foram parcialmente atendidos e 55,5% foram atendidos ou dispensados por se
tratar de uma edificagdo unifamiliar. O principal fator do ndo atendimento foi a falta de elaboracao de

um memorial descritivo, que é necessario para o atendimento aos critérios da Norma de Desempenho.

REQUISITOS E CRITERIOS RELACIONADOS AO PROJETO ELETRICO

O projeto de instala¢des elétricas desempenha papel fundamental no atendimento aos requisitos de
desempenho estabelecidos pela NBR 15575, uma vez que influencia diretamente atributos como
seguranca, funcionalidade, durabilidade e facilidade de manutencdo ao longo da vida util da edificacao.
As decisdes adotadas ainda na fase de concepgao, como distribuicao dos circuitos, dimensionamento
de condutores, escolha de dispositivos de protecdo e definicdo de critérios de acessibilidade para
inspecao tém impacto direto na minimizagao de riscos, na eficiéncia operacional das instalagdes e no
conforto dos usuarios. Assim, a qualidade do projeto elétrico ndo apenas assegura conformidade

normativa, mas também contribui para o desempenho global da edificacao.
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Com base em sua experiéncia em consultorias para a implementacdo da Norma de Desempenho em
construtoras e incorporadoras e em sua tese de doutorado, Gealh (2018) realizou uma analise
detalhada dos requisitos e critérios presentes na NBR 15575. A partir dessa analise, desenvolveu uma
tabela que define as responsabilidades de cada profissional da constru¢do em diferentes setores ou
projetos, com o objetivo de garantir o cumprimento dos critérios estabelecidos. Estes dados foram
validados por meio de sua aplicacdo em trés construtoras e pela discussdo com mais de 50 profissionais

das areas de engenharia e arquitetura.

Apesar de ndo apresentar uma parte especifica que trate de instalacdes elétricas, a partir da andlise
dos 173 critérios estabelecidos pela Norma de Desempenho, foi possivel identificar que o projetista de
instalagOes elétricas desempenha um papel fundamental no atendimento de 23 deles. Esses critérios
estdo apresentados no Quadro 1, que além de determinar sua participa¢do no atendimento, orienta a
atuacdo do profissional no sentido de garantir sua conformidade com as exigéncias normativas. Além
de estabelecer cada critério diretamente ligado ao projeto elétrico, a andlise sugere como este

profissional pode proceder para alcancar este atendimento.

Quadro 1 - AgGes atribuidas ao projetista de instalagdes elétricas para o atendimento dos requisitos e critérios da NBR

15575.
Parte Item Requisitos Item Critérios Atendimento
Atender as normas especificas, NBR 5419 e
8211 Protecéo contra NBR 5410, bem como a NR 10. Deve ser
Dificultar o "7 |descargas atmosféricas |apresentado em uma nota ou observacédo deste
8.2 |principio do atendimento.
incéndio P x :
rotecdo contra risco .
6912 e, r?i o Atender a NBR 5410, nos itens 4.1.13,
o |15 IO D 5.2.2.1.6 €5.2.2.33.
instalacdes elétricas
Sistema de Equipamentos de
8.7 extingdo e 871 extingdo, sinalizacdo e |Dimensionar e considerar pontos para
0 " [sinalizagédo de “ 7 |iluminagéo de iluminagdo de emergéncia.
incéndio emergéncia
Seguranca na Sequranca na utilizacio Atender normas técnicas especificas. Apontar
9.2 |utilizacdo do 921 g ) ¢ ¢ caracteristicas dos materiais e cuidados quanto
. dos sistemas . . i,
imdvel a seguranca, em memorial descritivo.
Atender as normas especificas e apresentar as
recomendag¢des no memorial descritivo, a fim
9.3 Seguranca das 931 Seguranca na utilizagdo |de evitar a ocorréncia de ferimentos ou danos
"~ |instalagdes " |das instalacoes aos usuarios, em condi¢cBes normais de uso.
Observar se  todas as  tubulacdes,
equipamentos e acessorios do sistema elétrico
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Parte Item RELISI Item Critérios Atendimento ‘
e hidrossanitario estdo direta ou indiretamente
aterrados.

Estimar em seu projeto e/fou memorial
Vida dtil de 14.2.1 |Vida util de projeto deSCFI,t]:YO a vida util de acordo com as normas
projeto do especificas.

14.2 e.d|f|C|oedos Estimar em seu memorial descritivo a
S|sterr1as que o 1423 | Durabilidade durabilidade de acordo com as normas
compoem o especificas. Atender premissas de projeto,

item 14.2.5. NBR 15575-1.
Possibilidade de N .
ampliacdo da Ampliagdo de unidades Apresentar projeto para a ampliacao, caso seja

16.4 [AMPHAC 16.4.1 |habitacionais presentar projeto p pHagao, J

unidade . necessario.

L evolutivas

habitacional

Exploragdo e consumo |Descrever em memorial a preocupagdo em
18.3.1 [racionalizado de priorizar ~ fornecedores locais e na
recursos naturais** racionalizagdo de recursos naturais.
l -

Selecdo e Avaliacdo dos
resultados de .

18.3 consu_mp:ie inventarios de ciclo de Descrever em memorial o resultado de

AR . inventarios de ciclo de vida dos produtos,
18.3.5 |vida dos produtos, e . . L
. . verificadas junto aos fabricantes de materiais,
junto aos fabricantes de .
. componentes e equipamentos.
materiais, componentes
e equipamentos**
Privilegiar a adogcdo de solugBes que
Consumo de ~ . g ¢ 9 q
. Adotar solucdes que minimizem o consumo de energia. Anotar
energia no uso e L . . .

185 . 18.5.1 |minimizem o consumo |recomenda¢des em memorial descritivo e
ocupacéo da . x x
habitacio de energia** Manual de Uso, Operacdo e Manutengdo para

¢ minimizar o consumo de energia.

* Texto de requisito adotado pela autora e ndo estabelecido claramente no texto da NBR 15575-1.

** Texto de critério adotado pela autora e ndo estabelecido claramente no texto da NBR 15575-1.

Dificultar a
propagacéo do
incéndio, da
fumaca e
preservar a
estabilidade
estrutural da
edificacdo

Selagem corta-fogo nas

Especificar em projeto e memorial descritivo

8.3.3 |prumadas elétricas e 0s pontos onde serdo necessarios 0 uso de
hidraulicas selagem corta-fogo.
Especificar em projeto e memorial descritivo
Selagem corta-fogo de . ~
~ .. |os pontos entre pisos onde passam tubulagdes
8.3.5 |tubulacBes de materiais A . L
o com didmetro superior a 40 mm e especificar
poliméricos
0 uso de selagem corta-fogo.
Registros corta-fogo Projetar instalacbes para implantacdo de
8.3.7 |nas tubulagdes de sistemas de deteccdo de fumaca e alarme de
ventilagdo incéndio.
8.3.9 |Prumadas Verificar se as tubulacfes dispensam selagem




Parte Item RELISI Item Critérios Atendimento ‘
enclausuradas corta- fogo por estarem passando por
prumadas totalmente enclausuradas.
Avaliacdo da reacdo ao . c s
. Especificar adequadamente em relacdo a
fogo da face interna do e o N ..
5 8.2.1 sistemna de cobertura classificacdo de reacdo ao fogo os materiais
Reacdo ao fogo e incorporados ao sistema de cobertura.
g |dos materiais de das edificacdes
revestimento e P Projetar aterramento para o sistema de
acabamento 925 lsistemas de coberturas | CO2€MU2 constituido por estrutura e/ou telhas
o metalicas metalicas. Atender as normas NBR 5419
(revisada e ampliada em 2015) e NBR 13571.
5 Manutencdo dos . . |Atender NBR 5419. Detalhamento em projeto
. Instalagéo, manutengdo e . .
equipamentos e e desinstalacio de e especificacdo em memorial descritivo de
dispositivos ou . ¢ instalagdes, manutencdo e desinstalacdo de
16.2 16.2.1 |equipamentos e . . .,
componentes disositivos da equipamentos e dispositivos na cobertura
constituintes e P (antena, aquecedor solar, péra-raio, etc), de
. cobertura . . . -
integrantes do SC modo a ndo prejudicarem o sistema elétrico.
Aterramento das .
. ~ Atender a NBR 5410 para projeto de
instalages, dos . ~
aterramento das instalacbes, dos aparelhos
9.1.1 |aparelhos aquecedores, o
. aquecedores, dos eletrodomésticos e dos
) dos eletrodomesticos e eletroeletronicos
Risco de choques eletroeletronicos '
elétricos e
queimaduras em Prever correntes de fuga conforme NBR
sistemas de 12090 para chuveiros elétricos e a NBR 14016
9.1 |equipamentos de 9.1.2 Corrente de fuga em para aquecedores instantdneos de agua e
aquecimento e " |equipamentos torneiras elétricas.
em Para os demais equipamentos ou aparelhos, a
eletrodomésticos corrente de fuga deve se limitar a 15 mA.
ou
5 eletroeletrénicos Dispositivos de PrOJgtar (;1_|§p05|t|vo de alivio de sobrepressdo
9.3 |segurancaem e dispositivo de seguranga que corte a
" laquecedores de alimentacdo de energia, para aquecedores
acumulacao elétricos de acumulagéo.
Risco de . . . . . o ~
explosio Dispositivos de Projetar dispositivo de alivio de sobrepressao
p_ ' seguranca em e dispositivo de seguranca que corte a
9.2 |queimadura ou 9.2.1 . N ,
. . aquecedores de alimentacdo de gas, para aquecedores de
intoxicacdo por . , . ,
o acumulacdo a gas acumulacdo a gas.
Solicitar e especificar em projeto equipamento
9.4 Temperatura de 9.4.1 Temperatura de de aquecimento com controle de temperatura

utilizacdo da agua

aquecimento

de 4gua na saida do ponto de utilizagdo sempre
abaixo de 500 C.

Fonte: Adaptado de Gealh, 2018.



CONTRIBUIGOES FINAIS

Este estudo permitiu evidenciar a relevancia do atendimento a Norma de Desempenho (NBR 15575)
no contexto dos sistemas elétricos das edificagdes habitacionais. Assim como observado em outros
trabalhos de sistemas construtivos citados, a aplicacdo da norma reforca a necessidade de uma
abordagem de projeto mais integrada, criteriosa e orientada ao ciclo de vida da edificagdao. No caso
especifico das instalagdes elétricas, os requisitos normativos estabelecem parametros minimos de
seguranca, funcionalidade e durabilidade que devem ser considerados desde o inicio do projeto até a

execugao, operagao e manutengao.

A andlise detalhada dos 173 critérios permitiu identificar 23 nos quais o projetista eletricista exerce
uma atuacdo direta. O estudo mostrou que o projetista de instalagcbes elétricas tem papel
determinante no atendimento aos critérios de desempenho e entre suas principais responsabilidades
destacam-se: garantir a seguranca no uso do sistema, especificar corretamente os componentes,
prever a eficiéncia energética, evitar acidentes com choques elétricos e incéndios, e garantir a
continuidade de funcionamento das instalagdes, além de fornecer orientagdes de uso e manutengao
ao usuario. A elaboracdao de memorial descritivo completo e a compatibilizacdo com os demais
projetos complementares se mostram essenciais para o cumprimento dos requisitos estabelecidos

pela norma.

Outro ponto relevante é que o atendimento a Norma de Desempenho ndo depende exclusivamente
do projetista, o resultado final é da colaboragdo entre todos os demais agentes envolvidos:
construtores, fornecedores e usudrios finais. A correta execucao da obra, o uso adequado dos materiais
e a efetividade do processo de manutencao sdo fatores indispensaveis para alcangar a vida atil do

projeto previsto.

Desta forma, conclui-se que o atendimento a Norma de Desempenho nas instalacdes elétricas é uma
condicdo essencial para a qualidade das edificacGes e para a seguranca de seus usuarios. Fica evidente
a necessidade de aprofundar praticas de projetos, ampliar a dissemina¢do do conhecimento da norma,
confeccionar memoriais técnicos e manual de uso e operacdes, além de fortalecer a cultura de se

projetar de acordo, além das normas prescritivas, com base na Norma de Desempenho.
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RESUMO

A industria de roupas é uma das areas mais competitivas da era globalizada, sobretudo com o advento
de processos de fabricacdo cada vez mais eficientes. Contudo, esse ramo ainda depende sobremaneira
do trabalho humano, cuja produtividade varia consideravelmente de acordo com fatores inerentes ao
processo produtivo. Assim, o desenvolvimento de modelos de aprendizado de mdquina pode auxiliar
na previsdo antecipada da produtividade de uma empresa, auxiliando os gestores a alocar recursos de
forma mais eficiente, bem como a evitarem desperdicios e poderem estimar com mais precisdao os
prazos de entrega. Este trabalho compara os modelos de aprendizado de maquina AdaBoost,
Regressao Linear, Floresta Aleatdria e Rede Neural na previsdao da produtividade de uma base de dados
publica produzida por especialistas do ramo de vestudrio. Os estudos indicam que o modelo Floresta

Aleatdria traz resultados promissores e possui melhor eficiéncia que os demais modelos estudados.

