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Editorial

O objetivo da Revista Transverso é a divulgacdo da producdo académica
“que tenha por eixo estrutural a tematizacdo critica do design, a partir dos
seus vinculos com as letras, as artes e as ciéncias humanas e sociais&quot;.
Dentro da dindmica estabelecida pela comunidade cientifica, os artigos
publicados em periédicos sdo indicadores da qualidade das instituicdes,
profissionais e producéio cientifica ressaltando também as tematicas
mais impactantes e inovadoras. Assim, as proprias revistas sao avaliadas
e classificadas a partir de uma série de critérios, dentre os quais: tempo de
existéncia com publicacdo regular; periodicidade de publicacdo; nimero
de artigos por ano; bases indexadas onde consta; disponibilidade online;
publicacdo em lingua portuguesa e em idioma estrangeiro; composicao do
conselho editorial por pesquisadores de diferentes instituicoes, inclusive
internacionais; percentual de artigos com diversidade institucional tam-
bém de autores. Portanto, a endogenia deve ser mantida em niveis baixos,
incentivando as revistas a priorizarem a publicacdo de artigos assinados
por autores afiliados a instituicoes externas a sua origem. Esse enfoque
contribui para a formacao de uma rede colaborativa entre instituicées
e autores, promovendo, de maneira eficaz, a qualidade e a credibilidade
das publicacées.

Num contexto afim, eventos académicos congregam profissionais e ins-
tituicoes, reunidos em torno do interesse pelo tema proposto por ele.
Os procedimentos de selecdo de artigos sdo semelhantes aqueles das revistas
cientificas, que passam por uma avaliacdo duplo-cego, onde avaliadores
ndo sabem quem sdo os autores, e vice-versa. Os artigos selecionados, usu-
almente, constam nos anais do evento. Ao serem apresentados, recebem
comentarios que sdo mais um nivel de avaliacdo do trabalho. Portanto,
o aprimoramento do trabalho cientifico cresce e o(s) autor(es) tém material
para producéao de artigos ampliados e aprofundados sobre o tema. Nas suas
altimas publicacdes, a Revista Transverso pode contar com parcerias com
eventos que abordam a tematica da sustentabilidade nas areas do Design,
Arquitetura e Engenharia. Também esta edicdo é composta por artigos
selecionados do tiltimo evento do ENSUS - XII Encontro de Sustentabilidade
em Projeto. Acreditamos que trabalhos que se estruturam em torno do tema
da sustentabilidade, lidando com questdes sociais, econdémicas e ambientais
(que chamamos de sustentabilidade integral) precisam ser valorizados
e divulgados e que, cada vez mais, design e sustentabilidade precisam ser
indissociaveis. Nossas publicacdes tém, entdo, a intencao de serem inspira-
doras para estimular esse movimento do design e areas interrelacionadas.
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Assim, aos procedimentos do ENSUS, foram associados todo um cuidado de
revisdo de texto e material grafico, e um trabalho editorial para a publicacéo.
Eum processo minucioso e longo, que requer varios especialistas. Atualmente
podemos remunerar com recursos da universidade apenas nossa bolsista.
A equipe de editores contrata, pessoalmente, um revisor para verificacdo
do formato ABNT. Revistas que cobram dos autores por suas publicacoes
endo usam seus proprios meios para avaliacdo e revisao (explorando desse
trabalhojarealizado pelos envolvidos no evento, que monitoram para con-
tatar os autores de suas apresentacdes e anais), sdo consideradas predatérias,
em funcao do seu carater desarmoénico que tira vantagem do trabalho de
outros sem a devida contrapartida. No entanto, entendemos que é necessario
pensar meios de tratar a producdo de revistas vinculadas a instituicoes
académicas como um trabalho que precisa ganhar em valorizacdo para
também ser sustentavel, estimulando producdes de valor cada vez maior.

Agradeco a todos os envolvidos nesta publicacdo e convido os leitores
a usufruirem destes trabalhos, utilizando-os como fonte de inspiracdo
para impulsionar suas proprias iniciativas sustentaveis. Facam contato
CONoSco para apresentar sugestoes e comentarios — isso sera importante
para a nossa construcdo conjunta de um trabalho de qualidade para uma
sociedade sustentavel.

Boa leitura!

Rosdngela Miriam
Editora Chefe da Revista Transverso
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Editorial [cont.]

A revista Transverso tem se destacado no cenario nacional na difusio dos
conhecimentos na area do design. E nesta edicdo especial com a inclusdo de
artigos que foram selecionados do evento ENSUS 2024, aborda fundamen-
talmente a problematica ambiental em um contexto de design.

O ENSUS (Encontro de Sustentabilidade em Projeto) é um evento multidisci-
plinar que esta atualmente em sua décima terceira edicdo. No ano de 2024
foi organizado em parceria entre as universidades UFMG, UEMG e UFSC.

A sustentabilidade é um assunto que difere um pouco de outros “cientifi-
cos”. Um pouco antes de me concentrar neste editorial, estava lendo uma
reportagem: “Fisicos podem ter achado caminho para viagem no tempo”.
Embora a reportagem adaptasse o texto objetivando uma leitura “popular”,
os termos “cordas cosmicas” e “ondas gravitacionais” ndo sdo de entendi-
mento simples. Entdo, apesar de magnifico, e considerando também o fato
de que as implicacdes praticas para nosso dia-a-dia de semelhante estudo
remeterem a alguns séculos a frente (quando inevitavelmente todos os
que estdo no momento lendo a reportagem ja estardo mortos), acaba por
despertar o interesse de pouca gente.

A questao da sustentabilidade ndo é assim. Apesar de ser tio “rigorosamente
cientifica’quanto no caso da viagem do tempo (como mero exemplo aqui),
nao se trata de assunto com termos ndo populares, ou com consequéncias
longevas. Nos dias atuais, estar ciente das implicacoes das acoes humanas
no nosso planeta é necessario e obrigatério a todos nos, seres humanos.
Em 2019, na cidade de Lisboa, vium grande outdoor, que entre outras coisas dizia:

“Precisamos dos indiferentes, dos conformados e dos céticos.[..] Dos que ndo
querem e dos que ndo creem. Precisamos até dos que nao fazem por mal".

E imperativo que o conhecimento da questdo ambiental seja difundido
omaximo possivel...e porisso, dentro de nosso pais, é fundamental a difusdo
dos textos cientificos em lingua portuguesa. Existe (e ndo é algo recente)
uma tendéncia de certo “menosprezo” por parte da academia pela producdo
cientifica escrita na lingua vernacula, cujas citacOes e referéncias sao
preteridas em larga escala pelos textos em lingua inglesa (especialmente).
Contudo pesquisas apontam que menos de 5,5% da populacdo brasileira
entende de forma intermediaria o inglés, e apenas 1,5% apresenta o conhe-
cimento dalinguainglesa de forma fluente. Esta parcela de 1,5% esta quase
toda concentrada na populacdo cuja escolaridade é, no minimo, superior.

Os conhecimentos amplos nos aspectos da sustentabilidade envolvem
questdes econdmicas, sociais e ambientais. Somente a integracdo destes trés
aspectos, metaforicamente imaginando uma interseccio matematica entre
trés conjuntos, sera capaz de delinear os efeitos que originam a causa final.
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Dessa forma, a integracdo da sustentabilidade no aspecto projetual, tema
principal aqui contemplado, traca e explicita a linha ténue que norteia as
funcdes das chamadas profissdes projetistas, representadas sobretudo
pelos designers, arquitetos e engenheiros. Uma analise da Agenda 2030 da
ONU, dos 17 ODS (Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel) — ou 20, como
proposto recentemente pelo Brasil —mostra claramente a importancia que
o projeto, na concepcdo mais ampla da palavra, tem no processo.

Pouco ou até em alguns casos nada se pode fazer com o que ja esta criado,
em uso. As acles para tais produtos sdo em geral paliativas, cujo eficacia
ou eficiéncia depende de fatores que sobrepdem na maioria dos casos
avontade (ou capacidade)local. E com isso em mente, que designers, arqui-
tetos e engenheiros precisam adaptar-se ao enorme desafio da integracao
de fatores qualitativos e quantitativos, integrando ao modo econ6émico vi-
gente, as necessidades sociais e ambientais urgentes ao nosso futuro comum.

Este volume retine artigos de universidades das mais variadas regioes do
Brasil, com pesquisas de ponta na area da sustentabilidade, com foco no
design. Desejo a vocé, caro(a) leitor (a) uma boa reflexao, e que os preceitos
aquidelineados sejam direcionados a busca pela melhoria continua na area.

Paulo Cesar Machado Ferroli
Editor Convidado da 15? Edicdo da Revista Transverso
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Revisdo da literatura cientifica sobre o uso
daimpressao 3D na producio de proteses
infantis de membro superior

Barbara Bernadelli Ribeiro
bernadelli@discente.ufg.br
Universidade Federal de Goiés

Laura Duarte Santana
lauraduarte@discente.ufg.br
Universidade Federal de Goias

Pedro Henrique Gongalves
pedrogoncalves@ufg.br
Universidade Federal de Goias

RESUMO (PT): A impressdo tridimensional (3D) tem se destacado na
fabricacdo de préteses, oferecendo reducao de custos, menor desperdicio,
rapidez e personalizacdo especialmente para criancas amputadas, que
frequentemente necessitam de novas proteses devido ao crescimento.
Este trabalho objetiva agrupar, sintetizar e analisar algumas evidéncias
encontradas na literatura cientifica sobre o uso daimpressdo 3D na producdo
de préteses para membro superior, com foco no publico infantil. Foram
analisados nove artigos, selecionados sistematicamente em bases de dados
e avaliados com ferramentas de checklist. A maioria dos estudos revelou
melhorias significativas nos pardmetros avaliados e, todos concordaram
com a necessidade de mais pesquisas sobre o tema. Observou-se a indicacao
de aprimoramento estético, aumento da seguranca e exploracdo de novos
designs para ampliar as funcionalidades das proteses. Portanto, as evidéncias
podem contribuir para o avanco continuo da area, identificando lacunase
oportunidades para o desenvolvimento de proteses impressas mais eficazes
e estéticas para criancas.

Palavras-chave: proteses, impressdo 3D, membro superior, criancas.