Palavras-chave: Produtividade; Vestuario; Random Forest; Redes Neurais; Aprendizagem de Maquina.

35



1 INTRODUCAO

A industria téxtil tem um papel de grande relevancia no mercado mundial, sobretudo em paises em
desenvolvimento em que a manufatura é um importante meio econémico para pequenos e médios
empreendedores. Dada a natureza manual da atividade e a alta competitividade do setor, diversas
estratégias de controle e acompanhamento da produ¢dao podem ser implementadas com vistas na
melhoria da qualidade dos produtos e redugao dos custos de fabricacao, tais como o uso de técnicas
de mineracdo de dados e aprendizagem de madquina para identificar ou prever informacdes

importantes para o bom andamento do negdcio.

Nesse sentido, Abdullah et al. (2019) propuseram uma Rede Neural Profunda para processar uma base
de dados obtida de uma renomada empresa do setor de vestudrio de Bangladesh, na qual o presente
estudo se baseou com o intuito de comparar os resultados obtidos no referido artigo com outros
modelos de aprendizagem de maquina, isto é, AdaBoost, Regressado Linear, Floresta Aleatdria e Rede
Neural. Os resultados mostraram que o modelo Floresta Aleatdria é promissor em termos de eficiéncia
na previsao para o problema proposto, em relagao aos demais modelos, chegando a apresentar um
Erro Médio Absoluto de 0,074. Ou seja, queda de aproximadamente 14% em comparagdao ao modelo
de Rede Neural Profunda do trabalho segundo Abdullah et al. (2019) o que demonstra que,

dependendo do problema, nem sempre métodos mais sofisticados possuem melhor desempenho.

2 METODOS

A base do dado estudadas, identificadas como Productivity Prediction of Garment Employees, foi
obtida a partir do repositério kaglle e representa dados coletados manualmente e validados por
diversos especialistas ligados a indUstria de vestuario. O dataset é composto por uma série temporal
gue engloba diversos dados referentes ao ambiente de trabalho de empregados do ramo de vestudrio,
desde a data da producdo, quantidade de trabalhadores por equipe, mudancas no estilo de pegas no
dia da producdo e se ha ou ndo incentivo financeiro. Como resultado, traz a produtividade real de cada
equipe em uma escala de 0 a 1, onde zero indica que o time alcangou 0% da produtividade esperada e

1 indica que o time alcancou 100%.

A base é composta por 1197 amostras com 15 atributos sendo eles. date day quarter department
team_no no_of workers no_of style change targered productivity smv wip over_time incentive

idle_time idle_men actual_productivity
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Dada a necessidade de adaptar a base para atender as caracteristicas dos modelos, foram feitos
tratamento nos atributos, como a separagao do campo date day month  year bem como foram
atribuidos “month” “year “ “ quarter “ “department “ e” team no” a classificacdo “categérica”. Em
seguida, os valores faltantes da  wip (work in progress) foram preenchidos pelos valores médios da
coluna, assim como foi realizada a normalizagao de todas as demais colunas com valores numéricos

para o intervalo entre O e 1.

Por fim, considerando que os modelos estudados trabalham apenas com valores numéricos, foi
utilizada a técnica one-hot encoding para separar os valores das colunas do tipo categérico em novas
colunas numéricas com valores iguais a 0 (ausente) e 1 (presente), conforme exemplificado por Bagui
et al. (2021). O processamento de dados foi realizado utilizando modelos presentes no aplicativo
Orange Data Mining (versao 3.35), conforme a Figura 1, que é um software de cédigo aberto voltado
para aprendizado de maquina e visualizacdo de dados. Todos os modelos apresentados neste trabalho

foram exaustivamente testados, por meio da alteracao dos parametros disponiveis no software.

Figura 1 - Projeto no Orange Data Mining. Fonte: Elaborada pelos autores.

Data Seredtind Datls -+ Data

’ : al= i

Data Table Oge-Hot Encoding + Encoding_Scaling
5 Notmalize Test and Score
‘V,
- [ i \s
F ; A
'
Impute

N ; )
e . DU o ?)
o -] i pes

garments_worker_prod

uctivity Random Forest AdaBoost

Linear Rogression  Newral Network

O modelo de Regressao Linear utiliza parametros de regularizacdo para calcular uma fungao linear que
melhor se adapte aos dados informados. Para o modelo em questdo foram modificados o Método de
Regularizacdo e o Alpha. Ja a Rede Neural utiliza uma arquitetura de uma ou mais camadas capazes de
aprender a partir de modelos ndo lineares como se fossem lineares. Segundo Russel (2013), elas
utilizam uma func¢do de ativacdo que pode ter tanto um limiar rigido (perceptron) quanto uma fungao
logistica (sigmdide). Nesse caso, foram alterados os parametros referentes a quantidade de neurdnios

na camada oculta, funcdo de ativacdo, algoritmo de treinamento e quantidade de iteracdes.
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Também foi testado o modelo Floresta Aleatdria, que implementa um conjunto de arvores de decisao
desenvolvidas a partir de uma amostra inicial que tem seus resultados combinados para formar o
modelo final. Aqui, foram modificadas a quantidade de arvores, bem como o tamanho da divisdo de
conjuntos. Por fim, o modelo AdaBoost é um modelo formado por diversos algoritmos de
aprendizagem fracos que, quando combinados, formam um modelo adaptativo forte. Nesse modelo,
foram alterados o numero de arvores de estimativa, a taxa de aprendizado, o algoritmo de classificacdo

e a fungdo de regressao de perda.

Os modelos apresentados foram avaliados através da abordagem de “Test And Score”  software
Orange Data Mining, utilizando amostragem aleatdria com 20 repeti¢Oes para treino e teste, sendo
90% dos dados para treino e 10% para teste. Ao final, foram avaliadas quatro métricas: Erro Médio
Quadrado (MSE), Raiz do Erro Médio Quadrado (RMSE), Erro Médio Absoluto (MAE) e Coeficiente de

determinagao (R2).

3 RESULTADOS OBTIDOS

A Tabela 1 mostra os resultados dos modelos e seus melhores parametros. Como observado na tabela,
tanto o modelo Floresta Aleatéria quanto o AdaBoost, obtiveram resultados mais satisfatorios que a
Rede Neural Profunda do trabalho, conforme Abdullah et al. (2019), sendo que a Floresta Aleatdria
ainda alcancou o melhor Coeficiente de determinac¢do (R2) dentre os modelos analisados, o que indica

gue esse seria 0 modelo mais apropriado para a andlise do problema proposto.

Tabela 1 Modelos avaliados, parametros utilizados e os respectivos resultados obtidos.

Modelo MSE | MAE | R2 Parametros
Regressdo Linear 0,022 | 0,107 | 0,274 | Regularizagéo: Lasso; Alpha: 0,0001;
Rede Neural 0,022 | 0,103 | 0,274 | Neurdnios: 30; Funcdo de ativacdo: Relu; Alpha: 0,0001;
Algoritmo de treinamento: L-BFGS-B; Itera¢fes: 100;
Floresta Aleatéria 0,014 | 0,074 | 0,524 | Namero de Arvores: 20; Tamanho minimo de conjuntos: 5;
AdaBoost 0,015 | 0,070 | 0,486 | Numero de arvores de estimativa: 50; Taxa de aprendizado: 1;

Algoritmo de classificacdo: SAMME.R; Funcdo de regressdo de
perda: Linear;

Rede Neural Profunda, 0,018 | 0,086 | N/D | Neurdnios: 30; Funcdo de ativacdo: ReLu; Algoritmo de
(ABDULLAH etal., 2019) treinamento: Adam; Camadas Ocultas: 2;

Fonte: Elaborada pelos autores.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma comparacdo de modelos lineares e ndo lineares para prever a
produtividade de trabalhadores da industria de vestudrio. Os resultados mostraram que o modelo de
Floresta Aleatéria foi mais eficiente que os demais, superando inclusive o modelo de Rede Neural
Profunda proposto no artigo de Abdullah et al. (2019) usado como referéncia, o que demonstra que
modelos mais simples podem apresentar melhores resultados do que modelos sofisticados, a
depender do tipo de problema avaliado. Para trabalhos futuros, sugere-se a aplicacdo de Redes Neurais
de Convolugdo, bem como a aplicacdo de outros tipos de tratamentos e pré-processamento na base

de dados escolhida.
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RESUMO

Nos ultimos anos, a busca por praticas de Environment Social Governance (ESG) aumentou
consideravelmente, trazendo melhorias nos procedimentos de qualidade e inovacdo. Contudo,
percebe-se que produtos e servicos tém perdido funcionalidade e eficiéncia, resultado de uma
integracdao inadequada dentro das organiza¢des e da rapida evolugdao tecnoldgica. A hipdtese em
analise considera que, ao equilibrar as necessidades dos clientes com os recursos e materiais
disponiveis, aliados as novas tecnologias, é possivel atender a uma demanda diversificada, desde que
gestores e lideres sigam as diretrizes ESG. Como justificativa, sugere-se que algumas liderancas
empresariais ndo estdo devidamente capacitadas para executar fun¢des profissionais essenciais a
melhoria continua do desenvolvimento organizacional, comprometendo a entrega de produtos e
servigos conforme planejados. Esse cenario pode ser causado por uma euforia em "inovar a qualquer
custo”, sendo o excesso de inovacdo a principal causa. Os objetivos da pesquisa incluem estudar o
cenadrio atual da gestdo de qualidade e ESG, analisar casos do mercado recente e verificar os impactos
das estratégias administrativas adotadas. Além disso, pretende-se avaliar se as empresas estdo
atendendo a crescente demanda diversificada. A metodologia utilizada engloba pesquisa exploratéria

bibliografica, documental, de campo e estudo de caso.

Palavras-chave: ESG; qualidade; empresas; responsabilidade.

42



1 INTRODUCAO

Diante de tantas demandas relacionadas ao meio ambiente, uma sociedade mais justa e uma
governanga mais equilibrada e a cultura disseminada, no momento, mescla-se com a do consumo e
producdo desenfreados com lucratividade exorbitante e as inovacdes em busca de atender essas

demandas que ainda se apresentam de modo pouco conhecido e entendido.

Assigla ESG é origindria da lingua inglesa (Environment, Social, Governance) e na traducao livre, significa
Meio Ambiental, Meio Social e Governanca Corporativa, e se trata de um conjunto de padrdes e boas
praticas que visa definir se uma empresa é socialmente consciente, sustentdvel e corretamente
gerenciada. O termo ja existe hd quase duas décadas, entretanto, em um levantamento recente da
ferramenta Google Trends revelou-se que a busca pelo assunto cresceu bastante nos ultimos dois anos
(Faber, 2022). J& em outro cenario, na gestdo de empresas que pretendem diferenciar-se dos
concorrentes, é necessario determinar alguns procedimentos de qualidade e de inovagdo cuja

responsabilidade de lideranga é vista como algo complexo.

Segundo Oliveira (2020), a mudanca de mentalidade dos cidadaos esta fazendo as empresas mudarem
de dentro para fora, muito mais rapidamente do que ocorria antes ou do que se alcangava. Atualmente,

enguanto alguns modos de gestdo, ainda sdo aplicados, outros ja vdao sendo modificados.

Neste artigo, como problema de pesquisa, os autores defendem que ao longo dos anos, notou-se que
os produtos e os servicos estdo perdendo sua qualidade. Isso ocorre devido a perda da eficiéncia das
organizac¢oOes diante de seus desafios provocados pela mudanca tecnoldgica. Observa-se, nas MPEs ou
micro e pequenas empresas, as dificuldades do gestor em liderar sua equipe de maneira profissional,
o que interfere no modo de trabalho dos colaboradores e na sua execugao de servico ou producdo. Na
cultura do consumo, espera-se que os produtos estraguem logo para que a populacdo tenha que
comprar novamente, ja segundo o ESG deve-se pensar nos materiais utilizados nos produtos de forma
gue se alie qualidade para durarem mais e menor impacto no descarte, cultura essa ainda confusa para

a maioria dos gestores e populacao.

De acordo com Magaldi e Salibi Neto (2018), sem o empenho do profissional gestor, que inclui tarefas
como tomar decisdes da empresa e incentivar seus colaboradores para que a producdo seja mais
eficiente, ndo existe melhoria continua (base da Qualidade Total) na organizagdo. O que acarreta, além

de produtos sem qualidade, também uma gestdo confusa e desorientada.
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Dessa forma, a hipétese a ser trabalhada parte da premissa de que ao equilibrar a necessidade dos
clientes com os recursos e materiais da empresa associados com as novas tecnologias (que o
modernismo oferece) é possivel atender uma demanda diversificada (do mais simples e tradicional ao
mais exigente e personalizado), desde que os gestores e lideres sigam os passos propostos pelo sistema

ESG.

Como justificativa, supdem-se que existam autoridades empresariais, nas MPEs, que ndo estejam aptas
para executar algumas das principais fungdes profissionais na busca da melhoria continua (e garantia
da qualidade) no desenvolvimento organizacional e proporcionar que o produto e/ou servico esteja
"conforme o planejado" considerando as adequac¢bes de ESG. Esse cenario pode ser causado pela
possivel euforia de fazerem "algo diferente"” no mercado, sendo a busca pela exagerada inovacdo (tanto
para aumentar vendas ou crescer frente a concorréncia, quanto para atender aos chamados da ESG),
a provavel causa. Em contrapartida, ao modernismo, a organizacdo que n3do se adaptar aos novos
procedimentos e padrdes de qualidade e ESG que se referem a esses novos produtos e/ou servicos,
pode se enfraquecer. Como consequéncia, ocorrem efeitos como a obsolescéncia, materiais frageis

demais e modismos sem preocupacdes reais com toda a cadeia produtiva.

A metodologia adotada baseia-se (principalmente) em pesquisa exploratéria, bibliografica,
documental e de campo, apoiada por estudo de caso e, diante das hipdteses trabalhadas, os objetivos
da pesquisa se concentram em estudar e apresentar um cendrio atual diante da gestao de qualidade
e ESG, estudar casos (de produtos) do mercado atual e analisar os impactos causados pelas estratégias
administrativas adotadas nos ultimos anos e, certificar-se de que as empresas estao atendendo a atual

demanda diversificada.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Quando perguntado por que se implementa ISO 9000 todos respondem que estdo procurando atender
as exigéncias dos clientes, entretanto, quase ninguém fala em melhorar a integridade da organizacdo
(Crosby, 1992). Este pensamento de Philip Crosby reflete o cenario atual da gestdo em que os gestores
nao se empenham o bastante para a aplicagdo da TQM (Total Quality Management, ou Gestdo de
Qualidade Total), uma estratégia que envolve esforcos de todos os funcionarios, processos e partes

interessadas de uma organizagdo para a melhoria continua (Ferreira, 2005).
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Em escala regional, observa-se que os gestores buscam resultados baseando-se na inovacdo de
mercado e na satisfacdo de seus clientes e fornecedores, esquecendo-se, assim, da eficiéncia executiva
ou, conforme a ISO 9000:2000, da abordagem interativa por parte da direcdo junto aos seus

colaboradores.

Esta secdo apresenta uma revisdo de conceitos e fatos considerados importantes e focais para o
desenvolvimento da pesquisa, como: O Impacto da Revolucdo da Industria, as Mudangas no Trabalho,
os Processos de Qualidade, Os Principios da Qualidade Total e do ESG e, os Elementos da Qualidade

de Um Produto.

2.1 O Impacto da Revolugdo da Industria

Grings (2002) aponta que a Revolugdo Industrial progrediu o trabalho humano, mas a alta
comercializacdo de bens e servicos gerou o consumismo na sociedade e, consequentemente, se

popularizou os itens considerados supérfluos e insubsistentes.

Segundo Souza (2020), a importancia da contribuicdo japonesa no processo de industrializacdo
brasileira pode ser analisada pela articulacdo do tripé dos seguintes agentes empresariais: a) as
inddstrias nipo-brasileiras, atuando em diversos setores da economia nacional e, em alguns casos, no
mercado internacional; b) as parcerias produtivas Brasil e Japdo, que foram dinamizadas pelas joint
ventures entre empresas brasileiras estatais e privadas com as associa¢des de capitais japoneses a
partir de 1950, e os investimentos deram-se nos setores siderurgico e petroquimico; c) as entradas das
empresas multinacionais japonesas, que ocorreram com a internacionalizacdo das industrias

niponicas, em especial nos ramos metalomecanico e eletroeletronico.

Ainda segundo Souza (2020), na década de 1980 a economia japonesa teve um crescimento econdmico
equilibrado na produtividade tecnoldgica, na ampliacdo dos mercados e no sistema monetario. Ao
contrario da economia brasileira, que teve uma instabilidade econdmica, um déficit no balanco de
pagamentos e uma danificacdo dos polos industriais. Assim, as crises internas e externas do periodo
provocaram certo atraso tecnolégico (sucateamento do parque produtivo), deixando o ramo da
industria nacional menos competitiva no circuito produtivo e financeiro internacional. Nos anos 1990,
o Brasil procurou combater a inflacdo e controlar a divida externa para a retomada do crescimento

econdmico. Entraram em cena as politicas neoliberais. Com o Plano Real, as empresas nacionais
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tiveram que aumentar a sua capacidade produtiva e tecnoldgica devido a competitividade das

empresas estrangeiras.

De acordo com Martins e Laugeni (2005), com o renascimento da industria japonesa em 1970, o
conceito de qualidade surge de maneira bastante acentuada, o que faz com que os fabricantes de
veiculos japoneses se tornem extremamente competitivos no mercado, dificultando vendas para os
demais fabricantes mundiais. Isso se deu devido ao desenvolvimento de excelentes projetos aliado a
um alto e consistente nivel de qualidade, precos competitivos e servicos pds-venda, o que

proporcionou ao Japao uma considerdvel vantagem competitiva.

Os autores Magaldi e Salibi Neto (2018) citam que, com a nova era tecnoldgica iniciada em 1970, as
organizac0es comecaram a buscar técnicas que aliassem a customizacdo com escalabilidade (fazer
mais com menos). Entretanto, com o hiper foco em resultados financeiros, os lideres organizacionais
comecaram a adotar estratégias imediatistas, com analises mais superficiais do que mais criteriosas e

profundas dos casos em geral.

2.2 Mudancgas no Trabalho

De acordo com Lobo (2020) o processo administrativo mudou e as organiza¢des passaram a se
preocupar com os produtos, servicos, desempenho de todos os seus setores a reducdo de custos,
eliminac¢ao de desperdicios, diminuicdao de prazos, produtividade e cada vez mais com o atendimento

de clientes, considerando a satisfacdo do consumidor a meta.

Para Silva Neto e Silva (2020), o contexto atual das organizaces estimula algumas reflexdes sobre os
desafios da Administracdo enquanto pratica e como ciéncia. Pode-se resumi-los em quatro pontos
principais: pressdes ligadas a globalizacdo, pressdes relativas ao controle de custos, pressdes que se
referem as rela¢Oes de confianga entre os stakeholders e os trade-off's causado pelas demandas sobre
o comportamento ético e responsavel da organizacdo. Esses quatro desafios estdo ligados a alguns

paradoxos que as empresas e seus gestores enfrentam, atualmente.

E, segundo Gitahy e Leite (2005), a globalizagdo econémica em curso e o conjunto de transformacoes
no mundo do trabalho tem impactado radicalmente a nogao de modernidade. O ‘moderno’ opunha-
se ao ‘atraso’ e vinha, assim, associado a ideia de que o desenvolvimento econémico nos estaria

levando também ao desenvolvimento social, a um mundo melhor, mais igualitario e mais inclusivo.
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Entretanto, o conjunto de transformacdes entendidas “hoje” como parte da modernidade, representa
uma ruptura com essa visao. Entende-se que existe a necessidade de mesclar todo o conhecimento
adquirido até aqui para que se criem formas de gestdo de modo a atender toda a demanda de
qualidade de produto, questdes ligadas ao meio ambiente e sociedade, para criar também uma
governanga atual e preocupada com a continuidade do negdcio. Magaldi e Salibi Neto (2018) também
pontuam que o crescimento de mercado gerado no final do século XX gerou a necessidade de

diferenciacdo dentro das empresas para que suas respectivas vendas continuassem proativas.

2.3 Processos de Qualidade

Segundo Oliveira (2020), a ideia de um processo de adaptacdo ao mercado vem do fato de que, sempre
gue se atua em uma nova frente, ocorrem demandas de fracassos. Os estudiosos, consultores e as
proprias organizacdes estabelecem programas de acdo que vao sendo modificados, enquanto ocorrem
acumulos de experiéncias, quase sempre traduzidas por falhas de implementacado, estabelecidas em

planos de pessoas que desconheciam realidades especificas da organizacao.

Desse ponto de vista, de um lado tém-se de acumular mais conhecimento sobre como agir e, de outro,
evitar aborrecimentos causados pelos desperdicios focada na visdao do processo na totalidade, como
defende o ESG, os quais alimentam a resisténcia de uma série de gestores e colaboradores céticos.
Arriscadamente, o descrédito gerado nesse processo é o pior que pode acontecer para a Qualidade e

o ESG da empresa.

Em geral, um sistema de gestdo integrado baseia-se em metas a longo e/ou curto prazo, que devem
ser alcancadas pela realizacdo de tarefas adaptando a cultura organizacional a um objetivo especifico
cada vez mais com uma visdo geral (todas as etapas) do processo produtivo. Conforme o PBQP
(Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade), as empresas que desejam utilizar sistemas de
gerenciamento devem seguir as normas I1SO 9000 e 9001, as quais exigem que a empresa possua um

sistema de gerenciamento de qualidade global, presente em todos os seus setores.

2.4 Principios da Qualidade Total e do ESG

Para Voltolini (2021), autor pioneiro em sustentabilidade empresarial nos ultimos anos um debate
acontece em relagdo aos avangos do ESG dentro das empresas e, o posicionamento de liderangas

frente ao tema e analises durante o periodo de pandemia promovem mudancgas importantes no
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cenario empresarial. Nos ultimos trés anos, o autor escreveu e se posicionou em suas redes sociais,
sempre visando tentar explicar a transi¢ao da visdo da sustentabilidade para o ESG, sentido mais amplo
dos conceitos, como aconteceu, porque, que valores levaram a esse cendrio. Detalhar os desafios da
transicdo entre temas, que estuda, avalia e traz andlises de casos importantes que perfeitamente

trazem mudangas como foco.

Entretanto, a bibliografia sobre métodos de identificacdo, andlise e solucdo de problemas é escassa e,
mais escassos sdao os trabalhos dedicados a comparagdo de diferentes métodos. Buscando avancar

nesse tema, sera apresentado principios basicos da aplicacdo dos conceitos TQM e ESG nas empresas.

Normalmente, a gestdao da qualidade total é concretizada na industria e nos servicos pela adogao de
um conjunto de principios, cuja implementacdo orienta e guia as organizacdes para a melhoria da
qualidade. Alguns conjuntos de principios foram apresentados por teéricos como Deming e Juran

(Oliveira, 2020).

Para minimizar os obstaculos inerentes ao processo de implementacao desses principios, é necessario

adequa-los a cultura e a filosofia da instituicdo como propdem Shigunov Neto e Campos (2016):

e Foco no cliente: O primeiro principio é focar nas pessoas que compram os produtos ou
servicos. Se o seu produto atender a uma necessidade e durar o tempo esperado (ou mais),
os clientes terdo a certeza de que gastaram dinheiro em um produto de qualidade;

e Comprometimento total dos colaboradores: ndo é possivel aumentar a produtividade, os
processos ou as vendas sem o comprometimento total de todos os colaboradores. Eles
precisam entender a visdao e os objetivos que o gestor apresentou, ter o treinamento
adequado e possuir os recursos necessarios para concluir as tarefas e atingir as metas
dentro do prazo;

e Cumprir as etapas do processo: seguir corretamente cada etapa operacional é fundamental
na gestdo da qualidade. Os processos garantem que os passos adequados sejam tomados
no momento certo para garantir consisténcia e acelerar a produgao;

e Sistema integrado: os departamentos e fungdes da empresa precisam estar interligados por
meio de processos em comum, compreendendo as politicas, as normas e os objetivos da
empresa. Sistemas integrados ajudam a organizacdo a buscar melhorias continuas para
obter vantagem sobre a concorréncia;

e Tomada de decisdo: a analise e a coleta de dados resultam em decisdes melhores com base
em informacgdes disponiveis. Tomar decisdes informadas colabora com a compreensao do
publico-alvo e da atividade comercial;
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e Comunicagdes: Todos em sua organizagdao precisam conhecer os planos, estratégias e
métodos que serao usados para atingir as metas. Existe um risco acentuado de fracasso se
vocé ndo tiver um bom plano de comunicacdo

2.5 Elementos da Qualidade de Um Produto

Conforme a Confederacdo Nacional da Industria (CNI, 2012), a qualidade de um produto deve

apresentar oito elementos, como mostrado no Quadro 1, a seguir:

Quadro 1: Elementos da Qualidade de Produto

Aponta que todo produto deve apresentar bom desempenho relacionado as

Caracteristicas o L
suas caracteristicas. Por exemplo, um relégio deve marcar horas corretamente.

operacionais principais

Caracteristicas Complementam o produto, tornando-o mais atrativo ou facilitando sua
operacionais adicionais | utilizagdo. Por exemplo, televisor que proporciona acesso a internet.

Probabilidade de o produto ndo apresentar falhas durante um determinado
Confiabilidade periodo. Por exemplo, um produto que oferece garantia de 2 anos, durante
este periodo ndo podera apresentar falhas, sendo perdera sua confiabilidade.