ABSTRACT (ENG): Three-dimensional (3D) printing has been prominent in
the manufacture of prostheses, providing cost reduction, less waste, speed and
customization, especially for amputee children, who frequently require new
prostheses due to growth. This work aims to group, synthesize and analyse
some evidence found in the scientific literature on the use of 3D printing in the
production of upper limb prostheses, focusing on children. Nine articles were
analysed, systematically selected from databases and evaluated with checklist
tools. Most studies revealed significant improvements in the evaluated parameters,
and all agreed on the need for further research on the subject. Note the indication
of aesthetic improvement, increased safety and exploration of new designs to
expand the functionalities of prostheses. Therefore, the evidence can contribute to
the continuous advancement of the area, identifying gaps and opportunities for
the development of more effective and aesthetic printed prostheses for children.

Keywords: prosthetics, 3D printing, upper limb, children.
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1. Introducao

A amputacdo é definida como a seccdo de um membro ou de parte dele para
fins terapéuticos, ou seja, para o tratamento de doencas, e é classificada quanto
a causa e de acordo com o nivel onde é realizada (Carvalho, 2006, p. 311).

A classificacdo pode ser conforme a etiologia e o nivel anatémico em que é
executada. Quanto a etiologia, as amputacdes congénitas ocorrem quando
ha auséncia de um ou mais membros ou segmentos corporais desde o nas-
cimento, enquanto as amputacdes traumaticas resultam da perda de um
membro ou parte dele em decorréncia de eventos traumaticos ou acidentes.
De acordo com a classificacdo anatémica, as amputacdes sdo categorizadas
em sete principais tipos: amputacdo parcial da mao, transradial, transu-
meral (também conhecida como amputacdo de braco), desarticulacdo do
punho, desarticulacio do cotovelo, desarticulacdo do ombro e amputacdo
escapulo-umeral (Barbin, 2017, p.16).

Essa intervencdo pode ser crucial para salvar a vida do paciente em situa-
coes de doencas graves ou traumas, além de potencialmente melhorar sua
qualidade devida. No entanto, a amputacdo provoca mudancas profundas
na vida do individuo, afetando tanto aspectos funcionais do dia a dia
quanto a participacdo social e a percepcdo da imagem corporal (Brasil, 2014,
p. 318). Essas dificuldades tornam-se ainda mais significativas durante a
adolescéncia, um periodo em que aimagem corporal, o relacionamento com
os pares e o desenvolvimento da propriaidentidade sdo determinantes na
esfera psicossocial (Giaconi, 2019, p. 540).

Segundo a Organizacao das Nacdes Unidas (ONU), a palavra reabilitacao
é definida como processo que capacita pessoas com deficiéncia para a
autonomia (Brasil, 2006, p. 146). O conceito de reabilitacdo relaciona-se a
independéncia funcional do amputado,influenciando também na melhora
dos aspectos da autoimagem e das relacdes sociais. Neste contexto, dentre
os varios mecanismos de reabilitacdo, estdo as proteses, que sdo disposi-
tivos destinados a suprir a auséncia completa ou parcial de um membro,
classificadas quanto a funcionalidade, confeccdo e tipo de fonte para o seu
acionamento (Stocco e Rodrigues, 2020, p. 66).

As proteses podem ser classificadas em quatro tipos principais: passivas,
ativas, mioelétricas e hibridas (Barbin, 2017, p. 15). As proteses passivas,
também conhecidas como estéticas, sdo leves e focadas no aspecto visual,
oferecendo pouca ou nenhuma funcionalidade. Ja as préteses ativas, ou
funcionais, proporcionam alguma funcionalidade ao serem acionadas
pelo movimento do coto. As proteses mioelétricas, por sua vez, utilizam
estimulos musculares captados por eletrodos na pele para gerar movimento,
requerendo um controle muscular preciso. Por fim, as proteses hibridas,
combinam uma articulacdo mecanica com uma méao mioelétrica, utilizando
energia externa para funcionamento (Barbin, 2017, p. 16).

As maos protéticas podem ser classificadas em trés categorias principais:
estéticas, mecanicas e mioelétricas (Castaneda, 2021). As maos estéticas
sdo proteses passivas, estruturadas com espumas e arames internos que
reforcam os dedos. As maos mecanicas sdo proteses ativas, acionadas por
tirantes, e possuem um mecanismo interno com trés dedos funcionais que
permitem realizar movimentos de pinca. Por sua vez, as maos mioelétricas
sdo proteses ativas que utilizam potenciais elétricos captados por eletrodos
na pele para ativacdo (Castaneda, 2021).
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Com os avancos da tecnologia na atualidade, existem proteses mais fun-
cionais, porém com um preco muito elevado. O alto custo das préteses de
membros superiores representa uma barreira econémica para muitas
familias, especialmente no caso de criancas, que necessitam de ajustes
frequentes e trocas constantes das proteses para acompanhar seu cresci-
mento continuo (Gretsch et al., 2016, p. 402). Por exemplo, de acordo com a
organizacdo sem fins lucrativos Amputee Coalition, as criancas geralmente
precisam de uma nova protese a cada dois anos até completarem os 18 anos,
devido ao crescimento de seus corpos (Smith, 2009, p. 3).

A aplicacdo da tecnologia de impressao tridimensional (3D) ao desenvolvi-
mento de protese de mao é um caminho promissor para a reducao de custos
(Gretsch et al., 2016, p. 401). De modo geral, a impressdo 3D normalmente
emprega fabricacdo aditiva, na qual um modelo 3D digitalizado é mani-
pulado e depois impresso em camadas sucessivas para construir o objeto
desejado (Francoisse et al., 2020, p. 420). Além do baixo custo, a modelagem
por deposicao fundida possui vantagens como fabricacdo rapida, limpeza
e facil operacdo, que tornam a impressdo 3D adequada para esse tipo de
producédo (Huang et al., 2019, p. 1250).

Nesse contexto, a producdo de préteses de membros superiores por meio da
impressao 3D, com seu alto nivel de customizacéo, surge como uma oportu-
nidade promissora para auxiliar na reabilitacdo de pacientes amputados,
especialmente criancas, que necessitam de um acompanhamento constante.
Dessa forma, torna-se relevante a realizacdo de estudos cientificos sobre
essa aplicacdo, a fim de difundi-la e promover seu desenvolvimento. Assim,
este trabalho tem como objetivo reunir, sintetizar e analisar as evidéncias
disponiveis naliteratura cientifica sobre o uso da impressao 3D na fabricacdo
de proteses de membros superiores, com énfase no ptiblico infantil.

2. Procedimentos Metodologicos

Nesta revisao, a estratégia PICO foi utilizada para definir os seguintes
critérios: Populacdo (P): criancas e adolescentes; Intervencao (I): proteses
de membro superior em 3D; Comparacdo (C): diferentes tipos de proteses; e
Resultados (O): potencialidades gerais das proteses. Com base nessa estrutura,
foi formulada a seguinte questdo de pesquisa: “Quais sdo as potencialidades
da prototipagem rapida de membros superiores para criancas?” Os critérios
de inclusao abrangeram estudos observacionais envolvendo criancas que
utilizaram ou testaram proteses de membros superiores impressas em 3D.
Néo foram impostos limites quanto ao idioma ou ao periodo de publicacdo,
dada a natureza recente do tema na area da satide.

Os estudos foram identificados em dezembro de 2023 através de uma busca
em diversas bases de dados académicas, incluindo BVS (Biblioteca Virtual
em Satide), LILACS (Literatura Latino-Americana e do Caribe em Ciéncias da
Satide), PubMed, SciELO (Scientific Electronic Library Online), EMBASE e Web of
Science. Abusca foirealizada via rede da Comunidade Académica Federada
(CAFe) da Universidade Federal de Goias, que proporciona acesso ao Portal
de Peri6dicos da CAPES por meio da Rede Nacional de Pesquisa. Para a
pesquisa, foram utilizados termos combinados com operadores booleanos
"AND"e"OR",seguindo a estratégia de pesquisa a seguir, em todas as buscas:

(“artificial limbs” OR “prostheses” OR “prosthetics” OR “prosthesis”) AND (
“printing” OR “three-dimensional” OR “computer-aided design”) OR (“rapid
prototyping” OR “additive manufacturing” OR “computer-aided drafting”
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OR “computer-aided manufacturing” OR “three-dimensional design” OR
“three-dimensional” OR “3D” OR “printer”) AND (“hand” OR “hands” OR “arm”
OR “arms” OR “upper limb” OR “upper limbs”") AND (“child” OR “children”
OR “pediatrics” OR “pediatric”).

2.1 Triagem de leitura e avalia¢do da qualidade metodolégica

O processo de triagem da literatura foi conduzido de maneira sistema-
tica para garantir a selecao de estudos relevantes e de alta qualidade.
Primeiramente, foram excluidos os artigos que ndo atendiam aos crité-
rios de inclusdo com base na analise dos titulos e resumos. Em seguida,
aleitura completa dos textos permitiu a exclusao adicional de estudos que
ndo apresentavam uma relacdo substancial com a tematica em questao.
A avaliacdo da qualidade metodol6gica dos estudos selecionados foi reali-
zada utilizando as ferramentas de checklist do Joanna Briggs Institute (JBI),
fundamental para assegurar que os resultados da revisdo sejam baseados
em evidéncias confiaveis e de alta qualidade.

3. Resultados

o Geamons
Referéncias identificadas nas Artigos avaliados (n=268): Artigos (textos completos) para A _q):
bases de dados (1-325): SCELO:0 avaliagao detalhada (n-63): Artgos Inclultee - aroetra (n=3):
SCIELO: 0 LILACS: 9 SGiELO: 0 LILACS: 0
LILAGS: 10 EMBASE: 9 LILACS: 2 EMBASE: 0
EMBASE: 9 Web of Science: 176 EMBASE: 3 Web of Science: 2
Web of Science: 230 BVS: 70 Web of Science: 30 BVS:0
BVS: 76 PubMed: 96 BVS: 14 PubMed: 7
PubMed: 146 PubMed: 14 )
k.
57 artigos excluidos 205 artigos excluidos (ndo atenderam 54 arligos excluidos na integra (ndo foi
+ 54 por duplicidade os critérios de inclusao por meio da possivel identificar relagao com a tematica
*  3nio disponiveis na integra leitura do titulo € resumo). por meio da leitura do artigo na integra)
BVS: Biblioteca Virtual em Satide; LILACS: Literatura Latino-americana e do Caribe em Ciéncias da Satide; PubMed: U.S. National Library of Medicine; SciELO: Scientific Eletronic Library Online; n=nimero da amostra.