Adequacéo as normas e especificacdes definidas na elaboracéo do projeto. E

SRRl medida pela quantidade de defeitos que o processo de producéo apresenta.

Relacionada com o tempo de duracéo do produto até a sua deterioracdo fisica.
A confiabilidade e a durabilidade estdo bem préximas, mas ndo sdo
Durabilidade sindbnimos. Por exemplo, a durabilidade tem relagdo com a vida util do
produto, sua estimativa de duracdo. Ja a confiabilidade esta relacionada a um
determinado periodo que o produto ndo podera apresentar defeitos (por
exemplo, a garantia oferecida pelo fabricante).

Relacionada a maneira de como o cliente e 0 produto sdo tratados no momento
de um reparo. Idas regulares a uma assisténcia técnica, precos altos cobrados
pelo conserto, mau atendimento, sdo fatores negativos que refletem na
imagem do produto.

Assisténcia Técnica

O produto deverd ser bonito (bem apresentavel) e, ao mesmo tempo

Estética X
apresentar qualidade.

Associada ao langamento de novos produtos que terdo associados a eles sua
marca. Por exemplo, se uma conhecida marca de eletrodomésticos langar um
Qualidade percebida celular no mercado, os clientes associardo ao celular sua marca, ou seja, se 0
eletrodoméstico apresenta qualidade, o celular sera confiavel porque aquela
marca é reconhecida pela qualidade apresentada.

Fonte: Elaborado pelos Autores

Existem diversas outras definicdes de qualidade e de qualidade de produto, entretanto, observa-se
aqui que a qualidade é essencial, uma vez que, atualmente ndo é possivel sobreviver no mercado sem
ela. Por outro lado, a pressa causada pelo macro ambiente organizacional pode ser prejudicial em

diversas situacGes, inclusive durante a desatencdo a detalhes durante um processo de producao.
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Sobre isso, Smith (2009), argumenta que a divisdo definitiva e especializada em uma empresa, leva a
maior produtividade e eficiéncia no trabalho, ja que cada colaborador se torna mais habilidoso em

uma tarefa especifica.

Magaldi e Salibi Neto (2018) explicam, em sua obra, a Teoria da Sinergia Empresarial que identifica
como a uniao dos fatores produto e mercado, novos ou existentes, geram um desempenho superior a
uma organizacdo. Os autores afirmam que “a Unica justificativa valida para diversificar ou concentrar
negocios é compartilhar competéncias e recursos entre eles”. Segundo os mesmos autores, uma

organizacao representa a eficacia de seus colaboradores.

3 METODO

Seguindo os objetivos mencionados na introdugao, a metodologia de pesquisa adotada na elaboragao
deste artigo é classificada como exploratdria, descritiva, bibliografica, documental e de campo. A
Pesquisa Exploratdria, segundo Marconi e Lakatos (2021) objetiva a “explora¢do” de situagdes, algo ou
alguma coisa e é bastante utilizada quando proporciona maior familiaridade com os problemas de
pesquisa e na construcao de hipdteses seguras. Trata-se de um método que costuma envolver
levantamento bibliografico (também adotado), entrevistas e andlise de exemplos que possam

estimular a compreensdo do material estudado.

Também justificando a escolha, Gil (2022) apresenta a Pesquisa Descritiva como o método que relata
uma realidade e, como a pesquisa deste artigo ndo tem uso apenas cientifico, esta pode ser também
inserida em pesquisas voltadas ao mercado, dessa forma, dados mercadoldgicos existentes sao

cruzados gerando informacgGes estratégicas para embasar tomadas de decisées.

Segundo Estrela (2018), a Pesquisa Bibliografica é o tipo de método planejado e elaborado diante de
referéncias examinadas, tratadas e publicadas por meios escritos e/ou eletrénicos como livros e artigos
cientificos e que, desta forma, qualquer trabalho cientifico pode e deve ser seguramente iniciado com
esse método. E, a Pesquisa Documental € um método explicado por Martins, Mello e Turrioni (2014)
gue objetiva garantir resultados melhores, dando suporte para a Pesquisa Bibliografica (como
exatamente pensado neste artigo). Este se utiliza de dados e informacdes que ainda ndo foram tratados
cientifica ou analiticamente, ou seja, fontes primarias, geralmente documentos como Leis, Atas, Cartas,

Decretos, Folhetos, Fotografias, Memorandos, Oficios, Plantas, Relatérios, etc.
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Ainda para Gil (2022) pode-se afirmar que a Pesquisa de Campo (neste artigo, utilizada como apoio)
objetiva entender as diferengas entre os individuos em seus locais de origem. Estuda-se um Unico
grupo ou comunidade em termos de sua estrutura social, ou seja, ressaltando a interacdo entre seus
componentes. Tende a utilizar muito mais técnicas de observacdo do que de interrogagao.
Basicamente, é desenvolvida por meio da observagao direta das atividades do grupo estudado e de
entrevistas com informantes para captar suas explicagdes e interpretacdes do que ocorre no grupo,
procedimentos geralmente conjugados com muitos outros, tais como a andlise de documentos,
filmagem e fotografias. O pesquisador apresenta nivel maior de participacdo, torna-se maior a

probabilidade de os sujeitos oferecerem respostas mais confidveis.

Quanto aos meios, a pesquisa também adotou a metodologia de Estudo de Caso, que visa o exame
detalhado de objetos, estuda fendmenos contemporaneos da realidade, possui natureza aberta e visa

responder as questdes “como” e “porque” certos fendmenos ocorrem.

O método apresenta e explica ligagGes causais nas intervenc¢des na realidade que sdo muito complexas
para serem abordadas pelos levantamentos e, descreve o contexto da realidade no qual a intervencao
ocorreu e, também com ele se avalia de forma descritiva a intervencdo realizada e, explora situacoes
em que as intervenc¢des avaliadas ndo possuam resultados claros e especificos (Yin, 2001; Martins;

Mello; Turrioni, 2014).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o inicio da aplicacdo pratica e direcionamento aos resultados da pesquisa comparados aos
conceitos apresentados, foram escolhidos 3 (trés) produtos de uso cotidiano (copo, caneta, café em
po, chinelo, carteira e cobertor) de empresas diferentes, para que fossem analisadas a produtividade

e gestdo de cada uma.

A seguir os Quadros (2, 3 e 4) e suas respectivas descricdes mostram alguns resultados entre as

empresas e a base conceitual.

51



Quadro 2: Evolugdo da Produgdo de Barbantes

Produto: Barbante
Empresa Rendas Ipiranga Téxtil Piratininga
Em 1945 foi fundada a IndUstria
1940 .
1950 De _ Rendas Iplranga~ Ltda., na
capital do Estado de Sao Paulo.
Com os residuos da produgéo, a
1960 empresa comeca a fabricar e
vender barbantes
Com maiores demandas, a | A fabrica téxtil de Piratininga foi inaugurada
1980 empresa modernizou sua | na década de 70 tendo como produto inicial
1990 producdo artesanal para maquinas | os barbantes 100% algodao.
bordadeiras.
A empresa investe em materiais | A empresa investe em fios mais sustentaveis
2000 mais resistentes e em modelos | e em maior cobertura de logistica para
mais diversificados em seus fios e | atender seu publico.
2010 rendas
A empresa conta com um catdlogo | Os barbantes da empresa podem ser
2020 digital para atuar em todo o Brasil. | encontrados em qualquer papelaria ou
Atual armarinho pelo Brasil com um preco
acessivel.
Enquanto uma empresa usou a sustentabilidade para modificar o estado original
Conclusio do algodao e tomé—lo_mais macio, a outra empresa manteve o estado do algodao
para tornd-lo mais resistente.

Fonte: Elaborado pelos Autores

Atualmente administrada pela sua terceira geracao, a Ipiranga Ltda. é uma empresa de pequeno porte

onde seu principal produto é a renda 100% algoddo. A empresa encontra- se em processo de

modernizacao de cultura, valores e pensamento. Segundo dados de ex- colaboradores, seu ambiente

de producdo conta com beneficios, como vale-alimentacdo e remuneracdo gradual, porém também

apresenta dificuldades, como pressao alta por parte dos gestores durante determinados momentos.

J4 a empresa Téxtil Piratininga, apresenta uma preocupacao com a sustentabilidade e capacitacdo de

seus colaboradores, além da modernizacao do seu parque industrial.

Quadro 3: Evolugdo da Produgdo de Café em Po

Produto: Café (em po)

Empresa Café da Origem Café Caseiro — Master Blends
1990 A empresa é fundada em 1992, com as | Em 1993 a empresa é fundada em Salto de
atividades cafeeiras. Pirapora-SP com fazenda familiar e
fabricacdo propria.
2000 Apesar do avanco cafeeiro no Brasil, fatores climaticos e o desequilibrio na Oferta X

Demanda deixam 0 acesso ao café mais caro. J& que é prioridade das empresas € a

exportacao.
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Cada vez mais a empresa amplia sua | Com pouca variabilidade no mercado e
variacao de publicos e produtos derivados | qualidade reduzida no seu principal

2020 - Atual do café com diferentes intensidades e | produto, a empresa acaba atingindo o
aromas. publico mais vulneravel.
Apesar de apresentar sabores e aromas idénticos ao café natural, os produtos derivados
~ do gréo deixaram sua originalidade do campo, deixando de ser organico para ser mais
Concluséo

industrial. Com isso, sua acessibilidade ao publico mais vulneravel pode tornar-se mais
dispendioso.

Fonte: Elaborado pelos Autores

A fabricacdo do pd de café compde, basicamente, do processo de moagem do grdo de maneira

resfriada e a torra a altas temperaturas, esse contraste de temperaturas ajuda a extrair o maximo de

sabor e de aroma dos grdaos do café. Na Pequena Empresa Café da Origem, existe um gerente

especializado que orienta todas as etapas do preparo do p6 de café, conforme a empresa. O que indica

que a TQM ¢ utilizada no processo de produgdo. Ainda segundo a empresa, a gestdo e os lideres de

setor da empresa contam com uma rigorosa Politica de Qualidade e Seguranca de Alimentos e com

uma logistica terceirizada para a entrega de seus produtos. Relatos de ex-colaboradores apontam boas

perspectivas em terem trabalhado na empresa, apesar de acontecerem casos de

reconhecimento” por parte da gestao.

Quadro 4: Situagdo ou Case Regional (Vale do Paraiba)

Produto: Cobertor
Empresa: Cia. de Fiacdo e Tecidos de Guaratingueta - CFT
1910 Fundacdo em Guaratingueté pela familia Rodrigues Alves, com rebanhos proprios
na cidade e fiagdo manual
Com a expanséo de comercializagdo de cobertores e aumento de lucros, aumentou-
1940-50 se também a ampliagdo de importacdo de matéria-prima, vindos da Argentina,
Bolivia e Alemanha.
Com instabilidades econdmicas na empresa e a expansao industrial na regido do Vale
do Paraiba, os gestores da época decidiram investir em novos maquinarios, em
1970 . . - -
parceria com a Matarazzo, e ampliar sua linha de produtos. No final dos anos 70, um
incéndio abala a fabrica, mas, misteriosamente, ndo atinge os teares da produgéo.
Apos recuperagdo do incéndio, os lideres da época decidem adquirir uma fazenda em
1980 Lavrinhas, na Serra da Mantiqueira, visando ampliar a criacdo de ovinos para a
extracdo de Ia.
2000 Com a adaptacdo da empresa causada pelo segundo incéndio, os anos 2000 foram
marcados com exposicOes em feiras para divulgacdo e expansdo de mercado.
2010 Em 2011 ocorre o terceiro incéndio na fabrica e, ap6s anos de uma nova
reestruturacdo pés-traumatica da empresa, em 2017, a organizacdo reabre sua loja
2020 - Atual local e novos empregos para a cidade

“falta de
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Conclusao A empresa prevé mudancgas e melhorias diante da ESG

Fonte: Elaborado pelos Autores

Uma empresa nao é feita de paredes e maquinarios, é feita pelos funcionarios (Bonora, 2022). E, de
acordo com Ricci (2013), a CFT Guaratingueta foi a Unica empresa organizada antes da Primeira Guerra
Mundial e que continuava em opera¢dao em 1930 contando com predominancia de capital de origem
agricola. Porém, algumas observacées devem ser feitas. A Companhia ndo obteve éxito em sua
instalacdo antes da Primeira Guerra, sendo reorganizada logo apds, alterando a composi¢do aciondria,

passando assim a ser majoritario o capital vindo de investidores da cidade de Sdo Paulo.

Os resultados obtidos ao longo da pesquisa sobre a implementacao da gestdao ESG nas empresas
revelaram importantes tendéncias e desafios. A hipdtese inicial de que as praticas ESG podem conciliar
as demandas de inovacgdo, qualidade e sustentabilidade foi confirmada, mas também se constatou que
a falta de integragdo organizacional e o impacto de mudancas tecnoldgicas rapidas podem prejudicar

a efetividade dessas iniciativas (Faber, 2022).

No cendrio de implementacao do ESG, segundo os resultados da pesquisa, muitas empresas ainda
encontram dificuldades para adaptar suas operacdes aos padroes ESG de forma eficaz. Isso ocorre
principalmente nas micro e pequenas empresas (MPEs), onde os gestores, muitas vezes, ndo possuem
o conhecimento ou os recursos necessarios para implementar as mudancas adequadamente (Grings,
2002). Em muitos casos, a busca exagerada por inovacdo leva a resultados inconsistentes, com
produtos que ndo atendem as expectativas de qualidade ou ndo se alinham as demandas ambientais

e sociais.

A pesquisa destacou que, embora as praticas de sustentabilidade e governanca tenham crescido em
importancia, a implementacdo do ESG em seu potencial maximo requer um planejamento cuidadoso
e um equilibrio entre as necessidades do mercado e os recursos disponiveis (Voltolini, 2021). Este
desafio é maior em setores que dependem de processos tradicionais, onde a adaptacdo as novas

tecnologias e praticas de sustentabilidade pode parecer um risco financeiro elevado.

Explicando a atuacdo da qualidade e ESG, nos conflitos e integracdo necessarios, outro aspecto
relevante identificado foi o conflito entre as praticas de gestao de qualidade e os principios ESG. Em
algumas empresas (como mostrado), o foco exclusivo na inovagdo ou no atendimento a demanda de

clientes resultou em uma perda da integridade do produto, ou servigo.
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Como Crosby (1992 e 1986) afirmou em sua teoria da gestdo de qualidade total (TQM), as empresas
muitas vezes priorizam atender aos clientes em detrimento da melhoria continua interna. No contexto
do ESG, isso se manifesta quando as empresas adotam praticas sustentaveis apenas para melhorar sua

imagem externa, sem integrar essas praticas a cultura organizacional.

Por outro lado, empresas que conseguem integrar plenamente as estratégias ESG aos seus processos
de qualidade obtém uma vantagem competitiva significativa. O estudo de casos de empresas que
implementaram processos ESG mostrou que essas organizacbes ndao apenas conseguem oferecer
produtos com maior durabilidade e menor impacto ambiental, mas também melhoram a satisfacdo do
cliente a longo prazo. Isso sugere que a gestdo ESG, quando combinada com praticas de qualidade bem
estabelecidas, pode atender a uma ampla gama de necessidades do mercado, contribuindo para a

sustentabilidade e a longevidade das operagdes (Silva Neto, 2020).

Em relacdo ao Impacto Econbmico e Sustentavel, a pesquisa de campo revelou que a adog¢do das
praticas ESG, apesar de apresentar desafios iniciais de adaptacao e custo, pode resultar em beneficios
econdmicos considerdveis. Empresas que investiram em sistemas de gestdo sustentavel registraram
reducoes significativas em custos operacionais, como menor desperdicio de materiais e energia, além
de maior eficiéncia no uso de recursos. Isso é particularmente evidente em empresas que adotaram o

ESG desde as fases iniciais de planejamento estratégico.

Além disso, o impacto social e ambiental positivo dessas empresas se refletiu em uma melhor
reputacao de marca e maior fidelizacdo de clientes. A pesquisa demonstrou que consumidores estao
cada vez mais atentos a origem e ao impacto de seus produtos, favorecendo empresas que adotam
praticas responsaveis e transparentes (como afirma Faber, 2022). No entanto, os desafios para a
implementacdao do ESG continuam presentes, especialmente em mercados mais competitivos e em
setores com margens de lucro reduzidas. A falta de clareza sobre como balancear inovagdo com

responsabilidade social e ambiental ainda causa confusao entre gestores.

Em algumas empresas, a implementacdo do ESG é vista apenas como uma obrigacdo regulatdria ou
uma tendéncia de mercado, o que impede uma ado¢dao mais robusta e significativa dos principios de
governanga sustentavel. Outro desafio identificado foi a falta de recursos para financiar a transi¢cao
para praticas sustentaveis, especialmente em MPEs. O alto custo de tecnologias sustentaveis e a
necessidade de treinar equipes para lidar com novos procedimentos foram barreiras significativas

mencionadas pelos gestores entrevistados (Voltolini, 2021).
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Os resultados obtidos ao longo da pesquisa confirmam que, embora a implementac¢do do ESG possa
ser desafiadora, seus beneficios sdo evidentes tanto para as empresas quanto para a sociedade em
geral. A adocgdo de praticas de qualidade alinhadas aos principios ESG oferece uma forma de melhorar
a eficiéncia operacional, reduzir custos e aumentar a competitividade, ao mesmo tempo que responde
a crescente demanda por sustentabilidade. O sucesso na aplicagdao do ESG, no entanto, depende de
um compromisso genuino com a melhoria continua e a integracdo de seus principios em todos os niveis
organizacionais. Empresas que conseguem alinhar suas estratégias de gestdo com as demandas

ambientais, sociais e de governanca estdo mais bem preparadas para enfrentar os desafios do futuro.

4.1 Modelo Teérico/Pradtico para MPEs

Considerando a complexidade do tema, os autores sugerem um Modelo Tedrico-Pratico que auxilie as
MPEs na implementagao de praticas de melhoria continua e ESG. A implementagao de um Modelo
Tedrico-Pratico seria importante para os micro e pequenos negdcios que buscam adotar praticas de
melhoria continua e principios de ESG no futuro. Esse modelo foi planejado para oferecer uma
estrutura bdasica que ndo apenas orienta a identificacdao de areas que precisam de ajustes, mas também

facilita a execucdo pratica de a¢bes que promovam um crescimento sustentavel e responsavel.

No contexto competitivo atual, MPEs enfrentam o desafio de inovar constantemente, otimizando
processos, reduzindo custos e aumentando a qualidade. Um modelo tedrico- pratico de melhoria
continua propicia a essas empresas uma base sélida para implementar metodologias, como o PDCA
(Plan, Do, Check, Act), permitindo ajustes graduais que levam ao aperfeicoamento constante. Esse
processo de pequenas melhorias incrementais torna-se uma vantagem estratégica, especialmente em

um cendrio econdmico volatil, onde a adaptacdo é importante para a sobrevivéncia (Voltolini, 2021).

Além disso, integrar ESG como parte dessa jornada representa um diferencial competitivo para as
MPEs. A adocdo de praticas sustentaveis, éticas e socialmente responsaveis responde as demandas
crescentes de consumidores e investidores por transparéncia e responsabilidade ambiental (Faber,
2022). Dessa forma, elaborou-se um modelo que proporcionasse teoria e pratica pode facilitar a
transicdo para uma cultura organizacional que valorize o impacto ambiental positivo, o
desenvolvimento social e uma governanca sélida, promovendo um futuro mais sustentavel para as

empresas e suas comunidades.
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Assim, ao aplicar um modelo tedrico-pratico, as MPEs podem transformar desafios em oportunidades,
alinhando-se a padrées globais de ESG e garantindo uma operagao mais eficiente e responsavel, o que
contribui para a perenidade e o crescimento de longo prazo. A melhoria continua, quando estruturada

e aplicada com foco em ESG, torna-se um motor de inovagao e de competitividade sustentavel.

A Figura 1, a seguir mostra este modelo proposto e seu detalhamento (vertentes ou énfases para os

setores Social, Ambiental e Governanga):

Figura 1: Modelo Tedrico-pratico de ESG para MPEs

Direitos do  Direitos do
trabalhador acionista

Gestao
de riscos

Impacto na
comunidade

Responsa- -
bil gl Trasgsacraelncsa
chentes
Saude e Anti-
seguranga corrupgao
Mudanca 2
Pl Poluicao
Pegada Uso de
ambiental recursos

Fonte: Elaborado Pelos Autores

Nesta proposta, é também apresentada uma escala Likert de 7 (sete) pontos para que o gestor ou

”n u

responsavel pela MPE verifique “se”, “como” e “quanto” a vertente ou énfase esta aferida (Figura 2).

Figura 2: Escala de Likert - Modelo Tedrico-pratico de ESG para MPEs

Discordo Discordo Concordo

Discordo .
Totalmente Parcialmente ‘ Totalmente

Fonte: Elaborado Pelos Autores
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Recapitulando, a busca pela melhoria continua na organizacdo é uma premissa organizacional para
reduzir custos, elevar o nivel de qualidade e buscar satisfazer as expectativas dos clientes. Mas as
tecnologias precisam de um uso adequado, que favoreca a gestdo da organizacdo, proporcionando

maior produtividade, agilidade nos processos e efetividade na solugao dos problemas rotineiros.

Hoje, as maquinas, contém a propriedade incrivel de reduzir gastos e tornar-se mais produtivo o

trabalho humano, entretanto, podem provocar a dependéncia e o esgotamento do trabalhador.

Um caminho para o rompimento com esta realidade encontra-se na democratizagao de conhecimentos
diversos e no comprometimento do colaborador para otimizar os processos produtivos e a utilizacdo

de bens de forma eficaz.

Entretanto, os caminhos para a democratizacdo tém sido dificultados por processos de mudancas
organizacionais ndo consistentes ou superficiais, que ndo tém introduzido os valores humanos e

conhecimentos técnicos necessarios para um bom empenho.

Apesar desse sucesso operacional em empresas de grande e médio porte, em alguns casos de MPE’s
constatou-se que um dos impactos causados pela visdo de qualidade TQM e ESG é a linha vertical de
administracdo (o que afeta diretamente o colaborador), em que os gestores continuam muito confusos
e incrédulos da eficacia das ferramentas e ndao sabem exatamente como as implantar, confundindo
também seus colaboradores e acarretando produtos sem a qualidade necessaria para se firmarem no

mercado.

Conclui-se também que a aplicacdo de um Modelo Teédrico-Pratico (como o proposto neste artigo) é
necessaria para que as MPEs que desejam implementar praticas de melhoria continua se alinhem aos
principios de ESG. Esse modelo poderia oferecer uma base sélida para a realizacdo de ajustes graduais
e eficazes, promovendo inovacdo e adaptacao constantes. No cendrio atual, essa abordagem nao sé
otimiza processos e melhora a eficiéncia operacional, como também facilita a integracdo de praticas

sustentdveis e socialmente responsaveis, cada vez mais valorizadas por consumidores e investidores.

Com essa metodologia, as MPEs podem transformar desafios em oportunidades, desenvolvendo uma
cultura organizacional comprometida com a responsabilidade ambiental, o desenvolvimento social e

uma governanga ética. A melhoria continua (qualidade), aliada ao foco em ESG, se torna um diferencial
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competitivo, capaz de garantir a sustentabilidade, a perenidade e o crescimento de longo prazo para

as empresas.
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RESUMO

Com a nova revolugdo industrial alicercada na integracao de dispositivos de campo, base de dados e
uso de novas tecnologias é indispensdvel obter modelos de representacdo do conhecimento mais
eficientes, descentralizados e flexiveis crescente de uso de técnicas de Inteligéncia Artificial em
servigos online ainda nao se expandiu ao chdo de fabrica. Este trabalho recorre a um modelo de
sistema baseado em ldgica de predicados e por meio da captura dos dados parcialmente observados
distribuidos em componentes de Identificacdo por Radio Frequéncia (RFID) realiza o planejamento e o
controle do sistema. Essa proposta ‘e denominada PRD (Predicado Inserido em Base de Dados RFID) e
viabiliza o replanejamento automadtico das a¢des estdo logo seja identificado alguma excec¢ao,"ao. Esse
artigo apresenta a analise de excecdo da PRD num estudo de caso aplicado para o Mundo de Blocos.
Ha dois tipos de excec¢des, a saber, a estdtica, que surge durante a captura prévia dos dados; e a
dindmica, gerada durante a execucdo das acdes. Exemplos reais sdo apresentados onde um robd
cartesiano controlado por Arduino é comandado por um aplicativo em python que integra as

informagdes junto a um planejador automaticos local ou em nuvem.

Palavras-chaves: Andlise de Excecdo da PRD, Controle, Controle de Eventos Discretos Adaptativo,

Planejamento Automatico, Sistemas Ciber-fisicos.
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1 INTRODUCAO

A aquisicdo automatica de informacdes sobre produtos e servicos aliada a integracdo entre dispositivos
e o uso de aplicagGes de tomada de decisdao automatica favorecem solugdes sem interven¢dao humana.
Além disso, esses sistemas enfrentam problemas quando ocorre instabilidade de comunicagdo. Essas
solugées devem funcionar em qualquer situa¢do de rede e atender aos requisitos dos processos
industriais. Ademais, configurando sistemas que possam ter uma interagdo com o usudrio mais
eficiente, e conectando este formato com as acdes dos sistemas automaticos, se espera que a

eficiéncia dos servicos é melhor assegurada.

1.1 Contexto e tecnologias

Com o aumento do poder computacional, aplicacdes de inteligéncia artificial, como Aprendizado de
Mdquina (ML do inglés Machine Learning ), permitem que o mundo ou o ambiente de trabalho do
agente seja percebido automaticamente, e se melhore as acdes baseado nas circunstancias

encontradas pelo histérico de utilizacdo [Hit94].