Figura 1 - Fluxograma. Fonte: elaborada pelos autores.

Abuscanasbases de dados selecionadas retornou 325 artigos para triagem,
dentre os quais 57 foram removidos como duplicados/nao disponiveis na
integra, 205 foram excluidos com base no titulo e no resumo e 54 foram
excluidos ap6s a leitura do texto completo. Por fim, nove artigos foram
incluidos para analise nesta revisdo (Figura 1).

Os artigos foram analisados por meio das ferramentas de checklist do Joanna
Briggs Institute (JBI) e foi considerado de baixa qualidade aquele artigo com
a porcentagem de “Sim” abaixo de 60%, qualidade moderada de 60-70% e
alta qualidade acima de 70%. Apenas os estudos que atendiam a um padrao
elevado derigor e confiabilidade, foram considerados para ainclusao. Dessa
maneira, os artigos classificados como de alta qualidade, que apresentaram
robustez significativa nos critérios metodolégicos estabelecidos, foram
mantidos narevisdo.NaTabela 1, esta descrita a porcentagem que cada relato
de caso/estudo de caso alcancou no “Checklist for Case Reports”, sendo que os
cinco estudos foram classificados como de alta qualidade, com uma porcen-
tagem significativa de respostas “Sim” em relacdo aos critérios avaliados. Em
decorréncia dessa avaliacdo positiva, todos os cinco artigos foram mantidos.
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Questao D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 % Qualidade

(ZUNIGAetdl.,

2017) N N S S S S S S 75% Alta
(XUetal) S S S S S S S S 100%  Alta
(ANDERSON;

SCHANANDORE) N S S S S S S S 875%  Alta
(THOMAS;

MUNECAS) N S S S S S S S 875%  Alta
(CCORIMANYA

etal) N S S S S S S S 875%  Alta

Tabela 1 - Dados do checklist para relatos/estudos de caso. D1: As caracteristicas demograficas

do paciente foram claramente descritas?; D2: A histéria do paciente foi claramente descrita e
apresentada como uma linha do tempo?; D3: A condigdo clinica atual do paciente na apresentagdo
foi claramente descrita?; D4: Os testes de diagndstico ou métodos de avaliagdo e os resultados
foram claramente descritos? D5: A(s) intervengao(des) ou procedimento(s) de tratamento foram
claramente descritas?; D6: O quadro clinico pds-intervencao foi claramente descrito?; D7: Os
eventos adversos (danos) ou imprevistos foram identificados e descritos?; D8: O relato de caso
fornece ligdes para levar?; S: Sim; N:Ndo. Fonte: elaborada pelos autores.

Na Tabela 2, esta descrita a porcentagem que cada série de casos alcancou
no “Checklist for Case Series", sendo que os 3 artigos analisados foram classi-
ficados como de alta qualidade. Como resultado dessa avaliacao, todos os
cinco artigos foram incluidos na reviséao.

Questao D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 9% Qualidade
(ZUNIGAetal,,

2015) s S S S S N N S S S 80% Alta
(ZUNIGAetal.,

2019) s S S S S N N S S S 80% Alta
(SIMS et al.) s s S S S N N S S N 70% Alta

Tabela 2 - Dados do checklist para série de casos. D1: Houve critérios claros parainclusdo na série
de casos?;D2: A condigdo foi medida de forma padronizada e confidvel para todos os participantes
incluidos na série de casos?; D3: Foram utilizados métodos validos para identificagdo da condigdo
dos participantes incluidos na série de casos?; D4: A série de casos teve inclusdo consecutiva de
participantes?; D5: A série de casos teve inclusdo completa dos participantes?; D6: Houve relatérios
claros sobre a demografia dos participantes do estudo?; D7: Houve relato claro das informacgdes
clinicas dos participantes?; D8: Os resultados ou resultados de acompanhamento dos casos foram
claramente relatados?; D9: Houve relato claro das informag6es demograficas do(s) local(is)/clinica(s)
apresentado(s)?; D10: A analise estatistica foi apropriada?; S: Sim; N:N&o. Fonte: elaborada pelos
autores.

A analisedo artigo intitulado “Adequacdo das maos protéticas impressas em
3D abertamente acessiveis para criancas feridas de guerra” nao foi realizada
pelas ferramentas do Joanna Briggs Institute, pois os checklists disponiveis
nao eram aplicaveis a esse tipo especifico de estudo.
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Os dados fundamentais dos estudos incluidos estdo detalhados no Quadro 1,
apresentados em ordem cronolégica, assim como nas tabelas subsequentes.
Os artigos analisados foram publicados entre 2015 e 2023 e conduzidos em
diversos locais, incluindo Estados Unidos da América, China, Inglaterra,
Catar e Japao.

Autor Ano Local TITULO

Besta ciborgue: uma méao protética impressa em
(ZUNIGAetal) 2015  EUA 3D de baixo custo para criancas com diferencas
nos membros superiores.

Prétese de membro superior com impressao
(XUetal) 2017  China tridimensional para crianca com amputacao
traumatica de punho direito.

Projeto participativo de proteses de membros
(SIMSetal) 2017 Inglaterra superiores pediatricos: métodos qualitativos
e prototipagem.

0O desenvolvimento de uma protese tridimensio-

ZUNIGA et al. 2017 EUA nal impressa de baixo custo para ombro, braco
G
emao para criancas.
(ZUNIGA et al) 2018 EUA Mudancas funcionais através do uso de proteses

transicionais impressas em 3D em criancas.

(ANDERSON; 2021 EUA Usando uma proétese impressa em 3D para
SCHANANDORE) melhorar a participacdo de uma jovem ginasta.

Adequacido das maos protéticas impressas em 3D
(CABIBIHAN etal) 2021  Catar abertamente acessiveis para criancas feridas de

guerra.

Um protocolo de reabilitacdo para o uso de uma
(THOMAS; . o o

= 2022 EUA mao protética impressa em 3D em pediatria:

MUNECAS)

relato de caso.

Uma protese de mao impressa em 3D personali-
(CCORIMANYA 2023 Japdo zada para intervencdo precoce em criancas com
etal) P deficiéncia congénita abaixo do cotovelo: estudo

de caso de design centrado no usuario.

Fonte: elaborada pelos autores.

As caracteristicas basicas dos artigos incluidos foram reunidas no Quadro
2, no qual os tipos de estudos mais encontrados foram relato de casos e
série de casos, a populacdo do estudo teve a idade variando de 3-16 anos e
o tipo de prétese foi diverso, estando presentes proteses de mao e de ombro
e proteses mecanicas e mioelétricas.

Desenho Populacoes Tipode
Autor Ano doestudo do estudo dispositivo

(ZUNIGA et al) 2015  Série de casos Onzecriancasde3alé  Protese“Cyborg
anos com redugdes de Beast”
membros superiores.

(XUetal) 2017  Relatodecaso Paciente de 8 anos Protese meca-
amputado traumatico nica (“Raptor
do punho direito. Reloaded”)
ISSN: 2236-4129 18



(SIMSetal) 2017  Série de casos Trinta e quatro pessoas, Protese de ombro
incluindo oito criancas ~ impressa em 3D
e adolescentes de 8 a 15
anos.
(ZUNIGA et al) 2017  Relato de caso Paciente de 7 anos. Prétese de ombro
impressa em 3D
(ZUNIGA et al) 2019  Série de casos Onze criancasde3a Protese “Cyborg
15 anos de idade com Beast 2"
reducdes de membros
superiores.
(ANDERSON; 2021  Relatode caso Paciente de 9 anos com Protese de mao
SCHANANDORE) deficiéncia congénita (“Talon")
na mao esquerda.
(CABIBIHAN 2021 - Comparacdo entre 6 Proteses
etal) maos protéticas para mecanicas
criancas (até 18 anos).
(THOMAS; 2022  Relatode caso Paciente de 6 anos de Protese mecanica
MUNECAS) idade com deficiéncia
congénita transradial
direita do membro
superior.
(CCORIMANYA 2023 Estudodecaso  Pacientede4anoscom  Protese
etal) deficiéncia congénita mioelétrica
abaixo do cotovelo
direito.

Fonte: elaborada pelos autores.

De maneira geral, o Quadro 3 fornece uma visdo abrangente sobre os obje-
tivos, principais resultados, limitacoes e sugestdes de cada estudo incluido.
Os principais objetivos da utilizacdo da impressdo 3D para a confeccdo de
proteses foram explorar a eficacia dessas proteses em criancas. A maioria
dos estudos revelou melhorias significativas nos parametros avaliados.
No entanto, cada estudo apresentou diferentes limitacées, e, quanto as
sugestdes propostas, houve um consenso quanto a necessidade de mais
pesquisas para aprofundar o entendimento sobre o tema.

Principais

Autor (ANO) Objetivos resultados Limitacoes Sugestoes

(ZUNIGA et al., 2015) Descrever uma mao Néo houve diferencas - Estudos adicionais
protéticaimpressaem  médiasentre as devem examinar
3D para criangas com medidas antropomé- a funcionalidade,
reducdes de membros tricas tiradas direta- validade, durabilidade,
superiores; Propor mente dos membros beneficios e taxa de
uma metodologia de superiores dos sujeitos rejeicdo.
adaptacdo de prétese e aquelas extraidas de
que possa serrealizada fotografias.
adistancia.

(XUetal.,2017) Avaliar a funcdo da Tanto a pontuacgao de A protese ainda Mais estudos sdo ne-
proétese apos treina- espontaneidade UNB funcionava de maneira cessarios para avaliar
mento dereabilitacio =~ quanto a pontuacao inadequadaemcertos  aspotenciais desvan-
protética. de habilidade UNB do movimentos finos ou tagens das proteses em

dispositivo melhora- bimanuais. 3D em comparacao com

ramsignificativamente
apo6s o treinamento e

as convencionais feitas
sob medida. Recepcao,
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(SIMS et al., 2017) Compreender aopinido Foram desenvolvidos - O desenvolvimento
de criancas com protétipos com base no futuro de dispositivos
diferenca nos membros feedback de areas que precisa se concentrar
superiores, seus pais e careciam de melhora. na facilidade de uso,
profissionais sobre a versatilidade, aparén-
utilidade dos dispo- cia e seguranca.
sitivos protéticos de
membros superiores
e como eles poderiam
ser melhorados;

Desenvolver dispo-
sitivos por meio de
técnicas qualitativas e
prototipagem rapida.