O hardware mais comumente usado em robds sdo os Controladores Légicos Programaveis (PLC ), que
baseiam sua légica em maquinas de estado. Essa solucdo é amplamente utilizada na industria e
demonstrou ser eficaz em situagdes com intermiténcia de rede ou na impossibilidade de atuacao de

agentes humanos.

De acordo com [Lat91], atualmente existem dois principais métodos para programar rob6s. No modo
online (chamado de modo de aprendizado), o programador configura manualmente o final do
manipulador em certos pontos (posi¢cdes) e salva suas coordenadas. No método offline, o programa
deve ser inserido usando um computador e, em seguida, carregado no controlador do rob6. Em ambos
os métodos, é necessario especificar muitos detalhes sobre as formas dos caminhos de movimento e

as posicdes que o robo deve alcancar.

O uso de loT e computacdao em nuvem com planejamento online ainda é debatido. Como também a
criacdo de uma abstracdo compreensiva para o usuario e a dificuldade de acao deliberativa [Hof17] em
aplicacbes online, o que é computacionalmente desafiador. O uso de um programa que integra
sistemas de baixo e alto nivel, combinando o processo de planejamento com a execugao de atuadores

€ necessario para a agao offline.
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Muitas tecnologias especificas ja foram utilizadas para resolver problemas semelhantes, como o uso
de processos de tomada de decisdo probabilisticos [Hofl7], redes neurais profundas para

processamento de imagens [Gué +18], redes de Petri [TS19], entre outros.

Destaca-se em [TS19] que as redes de Petri integradas inseridas em base de dados RFID (PNRD)
integradas com a PNRD invertida (ou iPNRD) sdo capazes resolver problemas de planejamento para
robos utilizando um espaco de Petri como Espaco de Estado Fisico, do inglés Physical State Space (PSS).
A integracdo PNRD/iPNRD produz uma arquitetura de controle de eventos discretos adaptativo, onde
os dados sdo distribuidos tanto em agentes passivos por tags RFID quanto em agentes ativos
embutidos com leitores RFID. Combinando esses componentes junta- mente com o PSS, um algoritmo
de busca é implementado para encontrar a sequéncia de acdes para assim alcancar o objetivo final
requerido. E importante notar que esta solugdo detecta automaticamente exce¢des ao processo e, se

necessario, trata-as.

No entanto, essa abordagem é limitada a problemas pequenos e ndo consegue resolver problemas
mais complexos. Por exemplo, a integracdo do PNRD/iPNRD é eficaz para resolver um problema de
mundo de blocos com 3 blocos, mas ndo aborda 4 ou mais blocos, pois 0 modelo do sistema iPNRD

cresce exponencialmente.

Uma resolucdo deste problema foi apresentada por [STS20] como Predicado inserido em base de
Dados RFID ou PRD, técnica esta que tem por proposta a leitura e gravacdo de informagdes em
elementos individuais utilizando a ldentificacdo em Radiofrequéncia(RFID). A saida gravada nestes

elementos, produz o estado presente no ambiente de trabalho.

Avaliando a configuracdo do PRD [STS20], é possivel encontrar exce¢des que ocorrem ao obter dados
e informacdes, chamadas excecbes estaticas, assim como excecbes que podem ocorrer durante a
execucdo do planejamento, chamadas excec¢Ges dinamicas. Muitas dessas excecbes podem ser
tratadas automaticamente assim, portanto, ndo requerendo a¢do humana direta. Logo, a necessidade
da identificacdo de excecbes devido ao desenvolvimento do PRD ainda é um projeto a ser
desenvolvido. As exce¢des do PRD n3do sdo identificadas automaticamente, como na PNRD/iPNRD

[TS19].

PDDL ‘e a linguagem usada em planejamento automaticos e define tanto o dominio quanto o estado

inicial e o objetivo requerido [Gha+98].
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Este artigo demonstra a aplicacdo da abordagem que utiliza o PRD [STS20] em um robd cartesiano,
mostrando como esta solucdo identifica exce¢des. Esta implementacdo do sistema depende de
predicados inseridos em tags RFID anexadas a cada objeto passivo, e gera automaticamente o
problema (com estados inicial e objetivo) em PDDL como entrada para um planejador automatico. O
plano gerado é traduzido em agdes do robd e executa cada uma até atingir o objetivo ou encontrar

uma excegao.

Este artigo apresenta o Planejamento Classico e a abordagem do PRD na sec¢dao 2. Os méddulos
funcionais do PRD sdo entdo descritos na secdo 3, seguidos da implementacdo do sistema aplicado ao
dominio do mundo de blocos e a andlise de excec¢des (secdo 4). A secao 5 apresenta as conclusdes

deste trabalho seguidas das referéncias.

2 ABORDAGEM PROPOSTA

2.1 Planejamento Cldssico

O modelo que especifica o planejamento automatico classico recebe como entrada o estado atual e o
objetivo e descricdo do dominio. O planejador é acionado, gera um plano que logo é passado para o
controlador, que altera os estados devido a a¢des definidas nele. O planejador pode replanejar as a¢des
do controlador com base no status de execu¢do. Neste modelo, o planejador é responsavel pela
tomada de decisOes, geralmente com critérios de otimizacdo; o controlador deve ter uma interface

para detec¢do e a¢do, que pode incluir interfaces de driver de atuador.

Para estruturar a abordagem PRD, as etiquetas ou tags RFID sdo anexadas em agentes passivos,
enquanto os agentes ativos (como bracos robédticos) estdo acoplados a leitores RFID que também
executam a atividade de escrita nas tags. O dominio fisico adiciona restricGes e complexidade que nado
estdo presentes em dominios computacionais puros, e que devem ser consideradas para a estrutura

da arquitetura e dos modelos PRD.

Mesmo que o bracos robdtico opere em um sistema parcial- mente observado, com cada objeto
etiqguetado lido em momentos distintos, ainda assim exce¢des podem ser observa- das quando o
sistema interage diretamente com um objeto e confronta sua posicdo fisica durante a observacao com

o estado computacional vigente e os dados pré-armazenados nas tags.
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2.2 Defini¢do de PRD

Baseado em [STS20], o PRD coleta tanto o estado atual quanto o objetivo por meio da leitura das
informacgbes descritas em predicados inseridos em bancos de dados em tags RFID dos objetos
envolvidos. As informacdes inseridas nas tags RFID sdo marcadas, com a notagdo:marcacdo. Neste

artigo, a implementac¢ao usada emprega as seguintes marcagdes:

e :init: Predicados de posicionamento inicial;

e :objetive-0 : Predicados de posicionamento requerido ou objetivo.

A Figura 1 mostra um exemplo da representa¢cdao do PRD dos estados inicial e objetivo. Ambos os
estados apresentam predicados que, a medida que o ambiente se modifica, alteram o estado deste
elemento atualizando-o para o posicionamento atual. O predicado :init(on bA bT) indica que o bloco
bA estd inicialmente em cima do bloco bT. O predicado :objetivo-0O(on bA t1) informa que o bloco bA

deve estar em cima da mesa t1.

Dependendo do numero de objetos presentes no espaco de escaneamento, o sistema identifica a
configuracdo de espaco de trabalho correta. A estrutura do modelo PRD pode ser dividida em trés

maodulos operacionais: detec¢do RFID, Planejamento Automatico e Execugao.

Figura 1. Etiqueta RFID com dados de predicado.

ID:42 E5 A3 44

PAYLOAD:
bA(iinitlon bA bT)}iobjective-O{on bA t1))

3 MODULOS OPERACIONAIS DO PRD

3.1 Modulo de Detecgéio RFID

A Deteccdo RFID é realizada coletando informacdes das tags RFID. A identificacdo do objeto ou taglD,
estado inicial e final estdo contidos no payload (o banco de memdria das informagGes escritas na

etiqueta).
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No braco robdtico se define o espaco de trabalho do PRD como uma grade cartesiana nxn, restringindo
a movimentacdo robdtica. O sistema de detec¢do no robd também identifica a posi¢ao real que o rob6
apresenta. A Figura 2 demonstra graficamente a disposicao das posicdes utilizando um exemplo com
grade 5x5. Cada posicao de x e y é definida por meio da varia¢do da posicao fisica, identificando
posicdes de 1 a 25. Depois das definigbes de espaco, e da deteccdao RFID pelo rob6 segue-se uma

varredura, percorrendo a extensao de movimento possivel.

No médulo de Deteccao RFID do robo (Figura 3) as etiquetas com informacgdes sao lidas, sendo possivel
obter excec¢des estaticas da situacdo atual em relacdo ao PSS, bem como dos objetivos escritos nas
etiquetas conforme a possibilidade de realizagdo. Dependendo da excecdo encontrada, as etiquetas
podem ser reescritas. Apds o processamento destas excecdes, caso sejam passiveis de tratamento, os
dados obtidos sdo convertidos em PDDL [PDD] para o planejador automatico gerar as agdes a serem

executadas.

Figura 2. Estrutura PSS para Posicoes de Movimento Fisico do Brago Robdtico.

As possiveis excecOes estaticas sdo as seguintes:

e Posicdo atual do(s) bloco(s) distinta do percebido pelo PSS;
e Conflito entre objetivos finais dos blocos;

e Bloco(s) com objetivos finais inexequiveis;

e Posicdo atual do(s) bloco(s) vazia; e

e Objetivo do(s) bloco(s) vazio.

68



Figura 3. Modelo do médulo de Detecgao [STS20]
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3.2 Moédulo de Planejamento Automdtico

A Figura 4 ilustra os dados de estado organizados em dois planejadores, um no nivel dos estados e
outro na movimentacdo fisica. A entrada para o planejador deve estar aderente a estrutura PDDL
[Gha+98], que inclui o dominio, objetivo e situacdo atual. Um dominio do sistema deve conter a
definicdo de agGes com precondi¢cdes e consequéncias. A Figura 5 ilustra um dominio de um sistema
com blocos e um rob6 (gar ), tendo os seguintes predicados a saber, inhand, emptyhand, on, clear e
table; e duas agdes, pickBlock garantindo que um bloco seja agarrado, e stack liberando o bloco em

uma posicao especifica.

Como destacado anteriormente, o posicionamento fisico é representado pela estrutura PSS e deve
estar alinhado com a situacdo atual descrita para cada objeto. O PSS encapsula posicbes e seus
relacionamentos, discretizando o movimento do rob6 em transi¢cdes simples. Uma busca dentro do

PSS gera a trajetdria a ser seguida pelo robé.

A Figura 6 mostra um exemplo de problema definindo os objetos, o snapshot (Captura de Informacdes

do estado

Figura 4. Modelo de Planejamento [STS20]
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DE ESTADO

'l
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Figura 5. Exemplo de Dominio para Mundo de Blocos

pds-varredura) inicial é o agrupamento do estado atual de todos os objetos e seus predicados. Dez
objetos do tipo block podem ser identificados, a saber, a, b, ¢, d, e, t1, t2, t3, t4, t5. Com o exemplo
possuindo 5 block’s, fica definido que as posicdes de empilhamento de cada um s3ao descritos em
colunas(mesas), variando estas de t1 a t5. As situagdes iniciais listadas identificam que os block e, t5,
t2, t3, t4 estdo livres através do predicado (clear X), onde X é um destes block’s. Além disso, o robo
esta livre (predicado emptyhand ). Os objetivos sdo descritos como block b em cima do block d, block

c em cima do block b, block d na mesa t3, block a em cima do block e e block e na table t5.

A Figura 7 lista um exemplo de plano gerado para o problema e dominio apresentados anteriormente.
Ao executar a busca, o planejador define uma sequéncia de a¢des, contendo as ac¢des pickBlock que
garante que um block seja agarrado, e stack que coloca o block em uma posicdo especifica. Esta
sequéncia define o plano resultante entdo passado para o m'mddulo de Execucdo. Esse plano deve ser
convertido em movimentacdes do robd, conforme pode ser visto na subsecdo do M'odulo de

Execucdo.
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Figura 6. Exemplo de Problema para Mundo de Blocos

problesPDOL
blocks

ts abcdetlt2t3tdes . block

3.3 mddulo de Execugdo

O médulo de execucao compreende duas partes: o controla- dor de agente ativo (aqui representado
pelo controlador da maquina) e a base de conhecimento fornecida em strings. Apés obter o plano,

também é obtida uma string de acOes. Cada acdo esta em uma linha separada do plano.

No exemplo representado na Figura 7, as a¢des definem qual block sera manipulado de acordo com
seu posiciona- mento, e apds a manipulacdo, qual serd a posicao do block. Como exemplo, a descricdo
da acdo pickBlock e d define que o block e que estd na posi¢do acima do block d, serd manipulado. Ja
a acdo stack e t5 define que o block e que esta sendo manipulado sera movido para a posic,”ao acima

da mesa t5.