(ZUNIGA et al., 2017) Descrever uma protese  Correcdo parcial do Abaixa forca de preen-  E necessario incluir um
mecanica de ombro desvio da coluna sdo e a baixa durabi- certificado de protesis-
impressatridimensio-  vertebral do paciente; lidade do dispositivo ta oudeespecialistaem
nal de baixo custopara Melhora no equilibrio  protético. membros superiores
realizar atividades eno desempenho de em uma equipe de
bimanuais e unila- algumas atividades pesquisa sobre o tema.

terais com preensao
funcional.

funcionais bimanuais;
Ndo se mostrou eficaz
para atividades unila-
terais, devido a baixa

forca de preensao.
(ZUNIGA et al., 2019) Identificar alteracoes Houve uma melhora Falta de um grupo de Examinar a aplicacdo
funcionais e de forca significativa na mao controle de mesmaida- clinica de proteses em

apo6s o uso de proteses
transicionais impres-
sas em 3D por varias

semanas em criancas

para funcdo, mas nao
para forca.

de; Pequeno ntimero de
criancas participantes
do estudo; Restricoes
das proteses em 3D;

3D ndo apenas para
aumentar a funcao,
mas como parte do
processo de reabilita-

com diferencas nos cdo protética.
membros superiores.

(ANDERSON; Investigar a aplicacio =~ Houve melhora signifi- - Deve ser realizada

SCHANANDORE, 2021) deuma mado protética  cativa na participacao, uma analise detalhada
impressa em 3D para confianca e satisfacao da durabilidade e
melhorar a partici- da crianca apés a resisténcia da protese
pacao, confiancae protetizacao. de mao a medida que
satisfacdo de uma o paciente evolui de

crianca nas aulas de
ginastica, especifica-
mente, habilidades
relacionadas a barra

atividades iniciais para
avancadas.

horizontal.

(CABIBIHAN et al.,2021) Avaliar se as maos Os dedos daméao Nio abordou a aparén- Trabalhos futuros
protéticas impressas impressa em 3D s6 cia da protese. poderdo abordar o
em 3D, de acesso aberto  sdo capazes de flexdo ajuste deumaluvae
ealimentadas pelo e extensdo em um sua coloracao.
corpo, sdo adequadas desenho de palma
paraousodecriancas  plana; A expectativa
com falta de maos em média de vida foide
ambientes com poucos 4 anos sob atividades
Tecursos. diarias leves;

(THOMAS; MUNECAS, Avaliar os resultados Foram observadas Durabilidade e os Novos estudos para

2022) dautilizacdo de um melhorias na ampli- fatores ambientaisque investigar as experi-
dispositivo protético3D tude de movimento, afetam amdaoimpressa éncias de usodeum
com um programa de forca, coordenacao e em 3D. dispositivo impresso

exercicios domiciliares.

integracdo sensorial.

em 3D antes do uso
protético.
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(CCORIMANYA et al., Investigar osrequisitos A préotesedeveseruma  Oscritérios de desenho Novos estudos para
2023) de design de uma prétese mioelétrica descobertos foram con- testagem dos designers.

protese para criancas simples que execute firmados com apenas

muito pequenas com tarefas simples de uma crianca.

deficiéncia congénita preensio, ajude a mao

abaixo do cotovelo intacta em tarefas com

usando uma aborda- as duas maos, ajude a

gem de design centrado crianca no treinamen-

no usuario. to e sirva como protese

transitoria.

Fonte: elaborado pelos autores.

4, Discussoes

Aliteratura sobreimpressdo tridimensional tem se expandido rapidamente:
todos os artigos selecionados foram publicados nos altimos 8 anos. No
entanto, as revisoes sistematicas anteriores geralmente tém se concentrado
em pacientes adultos, deixando limitada a analise sobre proteses voltadas
para o publico infantil. Ainda nesse sentido, foi necessario utilizar 25 pa-
lavras chave para que fosse abrangido um ntimero maior de artigos sobre
o tema, sendo que 11 dessas palavras foram utilizadas como sinénimo
de impressao 3D, o que indica que ndo ha uma linguagem comum para o
termo. Além disso, essa revisdo destacou a tendéncia do alinhamento com
estudos observacionais descritivos, precisamente estudos/relatos de casos e
séries de casos em oposicdo a estudos experimentais, como ensaios clinicos
randomizados, que possuem alto nivel de evidéncia.

Os artigos encontrados na presente pesquisa aplicaram proteses impressas
em 3D em individuos com deficiéncia adquirida ou congénita de membros.
Das 9 literaturas revisadas, 3 relatam especificamente de pacientes com
deficiéncia congénita, outros 3 tém a grande maioria dos participantes
com deficiéncia congénita (apesar de ter uma minoria com deficiéncia
adquirida), 2 focam em perdas traumaticas e 1 expOe ambas as perdas
(congénita e adquirida). Desses, apenas 1 artigo tem como foco o nivel de
amputacdo desarticulacdo de ombro, outros 3 citam amputacdo transradial,
2 tém como destaque amputacdo parcial de mao, 1 ambas (parcial de méaoe
transradial) e apenas 2 sobre desarticulacdo de punho, sendo que um deles
também inclui parcial de méao. Ou seja, no geral, deu-se maior atencdo a
pacientes deficientes congénitos e aos niveis transradial e parcial de méao.

Pode-se argumentar que o uso da tecnologia de impressao 3D na fabricacao
de proteses para criancas oferece muitos beneficios, especialmente devido a
necessidade de trocas protéticas mais frequentes nesse ptiblico, que esta em
fase de crescimento. Além da reducdo de custo, essa inovacao permite uma
reducédo de residuos e desperdicio, pois o material usado é adicionado em
camadas de forma precisa, ao contrario de métodos tradicionais de fabricacdo
em que seretira material para confeccdo do produto. Além disso, a maioria
dos processos convencionais de producdo de préteses utiliza materiais
altamente poluentes, como metais, silicone e gesso. Nesse sentido, o recurso
tecnolégico abordado nas pesquisas analisadas apresenta vantagens tanto
sociais quanto ambientais.
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5. Consideracgoes Finais

Em resumo, as pesquisas analisadas neste estudo ressaltam o crescente
potencial da manufatura aditiva, especialmente aimpressao 3D, na producdo
de proteses para membros superiores em criancas. No entanto, é valido
salientar que varias das conclusdes delineadas neste estudo corroboram
descobertas previamente estabelecidas em pesquisas anteriores.

Ao utilizar uma abordagem rigorosa de revisdo sistematica, incluindo a
busca em mltiplas bases de dados e a analise de estudos que abordam tanto
afuncionalidade quanto os aspectos de estética das proteses, pode-se obter
uma visdo abrangente do estado atual do campo. Dessa forma, destacam-se
as melhorias no desempenho das atividades diarias e na adaptacdo das
criancas as proteses.

Observa-se também uma indicacdo de aprimoramento na estética dos
dispositivos, acompanhada pelo aumento da seguranca e pela exploracao
de novos designs, visando ampliar as funcionalidades das proéteses.

A utilizacdo de modelos escaneados potencializa a manufatura aditiva,
ampliando as possibilidades de atuacao, onde a flexibilidade e a personali-
zacdo na producdo abrem caminho para uma integracdo mais eficaz com a
areamédica e os processos de design. Por fim, considera-se que o método de
pesquisa adotado foi eficaz em alcancar os objetivos propostos, fornecendo
evidéncias sé6lidas que podem contribuir para o avanco continuo da area,
identificandolacunas e oportunidades para o desenvolvimento de proteses
mais eficazes e estéticas para criancas.
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RESUMO (PT): A garantia do direito das criancas a cidade pressupde assegurar
a esta parcela da populacdo tanto oportunidades de fruicdo cotidiana
de espacos livres de qualidade quanto de participacdo em processos de
planejamento, desenho urbano e projeto destes espacos. Este estudo
exploratério objetivou testar o potencial de uma variedade de ferramentas—
entrevistas ndo estruturadas, mapeamento voluntariado VGI (Volunteered
Geographic Information), desenho-elicitacdo, foto-elicitacdo e Analise de
Multicritérios por Pesos de Evidéncia—na potencializacdo da participacdo
infantil em processos de transformacdo urbana. Criancas, entre 6 e 12 anos
(incompletos), que fazem uso rotineiro dos espacos livres que estruturam a
regido central de Belo Horizonte participaram desta pesquisa. As ferramentas
testadas se mostraram suficientemente robustas para instrumentalizar
processos dial6gicos que visem promover a mobilidade infantilindependente
a partir da transformacao de espacos abertos com e para as criancas.

Palavras-chave: Mobilidade Infantil Independente; Pesquisa Qualitativa; Percep¢éo
Ambiental; Tecnologia de Geoinformacdo.

ABSTRACT (ENG): Guaranteeing children’s right to the city involves ensuring
that this population has access to high-quality urban open spaces and actively
participates in urban planning and design processes. This study aims to assess the
effectiveness of various tools—unstructured interviews, Volunteered Geographic
Information (VGI) mapping, drawing-elicitation, photo-elicitation, and Multi-
Criteria Analysis by Weights of Evidence—in promoting children’s meaningful
participation in such processes. Children aged between 6 and 12 years old who
regularly use urban open spaces in the central region of Belo Horizonte took part
in this research. The tested tools proved to be sufficiently robust to put into practice
dialogical processes to promote children’s independent mobility by enhancing
urban open spaces with and for children.

Keywords: Children’s Independent Mobility; Qualitative Research; Environmental
Perception; Geoinformation Technology.
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1. Introducao

Agarantiadodireito da crianca a cidade pressupode a oferta de espacos livres
de qualidade. Explorar, socializar, circular e brincar em espacos livres sem a
supervisido de adultos—mobilidade infantil independente——é essencial
para o pleno desenvolvimento fisico, cognitivo, comunicacional, analitico
e social das criancas (Schoeppe; Duncan; Badland, 2013). Espacos livres
urbanos, para os propositos desta pesquisa, compreendem todo e qualquer
espaco externo, como ruas, pracas, jardins, canteiros e parques. Estes espacos
sdo constituidos de aspectos fisico-espaciais (e.g., fachadas opacas, carros),
socioculturais (e.g., criancas) e naturais (e.g., plantas, insetos) em constante
interacdo. Aqui, interessa-nos especialmente os espacos livres urbanos de
dominio publico.

No contexto mundial, tem havido uma reducdo da mobilidade infantil
independente sendo que o Brasil apresenta um dos menores indices no
mundo (Shaw; Bicket; Elliott; Fagan-Watson; Mocca; Hillman, 2015). O declinio
da mobilidade infantil independente nos grandes centros urbanos nas
ultimas décadas tem sido associado ao aumento da obesidade infantil,
do sentimento de soliddo e medo, e da carrodependéncia (Shaw; Bicket;
Elliott; Fagan-Watson; Mocca; Hillman, 2015). O aumento da dependéncia
do automoével na mobilidade urbana explica as crescentes taxas de colisdes,
casualidades e poluicdo ambiental (Barros et al., 2024). Partindo da premissa
que a qualidade dos espacos livres ofertados as criancas é um fator, dentre
outros,que impacta na mobilidade infantilindependente, o incremento da
qualidade destes espacos pode contribuir para a reversdo deste ciclo.

Para qué e para quem os espacos livres urbanos de dominio ptiblico vém
sendo pensados? O modo como a cidade vem sendo pensada condiciona
o grau de autonomia das criancas e outros grupos sociais em situacdo de
vulnerabilidade (e.g., idosos). Muitos os espacos livres disponiveis nas regioes
centrais das grandes cidades brasileiras obedecem a uma l6gica masculina,
elitista e adultocéntrica. O direito da crianca a cidade também pressupde o
direito de participar dos processos de transformacado urbana, incluindo-se
ai processos de planejamento, desenho urbano e projeto dos espacos livres.

Na contemporaneidade, o desenvolvimento, teste e validacdo de ferramen-
tas que venham a oportunizar a participacdo infantil em processos de
transformacdo dos seus territérios é de suma importancia na promocao do
direito das criancas a cidade. Neste contexto de possibilidades e desafios, foi
realizada uma pesquisa exploratéria no contexto da regido central de Belo
Horizonte com criancas entre 6 e 12 anos (incompletos) com o propoésito de
testar ferramentas que venham a instrumentalizar processos dialégicos
que visem promover a mobilidade infantil independente a partir da trans-
formacdo de espacos livres com e para as criancas.

2. 0 conceito de affordances

A promocdo do direito das criancas a cidade pressupde a promocao da
mobilidade infantilindependente. A apropriacdo de modo mais auténomo
de espacoslivres de qualidade é de fundamental importancia para o pleno
desenvolvimento fisico, psicol6gico, cognitivo e social da crianca (Waygood;
Friman; Olsson, 2017). Oportunidades para explorar os espacos livres de
dominio pablico aumentam a sua confianca, autonomia, habilidades so-
ciais, e capacidade para se locomover em seus arredores, fortalecendo os
seus lacos e familiaridade com a sua vizinhanca (Kantomaa; Tammelin;
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Demakakos, 2010). Estudos mostram que as criancas que tém permissao
para explorar os seus ambientes com mais autonomia, comparativamente,
passam mais tempo longe das telas, brincando em espacos livres com seus
amigos, e praticam mais atividades fisicas (Schoeppe; Duncan; Badland,
2013). E sabido que espacos livres associados a experiéncias positivas tendem
a oportunizar apropriaces mais livres pelas criancas (Appleyard, 2022).
Assim, a reduzida oferta de espacos livres de qualidade inibe a mobilidade
infantil independente.

Sob a 6tica da psicologia ambiental, as inter-relacdes pessoa-ambiente sao
biunivocas: a medida que a pessoa capta informacdes ambientais através
do seu aparato sensorial (percepcdo) e as processa mentalmente (cognicao),
oportunidades de acdo emergem (Gibson, 1979). O conceito de affordance
explica por que alguns espacos livres abertos sdo associados a um maior
numero de experiéncias positivas do que outros. Affordances sao propriedades
perceptiveis que indicam as oportunidades de acio em um dado ambiente
(Kyttd; Broberg; Kahila, 2012).

Heft propde a distincdo das affordances em dois niveis: affordances poten-
ciais e affordances atualizadas (Heft,1998). As affordances potenciais sdo
incalculaveis e estdo presentes no ambiente, independentemente de serem
(ounéo) percebidas por uma pessoa em uma situacao especifica (Heft,1998).
A percepcdo das affordances potenciais dependera das caracteristicas e
interesses pessoais, além do contexto sociocultural em questao. Affordances
potenciais, umavez percebidas, podem ser atualizadas (oundo) namedida
em que sdo utilizadas (ou nao) (Kyttd; Broberg; Kahila, 2012). Os adultos,
frequentemente, ensinam as criancas a atualizar affordances potenciais
percebidas (e.g., pedalar, conversar) mas em certas ocasides restringem a
atualizacdo destas (e.g., pedalar até a escola, conversar com estranhos). Ao
observar outras pessoas, a crianca também aprende sobre a atualizacdo de
affordances (e.g., escorregar).

As affordances podem ser de trés tipos: funcionais, sociais e emocionais. As
affordances funcionais (e.g.,caminhar, brincar, descansar, conversar) dizem
respeito ao que é possivel fazer (ou ndo) em um determinado ambiente
(Broberg; Kyttd; Fagerholm, 2013). As affordances sociais (e.g., brigar, brincar)
estdorelacionadas as oportunidades (ou restricoes) de sociabilidade (Broberg;
Kyttd; Fagerholm, 2013). As affordances emocionais dizem respeito as reacdes
emocionais (e.g., prazer, desprazer) proporcionadas por um ambiente (Roe;
Aspinall, 2011). As affordances emocionais impactardo na atualizacdo (ou
nao) das affordances funcionais e sociais percebidas (Roe; Aspinall, 2011).
As criancas se sentirdo mais impelidas a atualizarem mais affordances
funcionais (e.g., escorregar) e sociais (e.g.,conversar com outras criancas) em
ambientes urbanos abertos associados a affordances emocionais positivas
(e.g., sensacdo de bem-estar). A provisdo de um sistema de espacos livres
urbanos de qualidade que oferecam uma grande gama oportunidades para
as criancas atualizarem um rico conjunto de affordances positivas contribui,
portanto, para a promocao da mobilidade infantil independente e garantia
do seu direito a cidade.

3. Participacao infantil

Odireito das criancas a cidade também pressupode o direito de participarde
processos de planejamento, desenho urbano e projeto dos seus espacos livres
de dominio puiblico. No Brasil, desde 1988, com a nova Constituicdo Federal,
as criancas sdo reconhecidas enquanto sujeitos de direitos. A Convencao
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sobre os Direitos das Criancas, adotado pela Organizacdo das Nacoes Unidas
em 1989, em seu artigo 13, estabelece que toda a crianca tem o direito de
expressar suas opinioes (ONU, 1989).

1. A crianca deve ter o direito de expressar-se livremente. Esse direito deve
incluir a liberdade de procurar, receber e divulgar informacoes e ideias de
todo tipo,independentemente de fronteiras, seja verbalmente, por escrito ou
por meio impresso, por meio das artes ou por qualquer outro meio escolhido
pela crianca.

A Convencdo e o Estatuto da Crianca e do Adolescente (ECA) (Brasil, 1990),
marco legal e regulatério dos direitos humanos de criancas e adolescentes no
Brasil, estdo em sintonia (Brasil, 1990). Com o ECA, consolida-se a concepcao
da crianca cidada: habitante da cidade que tem direito e capacidade de
participar de processos que afetardo a qualidade das suas vidas (Brasil, 1990).

Na contemporaneidade, o desenvolvimento, teste e validacdo de ferramen-
tas que venham a oportunizar a participacdo infantil em processos de
transformacdo dos seus territérios é de suma importancia na promocao do
direito das criancas a cidade. Neste contexto de possibilidades e desafios,
este estudo testa com criancas o potencial de uma variedade de ferramentas
na instrumentalizacdo de processos de planejamento, desenho urbano e
projeto que visem promover a mobilidade infantil independente a partir
da transformacao de espacos livres com e para as criancas.

4. Procedimentos Metodologicos
4.1 Estudo de caso

A abordagem teérico-metodolégica adotada parte da premissa que as criancas
sdo sujeitos competentes e capazes de emitir criticas relevantes a respeito
dos ambientes urbanos abertos que vivenciam cotidianamente. Assim, a
presente investigacdo contou com a participacdo de criancas que vivenciam
cotidianamente espacos livres de dominio ptiblico que estruturam a regiao
central da cidade de Belo Horizonte, mais precisamente a area circunscrita a
Avenida do Contorno (Figura 1). Como em outros centros urbanos do Brasil,
esta area tem sido palco de processos de demolicdo, renovacdo, verticalizacao,
densificacdo,saturacdodainfraestruturaviaria e esvaziamento populacional
do seu hipercentro. Ainda assim, a area em estudo tem grande valor histérico,
cultural, econémico e simbélico para a populacdo de Belo Horizonte.
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Legenda:

© © Avenida do Contorno N
[0 Limites territoriais de Belo . B L A
B Area de estudo

Figura 1 - Limites do municipio de Belo Horizonte e da drea em estudo. Fonte: elaborado
pelas autoras.

4.1.1 Participantes

Esta pesquisa contou com a participacdo de criancas entre 6 e 12 anos
(incompletos) (Quadro 1). Resultados de estudos prévios que verificaram um
declinio significativo da mobilidade infantilindependente concedida a esta
parcela etaria da populacgdo. Fez-se uso da amostragem por conveniéncia,
técnica de amostragem nao probabilistica e ndo aleatéria, e bola de neve—
técnica que funciona a partir da indicagcdo por parte de algum membro da
comunidade de outro(s), e assim, sucessivamente.