A arquitetura do mddulo de execucdo mostrada na Figura 8, define o envio dos comandos para um
interpretador no controlador do robo e uma nova inspecdo para tratamento de exce¢bes. Se nenhuma
for encontrada, o rob6 atualiza o PRD nas tags movidas, atualizando o estado atual no final do
movimento. Se o estado atual de todas as tags for idéntico ao estado de objetivo, o sistema concluiu

todas as achoes.
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Nesse modulo, a excecdo que pode ser gerada é dindmica e se é verificado a possibilidade de gerar um
novo plano com base em uma nova varredura, ou se é uma excecao impeditiva, como a falta de trés

ou mais blocos, por exemplo.

Figura 8. Mddulo de Execugdo [STS20]
1

EXECUCAO [

34 Exceg¢des Encontradas

Uma vez que a percepgao é parcialmente observada, exce¢des podem ocorrer enquanto o robo realiza
acdes, como o caso de um objeto ser movido deliberadamente sem o uso do roubo e sua posicdo atual
nao foi atualizada e o caso de um objeto ser removido. Ao ocorrer essas exce¢des, uma nova varredura
é excecdes dinamicas, conforme definido na Figura 9, envolve atualizar as informacdes sobre o estado
atual de tags que ndo estdo aderindo ao PSS (esse ‘e visto como verdadeiro) e recriar o problema para

gerar um novo plano.

Apds o término do tratamento das excecbes dindmicas e a execucdo de todos os comandos gerados
pelo planejador, o objetivo originalmente definido deve ser verificado e, se alcangado, o processo é

finalizado.

Figura 9. Arquitetura da Identificacdo de Excec¢des

OEFINCAO DE
DOMINID
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4 METODOLOGIA E RESULTADOS

4.1 Dominio PDDL do Mundo de Blocos

A metodologia aplicada para esta implementacao considera o uso de informagdes em arquivos de texto
para uma conversao em acdes mecanicas de um robo linear. A escolha se da por uma maior

escalabilidade de dados que podem ser utilizados em modelos maiores que o testado neste artigo.

O problema do Mundo de Blocos tem diferentes blocos empilhados em diversas posicdes, onde o
agente ativo os manipula para alcancar posi¢des especificas. A resolucdo desse problema é alcangada
por meio da aplicacdo do PRD que considera a posicao, identificacdo dos blocos e a posicdo inicial de

um robd para manipulagdo.

Um robo cartesiano com trés graus de liberdade é usado para percorrer um determinado espaco de
trabalho que possui um modelo de malha 5x5. A Figura 2 exemplifica o PSS desse modelo. Seguindo
um padrao onde o ponto de referéncia inicial estd no canto inferior esquerdo da malha e termina no

canto superior direito.

Com cada variacdo de x, temos a adicdo de 5 posicdes. Com cada variacao de y, temos 5 divisdes de 1
unidade. E em z, temos a variagdo de movimento ascendente e descendente do robd. Para percorrer
este espaco de trabalho, o rombo cartesiano utiliza trés motores, que representam as trés dimensdes
de movimento. Para o rob0d, tem-se o desafio de converter estas posicdes para unidades
correspondentes ao driver do robd, o que sé pode ser feito com medi¢des em cada posicao seccionada

do espaco de trabalho.

O exemplo visa simular blocos distribuidos em uma mesa. Para as posicdes 1 a 5 na Figura 2,
estabelecemos a condicdo de uma mesa onde cada uma serd representada em predicados como
t[numero da posicao]. Como mostrado na Figura 5, o dominio é ent3do estabelecido como tendo 2
acoes: pickBlock e stack, onde o primeiro tem acGes de se mover para o bloco escolhido e agarra-lo

com a garra do robd, enquanto o segundo se move para a posi¢do escolhida e libera o bloco.

Este dominio representa as duas agdes com precondigdes e efeitos definindo para o planejador que
representa a consequéncia de cada acdo realizada. Como apresentado anteriormente na Figura 7,
plano serd uma sequéncia de agdes, todas com custo unitdrio, definindo no final para o plano, custo

total de todas as acbes combinadas.
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5 PROBLEMA DO MUNDO DE BLOCOS

Para definir o problema usando o sistema obtido nesta implementacdo, varias etapas devem ser
alcangadas. Primeiramente, define-se um modelo de problema onde podemos ter um repositério de
objetos, um snapshot padrdo e os objetivos em um arquivo de problema. Para obter este arquivo
escrito em extensdao PDDL, um mddulo em Python se comunica com o médulo controlador, que nesta
implementacdo estd embutido em uma placa Arduino com shield RAMPS de controle de motores de
passo do robd cartesiano. O Arduino se comunica pelo canal serial diretamente com o aplicativo
Python, que requisita o plano ao planejador automatico e envia o plano ao Arduino, que o traduz em

movimentacado do rob0, conforme mostrado na Figura 10.

Figura 10. Sistema de Controle e Planejamento do Robd
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5.1 Experimentos Realizados

Para a realizagdo da coleta de informag¢des por meio de RFID, tem-se um sistema em Arduino que
manipula tanto leitura quanto gravacdo de estados. Este sistema possui comunicac¢des seriais com um

computador que geram um arquivo de texto que serd analisado pelo planejador.

Para demonstrar a implementacdo do PRD no Mundo de Blocos, um conjunto de experimentos foi
realizado utilizando o planejador PDDL4j [PDD]. A mesa de trabalho do Mundo de Blocos ‘e
representada como uma matriz 5x5 onde cada célula contém informacdes sobre sua ocupacdo. No
inicio de cada experimento, blocos sdo posicionados aleatoriamente na mesa e o sistema PRD ‘e

ativado para manipula-los e alcangar um estado objetivo 1.

A Figura 11 apresenta o resultado de uma varredura onde tanto o Bloco A, que esta na posicao (0,0),
como o Bloco D, que esta na posicdo (3,0), tem indicado posicdo inicial vazia (init()). Nessa situacdo, o
sistema reescreve as posicoes atuais na tag como a(:init(on a t1))(:objetive-0(on a e)) e a(:init(on d

c))(:objetive-0(on d t3)).
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Figura 11. Exemplo de Exce¢do de Posicdo Inicial Nula

O tratamento de excegdes é feito pela reescrita de predicados localizados na marcagdo :init pois a
varredura identifica os blocos que as geram. Ja as excec¢Oes definidas na marcagao :objective-0 sdo
reescritas apenas por meio de requisicdo destas para o usudrio, visto que o sistema ndo tem como

saber qual o objetivo esperado.

Apenas as excecOes de posicao atual do(s) bloco(s) distinta do percebido pelo PSS, conflito entre
objetivos finais dos blocos, e posi¢ao atual do(s) bloco(s) vazia podem ser tratadas. O médulo Python
recorre as fungdes ReWrite e Check Exception 2 . O médulo ReWrite ao receber o cédigo de excecao
como parametro em sua funcdo writeNewlInfo(), reescreve toda a informacdo conformante ao estado

na tag.

6 CONCLUSAO

Os resultados dos experimentos mostraram que o sistema PRD consegue manipular os blocos para

alcancgar o estado objetivo, mesmo diante de mudancas na configuracao inicial dos blocos.

A realizacdo do processo completo obteve como média de tempo de realizacdo apenas 5 minutos e 32
segundos para ser completado, considerando que 4 minutos foram utilizados apenas para a varredura.
O sistema possui uma variacao de tempo conforme a configuracdo dos blocos. O sistema pode ser
melhorado com a implementac¢do destes exatos algoritmos em linguagens com aplicacdes melhores

em baixo nivel, como exemplo: linguagens C++ ou similares.

A eficacia do sistema PRD é garantida na resolucao de problemas reais, adaptando-se dinamicamente
as mudancas no ambiente. ExcecOes de objetivos inexequiveis e objetivos vazios ndo sdo passiveis de

tratamento.
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Enquanto no PNRD [TS19] se detecta automaticamente a exce¢do no momento da captura dos dados
da tag, no PRD [STS20] a excec¢do sé é identificada apds analise dos dados coletados. Como trabalho
futuro se espera integrar a PNRD com planejadores automadticos para atender dominios mais

complexos.

O sistema PRD possui a possibilidade de melhorias tanto no tempo de execu¢ao quanto na coleta e
processamento de informacdes. Trabalhos posteriores podem ser feitos para uma melhor integracao
de técnicas de IA para es- tas aplicagdes, como também uma aplicacdo que pudesse interagir com um

usuario manipulador, solicitando qual seria o estado objetivo desejado.
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RESUMO

Objetivo: O presente trabalho ird apresentar um estudo de eficiéncia energética em iluminagdo no
bloco J4 da Universidade Tecnolégica Federal do Parana, campus Medianeira, visando melhorias na
qualidade da iluminagdo. Métodos: Primeiramente, verificou-se o estado atual da iluminagao de todas
as salas de aula do bloco J4, através de medig¢Bes das suas respectivas iluminancias. Com o objetivo de
propor a substituicdo da iluminacdo existente por lampadas do tipo LED, realizou-se o calculo do novo
consumo de energia elétrica, para que seja possivel comparar com a antiga e averiguar a viabilidade
do projeto. Resultados: Através das medicdes efetuados foi possivel averiguar que varias salas estavam
com nivel de iluminancia abaixo do indicado pela norma. Logo, o novo projeto luminotécnico,
considerando a substituicdo das lampadas, foi desenvolvido com o auxilio do software SOFTLUX.
Conclusao: Com o projeto apresentado, conclui-se que a substituicdo das lampadas implica em uma
economia financeira devido a reducdo do consumo de energia elétrica, além de atender a quantidade

minima de iluminancia necessaria segundo a norma.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, Lampadas de LED, retrofit, NBR 15215-4.
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INTRODUCAO

A energia elétrica tornou-se indispensavel ao cotidiano humano por oferecer comodidade e melhoria
na qualidade de vida. Trata-se de uma forma de energia flexivel, que permite transmissao por longas
distancias, desde o local de geracdo até o ponto de consumo. Além de possuir a capacidade de ser
convertida em luz, calor, movimento e informagdo (VILLALVA; GAZOLI, 2012). De acordo com as
previsdes da Agéncia Internacional de Energia (IEA), em 2030 a populagdo mundial passara a consumir
cerca de 30.000 TWh (TeraWatts-hora), sendo que em 1980 o mundo consumia em torno de 7.000

TWh (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Um retrato direto do aumento da demanda é o crescente custo da energia elétrica. Pois, o valor final
da tarifa de energia engloba custos com geracdo, transmissao e distribuicao, perdas de energias,

impostos, tributos, encargos, entre outros.

Diante da crescente demanda de energia elétrica em todo o mundo, foram desenvolvidas medidas de
eficiéncia energética, que englobam desde a conscientizacdo o consumo, até a substituicdo de
aparelhos elétricos ou eletrénicos por modelos com maior rendimento. Contribuindo com o meio
ambiente e com uma sociedade mais sustentdvel, refletindo numa melhoria na qualidade de vida.
Dessa forma, como uma das opc¢des de reducdo de consumo, é através do retrofit do sistema de

iluminacdo. Onde lampadas do tipo Fluorescente sao substituidas por lampadas do tipo LED.

SISTEMA DE ILUMINAGAO

Para a iluminacdo adequada de um ambiente é importante uma combinacdo de luz natural e artificial,
de modo que traga conforto visual, seguranca na mobilidade entre outros fatores de uma forma
eficiente. Os componentes bdsicos de um sistema de iluminacdo sdo constituidos por diversos

elementos, além da lampada. Como nota-se na Figura 1.

Figura 1. Elementos basicos de um sistema de iluminagao.

Lz |
D/_\-— lumindria =
2= L Qi

ldmpada
P Ia §| distribuicao tipica
= @_)/8 em um ambiente

Fonte: Adaptado de (REIS et al., 2005)
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Para averiguar a intensidade luminosa no ambiente utiliza-se um luximetro, o modelo do dispositivo
usado é o Lutron LX-101 ilustrado na Figura 2. Este aparelho utiliza um sensor e tem capacidade de

medir o nivel de iluminancia em cada ponto do local, sua medida é em lux.

Figura 2. Luximetro.

Fonte: Autoria propria

Além do instrumento luximetro, é necessario seguir alguns passos da NBR 15215-4, que detalha a
metodologia para verificacdo experimental das condi¢des de iluminagdo interna de edificagdes (ABNT,

2004). Primeiramente calcula-se a quantidade de pontos a serem medidos, para isso faz-se uso da

Equacdo (1).
_ CXL (1)
Hm X (C+ L)

Na qual:

e (Cé o comprimento do ambiente, em metros;

e L éalargura do ambiente, em metros;

e Hn éadistancia vertical, entre a superficie de trabalho e o topo da janela, em metros.

Ap0s obter o valor de K, através da Equacdo (1), verifica-se na Tabela 1, a quantidade minima de pontos
gue devem ser medidos. No intuito de ter melhor simetria nas medi¢des e caracterizacao do ambiente

aconselha-se que o niumero de pontos seja aumentado.
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Tabela 1. Quantidade minima de pontos medidos.

K Numero de pontos
K<1 9
1<K<2 16
2<K<3 25
K>3 36

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2004).