Participantes Idade Sexo

CAIOEL 10 anos Feminino
CYCOCA 10 anos Feminino
ILIOIS 6 anos Feminino
PAMOIS 10 anos Feminino
THMAIS 10 anos Feminino
XXYYGA 9 anos Feminino
XXYYLA 9 anos Feminino

Quadro 1 - Perfil dos participantes. Fonte: elaborado pelas autoras.
4.2 Ferramentas de escuta

Este estudo testa o potencial de uma série de métodoslidicos indicados para
capturar as percepcoes, emocoes e interpretacdes acerca de uma variedade
de fendmenos——mapeamento voluntariado VGI (Volunteered Geographic
Information), entrevistas ndo estruturadas, desenho e foto-elicitacio——
enquanto ferramentas de escuta sensivel das criancas. Estes métodos vém
sendo cada vez mais utilizados em pesquisas com criancas por favorecerem o
didlogo e a criacdo de uma atmosfera acolhedora e lidica (Farias; Miiller, 2017).
Aqui, as criancas tiveram oportunidade de manifestar as suas criticas acerca
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dos espacos livres urbanos de dominio ptiblico que compdem os seus arre-
doresresidenciais através de desenhos, fotos, depoimentos e mapeamentos.

O mapeamento voluntariado, conhecido pelo acrénimo VGI, é um recurso
tecnol6gico baseado na web que pode ser usado de modo passivo ou ativo.
Ele é passivo quando sdo capturadas informacoes sobre comportamentos e
valores na midia social, sem a necessaria participacdo direta dos investiga-
dos. E ele é ativo quando as pessoas atuam de modo consciente, registrado
informacdes georreferenciadas sobre perguntas colocadas, que podem
ser associadas a tabelas para registro de variaveis de interesse e imagens
ilustrativas da discussao (Davis, 2016; Goodchild, 2007). Entrevistas nao
estruturadas sdo constituidas por perguntas espontaneas que direcionam
ao tema desejado sem um roteiro fixo de forma a deixar as criancas mais
livres e confortaveis para respondé-las. O uso de fotografias como método de
geracdo de dados oportuniza divertimento para as criancas e pode diminuir
o poder de influéncia de outras criancas nas imagens registradas (Punch,
2002). 0s desenhos, para Vygotsky (2007), sdo documentos que representam o
que as criancas conhecem, ndo necessariamente o que veem. Compreender
0 que as criancas pensam sobre seus desenhos é tdo importante quanto
o préprio desenho (Driessnack, 2005). A foto-elicitacdo é uma entrevista
pautada em fotografias (Harper, 2002). Barker e Weller (2003) destacam a
importancia de criar espacos de escuta para que as criancas expliquem as
razoes e significados de suas fotografias. O desenho-elicitacido difere da
foto-elicitacdo por se ancorar em desenhos e ndo em fotos.

Aanalise tematica foi escolhida para analise dos dados gerados pelas criancas
por ser um método flexivel e coerente com a abordagem qualitativa (Braun
e Clark, 2021). Este método compreende seis passos: (1) familiarizacdo com
os dados, (2) geracdo de cédigos iniciais, (3) busca por temas, (4) revisdo dos
temas, (5) definicdo e nomeacdo dos temas, (6) escrita do relatorio. A validacdo
dos resultados se deu por meio de triangulacdo. A presente pesquisa foi
aprovada pelo Comité de Etica da UFMG (CAAE 46401021.3.0000.8787).

4.3 Ferramenta de visualiza¢ao

A analise multicritério é um modelo de analise espacial amplamente uti-
lizado em geoprocessamento, pois reproduz a abordagem sistémica para a
integracdo e combinacdo de variaveis. Ela parte da definicdo de variaveis,
entendidas como componentes principais que sdo capazes de caracterizar
a area de estudo de acordo com os objetivos de investigacdo. Uma vez de-
composta a realidade nas variaveis, elas sdo recompostas por algebra de
mapas. Para esta algebra, é necessaria a normalizacdo das legendas dos
mapas, entre valores maximos e minimos, segundo o grau de pertinéncia
para o motivo de investigacdo. E necessaria também a definicdo de pesos
deevidéncia, que definem a importancia hierarquica de cada variavel para
o motivo de investigacdo. Definidos os pesos de cada variavel e as notas de
suas respectivas legendas, é aplicada a algebra de integracdo (Ligmann-
Zielinska e Jankowski, 2014).

No estudo de caso em especifico, alista de variaveis foi definida a partir de
ampla revisdo bibliografica,identificando os parametros de mensuracdo de
qualidade ouvulnerabilidade urbana mais citados pelos autores. As variaveis
foram organizadas em trés eixos de analise, quais sejam: (a) ambiente, (b)
lugar e (c) mobilidade. O conjunto de 15 variaveis foi assim distribuido:
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a) Ambiente: arborizacdo urbana; limpeza das vias;
iluminacéao, elementos naturais (plantas e animais);
experiéncia multisensorial agradavel (som, 4gua, vento).

b) Lugar: fachada ativa (preferéncia por pequenos ne-
gbcios); uso misto; espacos de recreacdo e amenidades;
espacos de perméncia; designs atrativos.

¢) Mobilidade:lugaraes seguros paracaminhare andar
de bicicleta; ruas de pedestres ou ruas de velocidade
reduzida; largura adequadas de passeios; pinturas e
material diferenciado nos pisos; barreiras fisicas entrea
aviae acalcada.

Realizada a lista, foram mapeadas as variaveis por aplicativos de geopro-
cessamento, normalizando as legendas para os valores de 1 a 10,sendoo 1
a pior e 0 10 a melhor condicdo para a qualidade urbana. Para a definicao
dos pesos das variaveis, foram entrevistadas as criancas, por 3 métodos: (a)
VGI — quando foram identificadas as palavras mais usadas pelas criancas
para osregistros; (b) Consulta Delphi, quando foi perguntando a elas sobre a
hierarquia ouimportanciarelativa de cada variavel; (c) por Geodesign,quando
elas criaram propostas de intervencdo e foram identificados os elementos
mais valorizados; (d) por oficina de desenho, quando foram computados os
elementos mais representados.

Oresultado foi um conjunto de quatro hierarquizacées, que foram transfor-
mados em conjuntos de distribuicao de pesos, que por sua vez resultaram
em quatro mapas de integracdo de variaveis por Analise de Multicritérios.
Finalmente, os quatro mapas foram também combinados por Analise de
Multicritérios, com atribuicdo de peso de 25% para cada, de modo a se obter
aclassificacdo final para a area de estudo, espacializando dos lugares mais
favoraveis aos menos favoraveis a mobilidade infantil independente.

5. Resultados
5.1 Ferramentas de escuta

Osresultados obtidos demonstraram que as entrevistas nao estruturadas,
mapeamento voluntariado VGI (Volunteered Geographic Information), desenho-,
foto-elicitacdo e em combinacdo com a analise tematica tém potencial para
funcionar como ferramentas de escuta sensivel das criancas acerca dos
seus territérios. A aplicacdo deste pacote de ferramentas revelou que a area
circunscrita pela Avenida do Contorno evoca medos e afetos nas criancas.

Sobre o mapeamento voluntariado VGI, no total, foram feitos 48 registros
em 30 min por cinco criancas, o que demonstra que a tarefa foi facil para
eles (Figura 2). As criancas foram autorizadas a usar a plataforma em casa,
nos telefones celulares de seus pais ou em computadores, se quisessem
incluir mais registros. Retirando as repeticOes, foram 22 registros de “eu
gosto” e 14 registros de “eu ndo gosto”, 0 que é uma média de 7 registros por
crianca. Entre os registros de aspectos positivos, destacam-se os elementos
Iadicos relacionados a cheiros, cores, temperaturas, movimentos artisticos,
arborizacdo e presenca de atividade urbana como o comércio. Entre os ele-
mentos negativos destacam-se os registros relacionados a crimes, violéncia
e inseguranca ao deslocamento.
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Figura 2 - Mapeamento voluntariado VGl realizado pelas criancas. Fonte: elaborado pelas autoras.

Se, por um lado, as criancas tém vivenciado os espacos livres urbanos de
dominio ptiblico como l6cus dos mais variados medos, por outro, affordances
positivas vem sendo percebidas e, em algumas ocasides, atualizadas, evo-
cando afetos. Os depoimentos, desenhos e registros fotograficos gerados
pelas criancas confirmaram a importancia de diferentes aspectos fisico-
-espaciais, socioculturais e naturais dos ambientes urbanos abertos na vi-
véncia do medo ou afeto (Figura 3).
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Figura 3 - Aspectos urbanos que evocam medos nas criangas. Fonte: elaborado pelas criangas

participantes.

varios medos inibem a livre exploracdo pelas criancas dos ambientes
urbanos abertos que estruturam a area em estudo (Figura 3). As criancas
nestes ambientes, supervisionadas ounédo por adultos, comumente sentem
medo de roubo, sequestro, atropelamento, quedas, doenca e de se perderem.
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Esta pluralidade de medos faz com as criancas desejem que seus momentos
ao arlivre sejam supervisionados por um adulto conhecido (e.g., porteiros).

E: Mas se vocé fosse sozinha?[..] Como vocé iria se sentir?
Camila: Com medo, porque eu tenho medo de ser assaltada.

E: Por que vocé ndo vem sozinha?
Paola: Porque aqui na frente tem muito assalto, ja teve até de
pegar crianca.

E: Mais algum outro medo ou s6 de ser assaltada?
Camila: Ah, acho que também tenho medo de me perder, mas acho
que eu ndo iria me perder.

Segundo os relatos, a supervisdo a distancia (e.g., através da guarita), quando
possivel, é satisfatéria bem como a mera presenca de outras criancas conhe-
cidas em algumas circunstancias. Moradores de rua nao foram descritos
como infratores ou ‘indesejaveis’, mas como pessoas que precisavam ter o
direito a moradia digna assegurado.

E: E por que vocé s6 pode brincar na rua fechada quando a sua
mae esta presente?
Leticia: Ndo..depende..como o porteiro é 24h, se eu estiver com
uma amiguinha que é mais velha, ai eu posso ficar 14, mas se for
sO eu, eu Nao pPosso.

E: Um homem na rua, eu estou vendo um emoji triste?

Sofia: E por causa que as pessoas ndo podem morar na rua.
E: Por que nao?

Sofia: Porque elas devem morar numa casa.

Ocaminharfoi associado arisco de atropelamentos e quedas. Alargura muito
extensa de algumas vias, o intenso fluxo de veiculos automotores, desrespeito
asleisdetransito e sinalizacdo inadequada (e.g., tempo semaférico), segundo
as criancas,demandam muita cautela por parte de todos, independente da
idade. A manutencdoinadequada das calcadas (e.g., saliéncias, depressoes e
buracos) faz com que oir-e-vir das criancas seja uma experiéncia frustrante
por exigir atencdo constante para evitar tropecos e quedas.

E: E tem alguma coisa que vocé ndo gosta nesse caminho? Que
vocé mudaria?

Fernanda: Sim...6 muito lixo narua, os carros passam muito rapido
e é muito largo, muito grande de atravessar ai o sinal abre, pode
atropelar.

E:Quais sio as trés coisas que vocé ndo gosta no caminho? Que, se
pudesse, vocé mudaria?

Leticia: Que ndo tem sinal na rua aqui do ladol...] os carros nao
dao seta e pode acontecer da pessoa ndo saber pra onde ir pra
nao ser atropelada.

E: Um buraco! E o emoji, como é que vocé se sente quando vocé vé
um buraco?

Sofia: Triste.

E: Triste. Por qué?

Sofia: Porque é perigoso para a gente cair.
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Actumulo de lixo nas calcadas e em outros ambientes urbanos abertos de
uso publico gera medo de doencas e de inundacdes, além de evocar uma
sensacdo de tristeza por refletir uma falta de cuidado com o meio ambiente.
E possivel inferir dos depoimentos, fotos e desenhos gerados pelas criancas
que diferentes medos (reais e imaginados) tém restringido o livre ir-e-vir
das criancas na area em estudo (Figura 4).

E: E que mais [vocé ndo gosta]?
Leticia: Que sempre que eu t0 passando, as pessoas jogam lixo no
chdo e eu ndo gosto, ndo é muito bom, a gente pode ficar doente.

E: E como vocé se sente quando vocé vé esse lixo furado?

Sofia: Triste e nervosa.

E: O que vai acontecer ai com esse lixo furado?

Sofia: Toda pessoa que jogar o lixo fora, vai cair na natureza
endo pode.
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Figura 4 - Desenho retratando a importancia da limpeza e dos elementos naturais na vivéncia
urbana das criangas. Fonte: elaborado pelas criangas participantes.

Muitos aspectos fisico-espaciais/artificiais, socioculturais e naturais pre-
sentes nos ambientes urbanos abertos de uso ptiblico em estudo, segundo
as lentes das criancas, (ainda) oferecem ricas oportunidades de acéo (e
emocdo) (Figura 5). As criancas percebem e, em alguns casos, atualizam
varias affordances sociais, funcionais e emocionais positivas—afetos.

Figura 5 - Aspectos urbanos que evocam afetos. Fonte: elaborado pelas criangas participantes.
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O contato com os elementos naturais (e.g., arvores, cies, agua) foram muito
valorizados pelas criancas por permitir a atualizacdo de uma pletora de affor-
dances positivas, como a contemplacdo (affordance funcional), brincadeiras
(affordance social), sensacdo de relaxamento (affordance emocional), dentre
outras. Todos os desenhos, sem excecao, elaborados pelas criancas repre-
sentando “uma Belo Horizonte para criancas” contém elementos naturais.

E: Que coisas voceé fica vendo?

Amanda: Aieu fico olhando proslados vendo as coisas ai
fico olhando arvore, arvore que tem flor normalmente
e que tem flor no chio eu gosto de tirar foto.

E: Evocé gosta de vir a pé?

Paola: Gosto, eu adoro ver as coisas, os carros andando, 0s
cachorrinhos,umdia desses tinha até dois cachorrinhos
de pijama.

ManifestacOes artistas, como malabarismos por artistas de rua (aspecto
sociocultural) e grafittis (aspecto fisico-espacial), foram apreciadas por
possibilitar a contemplacédo (affordance funcional), socializacdo indireta
(affordance social) e sensacdo de alegria (affordance emocional).

E: E 0 que que vocé mais gosta do caminho?

Fernanda: Dos mala..aquele povo que fica jogando os
trens pra cima, bambolé..malabarista e eu gosto da
cultura urbana que fica fazendo pintura...

Asexperiéncias multissensoriais (e.g.,cheiros de bolos, som da agua) oportu-
nizadas por certos ambientes urbanos abertos evocaram afetos. A diversidade
deusosno pavimento térreo em conjunto com a permeabilidade das fachadas
contribuiu para atrair a atencdo das criancas e promover aprendizagens
sobre o que é ser habitante da cidade.

E: Entdo me fala, quais sdo as trés coisas que vocé mais
gosta nesse seu caminho de casa até a escola?

Leticia: Observar, descobrir as coisas novas, as lojas,
as roupas, comidas, cheiro da boleria que tem cheiro
de salgado e de bolo, de ver o caminho que ai eu ja vou
decorando pra quando vier sozinha e as fontes que eu
passo por elas, fonte que sai 4gua na Pernambuco, na
Savassi, que sai agua.

As ferramentas de escuta aplicadas na leitura da regido central da capital
mineira permitiram uma leitura multifacetada de como as criancas parti-
cipantes desta pesquisa vivenciam os espacos livres de dominio ptblico que
vivenciam cotidianamente na area circunscrita pela Avenida do Contorno.
Segundo os olhares das criancas, os espacos livres da regido central da capital
mineira evocam tanto medos quanto afetos, além de (ainda) oportunizarem
vivéncias variadas, como o brincar, socializar, exercitar, relaxar, descobrir
e aprender.

5.2 Ferramenta de visualizacao

A Analise de Multicritérios por Pesos de Evidéncia se mostrou eficaz enquanto
uma ferramenta de visualizacdo daqueles espacos livres cujos aspectos fisicos
tendem a favorecer a mobilidade infantil independente. Esta ferramenta
confirmou que os espacos livres de dominio ptiblico da regido central de Belo
Horizonte conformam um arquipélago urbano ao invés de um sistema de
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espacoslivres de qualidade onde as criancas podem desenvolver a autonomia
e aprender a superar os seus medos.

Os mecanismos de consulta a importancia relativa de cada variavel, rea-
lizada com as criancas, levou a composicao de quatro mapas de Analise
de Multicritérios parciais, indicando das areas mais favoraveis as menos
favoraveis. Esses mapas apresentaram muita coeréncia, com a identificacdo
espacial das mesmas areas como classificadas como positivas ou negativas,
com pequenas variacdes apenas nas classes intermediarias. O mesmo
se confirmou quando os quatro mapas foram integrados também por
multicritérios, para resultarem no mapa final de distribuicdo de condigdes
positivas a negativas para o motivo de investigacdo (Figura 6 — Sintese de
todas as variaveis. Fonte: elaborado pelas autoras.).

Legenda:

H £scola EBB

QUALIDADE

I Baixa
Média a Baixa

[ Média N

I Média a alta 0 500 1.000 1.500 A

m
I Alta

Figura 6 - Sintese de todas as variaveis. Fonte: elaborado pelas autoras.

Para se explorar amplamente os recursos de geoprocessamento na avaliacido
espoacial, foi aplicado também o modelo de Analise de Incertezas, conhecido
como SASE — Sensitivity Analysis to Suitability Evaluation. O modelo identifica
a combinacdo de onde ha condicdes positivas, e ndo dividas quanto a isto,
da mesma forma onde ha condi¢des negativas e ndo ha davidas de que
assim o sdo, assim como onde ha condic6es positivas ou negativas mas ha
algum nivel de incerteza, identificado por variacdes do comportamento
espacial, o que exige mais detalhamentos. Observa-se muita robustez nos
resultados obtidos, com clara certeza das classificacdes das melhores e
piores areas (Figura 7). A clara identificacdo dos lugares com potencial e dos
lugares problematicos é um retrato da realidade existente e uma base para
a promocao de projetos e politicas de intervencdo espacial.
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Legenda:

IlEscola EBB

Il Alta qualidade e baixa incerteza 0 500 1.000 1.500
m

I Média baixa ou baixa qualidade e alta incerteza

Figura 7 - Avaliagdo de incertezas no resultado. Fonte: elaborado pelas autoras.

6. Discussoes

O declinio da mobilidade infantil independente e a primazia de processos
decisorios essencialmente elitistas, masculinos e adultocéntricos vao de
encontro a promocdo do direito das criancas a cidade. O emparedamento in-
fantilimpacta negativamente ndo apenasna saide e bem-estar das criancas,
mas na sociedade como um todo. A nossa inabilidade em criar as condicoes
necessarias paraque as criancas explorem os seus arredores de modo mais
auténomo vai também de encontro com o Objetivo do Desenvolvimento
Sustentavel 11 (ODS 11) que define que todo ambiente urbano deve ser
inclusivo, seguro, resiliente e sustentavel (ONU, 2015).

A aplicacdo das ferramentas de escuta testadas por estudo revelou que as
criancas tém se mostrado extremamente criativas na percepcao e atuali-
zacdo de affordances positivas nas suas interacdes com ruas, pracas e outros
espacos livres urbanos de dominio ptiblico. Aos olhos das criancas, alguns
fragmentos do tecido urbano——ilhas do arquipélago urbano——em certas
ocasioes facilitam o brincar, socializar, caminhar, aprender, contemplar,
observar e vivenciar reacdes emocionais positivas, com ou sem a supervisao
de um adulto (Figura 8).
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Legenda: QUALIDADE

Eu brinco na pracinha
de baixo de escomega,
balango... chamo meu

PAMOIS, 9 anos

Também quando eu estou passando eu
VEJO muita dnvore, muita ArVore mesmo.
/As vezes eu vejo um monte delas juntas e
eu acho isso muito bom, 0 que quer dizer
que eles deixam algumas drvores quietas
no canto dela, porque eles sabem que as
énvores produzem o oxigénio melhor para a
temma, porque eles estao poluindo o oxigénio
comomotordos canos.

Consigo sim. Esse ventinho ai e tam-
bém, &s vezes, quando eu passo em
uma rua, eu nao lembro o nome dela,
Mas el Passo em uma ruaque ld é mui-
to limpinho, o chéo € reto assim, néo €
esburacade. E eu gosto muito daquilo,
que eu vejo que a pessoa estd cuidan-
o do lugar dela, que e nao cuidar fica
ruin.