Em casos em que o peitoril da janela estiver mais de 1 metro acima do plano de trabalho, deve-se

tomar H m como a distancia vertical entre a superficie de trabalho e o peitoril (H m), como mostra a

Figura 3.

Figura 3. Determina¢do de H m.

Hm
i
H'm
J, 4 Superficie de Trabalho

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2004).

A malha de pontos para medicGes é disposta como ilustra a Figura 4, onde o ambiente interno deve

ser desposto em dreas iguais, com formato préoximo a um quadrado. A iluminancia (E) é medida no

centro de cada area. Deve-se planejar a malha evitando pontos muito proximos as paredes. Para isto,

recomenda-se um afastamento minimo de 0,50 m.
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Figura 4. Malha de pontos para medi¢do

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2004).
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Apds a realizacdo das medicBes faz-se um média da iluminancia (E) sobre a superficie de trabalho para

verificar se o ambiente atinge a especificacdo de projeto. Este cdlculo é feito utilizando a Equacdo (2)

gue é a média aritmética para os n pontos.

P EYESES

n

No caso de areas disformes utiliza-se a Equacdo (3) para o calculo da média da iluminancia.

F= E1XA1+E2XA2+4+ -4+ En X An

Atotal

Outra forma de determinar a intensidade luminosa de um ambiente, ou até mesmo fazer o projeto

luminotécnico do local, é com o auxilio de softwares especificos, tais como o SOFTLUX.

O SOFTLUX é um software gratuito disponibilizado pela empresa ITAIM iluminacdo que possibilita a

execucdo de calculos de forma simples e dinamica, através do Método do Lumen, estimando

quantitativos de lumindrias e iluminancia média para o ambiente solicitado. Os resultados estao

vinculados aos dados inseridos pelo usuario (ITAIM, 2018). Na Figura 4 é apresentado o passo 1 de

insercdo de dados no software SOFTLUX.
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Figura 5. SOFTLUX
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Fonte: Autoria prépria.

METODOS

A metodologia deste trabalho consiste em realizar a medicdo da intensidade luminosa de cada sala de
aula do bloco J4. Apds obter a média de iluminancia do local, faz-se o cdlculo de uma nova demanda
supondo a substituicdo das lampadas existentes por lampadas de LED. O software SOFTLUX auxiliara
no projeto luminotécnico, para eventuais comparaces das medicOes realizadas e das substituicoes

sugeridas. A Figura 6 ilustra um fluxograma resumido da metodologia do trabalho.

Figura 6. Fluxograma
Medir a iluminancia
das salas

Calcular a média
das iluminancias

Elaborar o projeto
luminotacnico com o
retrofit das lampadas

Fonte: Autoria prépria
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Para iniciar as medicGes necessarias alguns materiais sdo essenciais, sendo eles: luximetro e fita

métrica ou trena.

Primeiramente é necessdrio o calculo do nimero de pontos que se deseja medir, para isso, com o
auxilio da trena realiza-se a medi¢do das dimensdes da sala. Apds obter o comprimento, a largura e a
distancia vertical, entre a superficie de trabalho e o topo da janela, calcula-se com a Equacgao (1), a
variavel auxiliar K. Compara-se esse valor K na Tabela 1 e determina-se a quantidade minima de pontos
a serem verificados. A elaboracao da malha de pontos para medicao depende do valor de pontos que

se deseja medir.

A Figura 4 ilustra a disposicao que deve ser feita dos pontos, mede-se um afastamento de 0,5 metros
de cada parede, realiza uma distribuicdo de areas iguais, semelhantes a quadrados e as medi¢des serdo
feitas no centro de cada area. Para averiguar se a iluminancia do ambiente esta de acordo com a norma,
utiliza-se a Equacdo (2) ou em casos de areas disformes a Equacdo (3) para encontrar a média dos
valores e determinar a iluminancia média. As medi¢des foram realizadas durante a noite, com as

cortinas fechadas.

Posterior as medi¢cdes dos ambientes e seus respectivos calculos, faz-se uso do software livre SOFTLUX
para comprovar os valores das iluminancias obtidas e também para relacionar uma possivel sugestao
de troca de modelo de lampada. A plataforma é bem dindmica e basta ter as dimensGes do ambiente
e o tipo de lampada que se deseja usar, o software calcula a quantidade e a disposi¢cdo das lampadas.

Além disso, também informa a iluminéancia total do ambiente.

Com todas as informacgdes obtidas em relacdo a iluminacgdo, analisa-se a viabilidade de substituicdo
das lampadas fluorescentes por outras mais eficientes, que no estudo em questdo serdo as lampadas

LED, no intuito de manter a qualidade da iluminacdo e reduzir os custos com energia elétrica.

RESULTADOS

Cendrio atual

Seguindo a metodologia descrita anteriormente, realizou-se as medicdes das dimensdes de cada sala
de aula, seguindo a NBR 15215-4. A partir desses dados determinou-se quantos pontos seriam

medidos. Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de K calculados bem como o nimero de pontos a
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ser medido com o luximetro. Para a sala J49 encontrou-se uma quantidade de 20 pontos a serem

medidos e os demais ambientes obteve-se o valor de 30 pontos.

Tabela 2. Numero de pontos a serem medidos.

Sala Medidas Fator K NUmero de pontos a
serem medidos
Sala J41 C=6,42m,L=12m, H,,=2 m K=2,09 30
Sala J42 C=6,43m, L=11,96 m, H,,=2 m K=2,09 30
Sala J43 C=6,42m, L=11,4 m, H,,=2 m, K=2,05 30
Sala J44 C=6,44m,L=119m, H,=2 m K=2,08 30
Sala J47 C=6,86 m, L=11,85m, H,=2 m K=2,17 30
Sala J48 C=6,36m, L=12 m, H,=2 m K=2,09 30
Sala J49 C=6,34m, L=8,6 m, H,,=1,97 m K=1,85 20

Fonte: Autoria Prdpria.

Para ilustrar a forma de medicdo realizada e obtenc¢do da iluminancia média, na Figura 7 apresenta-se

os valores de iluminancia medidos com o luximetro, em cada ponto da sala J41, totalizando 30 pontos.

Figura 7. lluminancia em lux da sala J41.

413 470 504 512

QUADRO
477 498 579 570

444 484 507 453

550 590

477 548

441 496

522 470

460 324

490 483

Fonte: Autoria prépria
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Os valores médios de iluminancia das salas J41, J42, 143, )44, )47, )48 e J49 estdo apresentados na

Tabela 3. E possivel notar que apenas as salas J48 e J49 estdo atendendo o valor indicado de

iluminancia e todas as demais salas estdo abaixo do valor minimo de 500 lux estipulado pela norma.

Tabela 3. Dados da iluminancia das salas.

Sala lluminéncia media medida
SalaJ41l E = 494,37 lux
Sala J42 E = 398,63 lux
Sala J43 E =431,4 lux
Sala J44 E = 436,77 lux
Sala J47 E = 421,37 lux
Sala J48 E =534,3 lux
Sala J49 E = 537,35 lux

PROJETO LUMINOTECNICO

Fonte: Autoria Prdpria.

Com os dados de cada sala de aula elaborou-se um projeto luminotécnico, com o auxilio do software

SOFTLUX, considerando o retrofit das lampadas fluorescentes em uso por lampadas do tipo LED. A

Tabela 4 apresenta as caracteristicas informadas pelo fabricante, da lampada escolhida para o projeto.

Tabela 4. Lampada LED Tubular T8.

Caracteristica Valor
Fluxo Luminoso 2550 Im
Caracteristica Valor
Poténcia Nominal 28 W

87



Eficiéncia Luminosa 91 Im/W
Fator de Poténcia (FP) 0,96
Vida util do LED 50.000 horas
Sala J48 30
Sala J49 20

Fonte: Adaptado de (ZAGONEL, 2019).

A partir das informacdes da lampada escolhida pelo projeto é possivel realizar o projeto luminotécnico
pelo software SOFTLUX. A Figura 8 ilustra o resultado do projeto para a sala J41, onde é possivel
observar a iluminancia obtida em cada ponto do ambiente, assim como a média da iluminancia (E),
destacada pelo retangulo em vermelho. E importante destacar que s3o duas lAmpadas por lumindria.

De forma andloga, foi realizado o projeto luminotécnico para as salas J42, J43, 144, )47, )48 e J49.

Figura 8. Projeto luminotécnico da sala J41.
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Fonte: Autoria Propria

Na Tabela 5 sdo apresentadas as iluminancias médias de cada sala, de acordo com o projeto realizado

com as novas lampadas LED T8. Pode-se observar que realizando a substituicdo das lampadas a média
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de iluminancia de todas as salas atendem a norma, que exige uma média de iluminancia (E) de no

minimo 500 lux.

Tabela 5. Dados do projeto da iluminancia das salas.

Sala lluminancia média projetada
Sala J41 E =506 lux
Sala J42 E =509 lux
Sala J43 E =530 lux
Sala J44 E =511 lux
Sala J47 E =506 lux
Sala J48 E =510 lux
Sala J49 E =542 lux

Fonte: Autoria Prdpria.

Sendo assim o retrofit das lampadas, além de atender a norma, possibilita uma iluminacdo mais

eficiente, pois com a mesma quantidade de lampadas, proporciona uma melhor iluminancia no

ambiente comparando-se com a lampada fluorescente, devido as caracteristicas da lampada LED.

VIABILIDADE ECONOMICA

Para visualizar a diferenca no consumo de energia elétrica gerado pelo retrofit das lampadas, é

realizado uma comparacdo entre as lampadas em uso (Fluorescentes) e as sugeridas de LED, as

caracteristicas das mesmas esta apresentada na Tabela 6.
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Tabela 6. Comparativo entre Lampada Fluorescente e Lampada LED.

Caracteristicas Lampada Lampada LED
Fluorescente
Poténcia 36 W 28 W
Ldmens 2300 Im 2550 Im
Eficiéncia Luminosa 63,8 Im/'W 91 Im/W
Vida util 8.000 horas 50.000 horas
Densidade de Poténcia 16,8 W/m? 13,12 W/

Fonte: Adaptado de e (ZAGONEL, 2019).

A Tabela 7 mostra o consumo mensal de energia elétrica encontrado para o bloco J4, considerando 27
horas semanais em que os dispositivos permanecem ligados esta estimativa foi baseada na relacdo de
aulas ocorridas em cada sala e a carga horaria de permanéncia dos professores, com esses dados
realizou-se uma média. Também se considerou que o més possui quatro semanas, totalizando 108

horas mensais que as lampadas permanecem ligadas.

Tabela 7. Consumo de Energia mensal.

Tipo de Lampada LED Fluorescente

Tempo que as luminarias 108 horas mensais 108 horas mensais
permanecem acessas

Quantidade de Lampadas 352 352

Consumo Mensal 1064,45 kwWh mensal | 1368,58 kWh mensal

Fonte: Autoria Propria.

Nota-se entdo, realizando a razdo entre a energia consumida com as lampadas fluorescentes pela
energia consumida pelas lampadas LED mostrado pela Equagdo (4), que realizando a substitui¢do das

lampadas reduz a energia consumida na ordem de 22%.
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5 1368,58 — 1064,45 (4)
RedugaOconsumo(%) = X100 = 22:22%
1368,58

Realizando a substituicdo das lampadas, a Equacdo (4) comprova que além de atender os requisitos da
norma, reduz o consumo de energia elétrica em 22%, ou seja, gastara menos energia. Mostrando-se

um sistema mais eficiente que o atual.

CONCLUSAO

A energia elétrica esta presente na maior parte das atividades cotidianas do ser humano, devido aos
avancos tecnoldgicos e aumento populacional mundiais que ocorrem constantemente, suprir a
demanda necessaria para atender todas as necessidades humanas fica mais dificil a cada dia, assim
como os impactos ambientais que a geracdo de energia elétrica causa. Por esses e outros motivos é

importante buscar o uso consciente da energia elétrica.

Substituir equipamentos em uso por outros mais eficientes, que possuem um melhor rendimento para
elaboracdo da mesma funcdo, contribui ndo sé financeiramente, como também para a economia de

energia elétrica.

Com o projeto apresentado, pode-se notar que de fato a substituicdo de equipamentos, como o retrofit
das lampadas fluorescentes por lampadas do tipo LED, resulta em uma economia financeira, pois reduz

o consumo de energia elétrica em 22%, ja que as lampadas LED possuem um melhor rendimento.

Vale ressaltar também que a substituicdo das lampadas proporciona uma corre¢do no nivel de
iluminancia das salas de aula, como pode-se observar pelos projetos luminotécnicos. Um correto nivel
de iluminacdo nas salas de aula, além de determinado por norma, é um fator essencial para um melhor

conforto e desempenho de estudantes e profissionais que fazem uso das mesmas.

Uma constante avaliacdo do estado da iluminacdo das salas, assim como buscar meios para aplicar
medidas de eficiéncia energética, substituindo equipamentos, acarreta em uma economia financeira

além de contribuir para uma melhor performance dos estudantes.
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