ENTREVISTADORA: E o que que
vocé mais gosta do caminho?

FIMABE: Dos mala... aquels povo
que fica joganda os trens pra cima,
bambolé... malabarista e e gosto da
cultura urbana que fica fazendo pintu-

0Olha, um dia, eu e minha mée,
a gente estava andando, atra-
vessamos a avenida brasil, al-
guns metros depois vimos um
caxinguelé e eu gosto muito de

ver animais extraordindrios no
caminho, como essa borboleta
que eu le mostirei, o caxingue-
|8, s vezes aparece lagarta,

centopéia. Eu gosto muito de
ver esses insetos e animais.
THMAIS, 10 anos

Ah, tem vezes que quando a
gente ta andando tem mui-
ta pedra saindo do lugar ai
guando vocé pisa pode ma-
chucar ou vocé pode cair la
embaixo igual em tampa de
bueiro.

Bom, eu acho que eu tiraria a quanti-
dade de carros e a velocidade deles,
diminuiria a velocidade dos carros, &
eu ia diminuir também a quantidade
de carmos narua para facilitar a passa-
gem néo s6 de criancas, mas de ido-
508, adolescentes e até adultos.
THMAIS, 10an0s

Observar, descobrir a5 coisas novas,
as lojas, as roupas, comidas, cheiro
da boleria que tem cheiro de salgado
e de bolo, de ver o caminho que ai
eu ja vou decorando pra quando vier
sozinha e as fontes que eu passo por

FIMABE, 10 anos
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Média a Baixa [ Alta 0 500 1.000 1500
[ Média
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Figura 8 - Diagrama ilustrativo da rea delimitada pela Avenida do Contorno enquanto um
arquipélago urbano. Fonte: elaborado pelas autoras.

Ja os medos (affordance emocional negativa) que também permeiam a
vivéncia dos espacos livres explicaria o declinio da mobilidade infantil
independente e, por conseguinte, os niveis de atividades fisicas entre as
criancas (Lam; Jayasinghe; Ahuja; Hills, 2023). Os medos sdo tdo intensos que
algumas crian¢as nem sequer almejam ter a oportunidade de explorar estes
espacos de modo mais autébnomo.

Cabe aressalva que o medo é tio mutavel quando as sociedades e que este
assume um papel critico na socializacdo dos individuos (Vilhema; Bittencourt;
Zamora; Novaes; Bonato, 2011), como denota a frase corriqueiramente dita as
criancas: “Nao converse com estranhos". A exploracdo da violéncia urbana pela
midia geraum medo socialmente partilhado de que ndo ha mais ambientes
urbanos abertos de uso ptiblico seguros. Medos, provocados por riscos reais
ou imaginados, tém confinado as criancas as suas moradias e escolas, e 0
brincar ao arlivre tem cedido lugar ao video game, televisdo e redes sociais
(Vilhema; Bittencourt; Zamora; Novaes; Bonato, 2011).

Embora o medo evocado por riscos reais (e.g., medo de atropelamento) seja
um mecanismo evolutivo essencial para a sobrevivéncia, o medo evocado por
riscosimaginarios (e.g., medo de sequestro) é prejudicial a satide ptblica por
impedir modos mais saudaveis de vida urbana (e.g., caminhar casa-escola).
Assim, medidas que busquem atenuar o medo desencadeado por riscos
imaginarios sdo valorosas na promoc¢ao da mobilidade independente das
criancas (Navarrete-Hernandez, 2023).

A Prevencao do Crime Através do Design Ambiental (CPTED) é a estratégia
mais utilizada para promover um senso de seguranca nas cidades em
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relacdo ao crime e violéncia (Navarrete-Hernandez, 2023). Com base em
diferentes teorias de criminologia (e.g., Teoria das janelas quebradas) e de
planejamento urbano (e.g., “olhos na rua”), o CPTED visa aumentar o risco
percebido de detencdo e apreensdo do infrator [19, 20]. No entanto, ndo esta
claro se solucdes centradas no infrator sio adequadas para abordar o medo
desencadeado por riscos imaginados pelas criancas (e seus responsaveis/
cuidadores) (Navarrete-Hernandez, 2023). Mais estudos sobre esta tematica
sdo necessarios (Navarrete-Hernandez, 2023).

Asilhaspromotoras da mobilidade infantilindependente ndo estdo isentas
deriscos, mas se caracterizariam por um baixo grau de exposicdo a perigos
que colocam em risco a satde e bem-estar da crianca. Ha necessidade de uma
mudanca de perspectiva: espacos livres promotores da mobilidade infantil
independente, sob a 6tica infantil, ndo sdo espacos controlados, vigiados,
ordenados e com prescricdo dos comportamentos possiveis, mas ambientes
complexos, abertos, acessiveis, partilhados, significativos, plurais, alegres e
Iadicos; ambientes que celebrariam a inventividade e criatividade infantil e
onde estas teriam a oportunidade de aprender a superar os seus medos. As
ferramentas de visualizacdo deste estudo, por outro lado, mostraram que os
espacos livres de qualidade presentes na regido central de Belo Horizonte se
configuram enquanto ilhas do arquipélago urbano. A conexao entre estas
ilhas é de fundamental importancia da geracdo de um sistema de espacos
livres de qualidade.

7. Consideracoes finais

As ferramentas de escuta testadas neste estudo revelaram que os espacos
livres de dominio ptiblico promotores da mobilidade infantil independente,
do ponto devista das criancas, sdo polivalentes, arriscados, artisticos, verdes,
coloridos, cuidados, humanos e socialmente diversificados. Para aumentar
os beneficios associados a mobilidade independente das criancas, 0s perigos
(reais e imaginarios) devem ser minimizados e as oportunidades de acdo
maximizadas. A garantia dos direitos das criancas a cidade, que inclui os
direitos ao ir-e-vir, satide, educacao, diversdo e recreacdo e vida comunitaria
bem como a promocdo do desenvolvimento urbano sustentavel (ODS11)
pressupdem a criacdo de um sistema de espacos livres de dominio ptiblico
que oferecam uma gama de affordances positivas. Dada a variedade de fatores
queinterferem na mobilidade infantil independente, processos colaborativos
visando a formulacdo de politicas urbanas, planos, programas, projetos
e acoes devem contar com a participacdo de criancas, pesquisadores de
diferentes campos do conhecimento, ativistas e profissionais interessados
em promover os direitos infantis. Espera-se que as ferramentas testadas e
validadas por neste estudo para instrumentalizem processos dialégicos que
visem promover a mobilidade infantil independente a partir da transfor-
macdo de espacos livres com e para as criancas.
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RESUMO (PT): A indastria alimenticia enfrenta desafios na reducdo e
destinacdo adequada das embalagens plasticas dos insumos. O pensamento
Lean e Green, que combina praticas de Manufatura Enxuta e Producao
mais limpa, pode ajudar nesses desafios. Essa pesquisa buscou analisar
o uso das embalagens plasticas dos insumos da fabricacdo de biscoitos de
inddstria alimenticia de pequeno porte na cidade de Arapiraca-AL, visando
propor oportunidades de melhoria ambiental no processo produtivo. Foi
realizada pesquisa bibliografica para identificacdo das praticas Lean e
Green; e, a caracterizacdo das embalagens plasticas e dos aspectos e impactos
ambientais dos materiais plasticos no processo de producio analisado. Foram
identificadas sete praticas e ferramentas que podem ser implementadas para
promover a sustentabilidade ambiental na industria-caso, com énfase na
reducédo de residuos e na reciclagem de materiais plasticos, alinhadas aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e a Estratégia Nacional de
Economia Circular.

Palavras-chave: Sustentabilidade ambiental; praticas Lean e Green; embalagens
pldsticas

ABSTRACT (PT): The food industry faces challenges in reducing and properly
disposing of plastic packaging for inputs. Lean and Green thinking, which
combines Lean Manufacturing and Cleaner Production practices, can help with
these challenges. This research sought to analyze the use of plastic packaging for
the production of cookies in a small food industry in the city of Arapiraca-AL,
with a view to proposing opportunities for environmental improvement in the
production process. A literature search was carried out to identify Lean and
Green practices, and to characterize the plastic packaging and the environmental
aspects and impacts of the plastic materials in the production process analyzed.
Seven practices and tools were identified that can be implemented to promote
environmental sustainability in the case industry, with an emphasis on reducing
waste and recycling plastic materials, in line with the Sustainable Development
Goals (SDGs) and the National Circular Economy Strategy.

Keywords: Environmental sustainability; Lean and Green practices; plastic
packaging.
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1. Introducao

Os impactos ambientais, causados pelo consumo de matérias-primas e pela
geracdo de residuos nos processos produtivos, acarretam preocupacao com
o meio ambiente e demandam das indiistrias a busca por alternativas que
promovam a preservacdo ambiental. O movimento em direcdo a operacoes
e produtos mais verdes tem forcado as empresas a buscarem alternativas
para equilibrar ganhos de eficiéncia e respeito ao meio ambiente em suas
atuais operacdes e produtos (Garza-Reyes, 2015).

Segundo a ISO 14001 (ABNT, 2015) o objetivo do Desenvolvimento Sustentavel
éalcancado com o equilibrio dos trés pilares da sustentabilidade: o ambiente,
a sociedade e a economia. A sociedade anseia por sistema de producdo
responsavel, que permita o crescimento socioeconémico e ambiental, sem
comprometer a capacidade das geracoes futuras de atender as suas neces-
sidades e demandas (Mittal et al., 2017). A mudanca para producdo mais
responsavel mostra-se impulsionada por pressoes de diferentes frentes, como
omercado, os consumidores e os 6rgdos ambientais (Mejia; Kajikawa, 2021).

O pensamento Lean e Green constitui-se em metodologia e abordagem opera-
cional parareduzir o impacto ecol6gico negativo dos produtos e servicos de
uma organizacdo, bem como melhorar a eficiéncia ambiental das operacoes,
sem deixar de atingir os objetivos financeiros (Garza-Reyes, 2015). As cadeias
produtivas geram perdas em seus processos produtivos, mais conhecidas
como residuos. Cada tipo de material gerado tem caracteristicas, especifi-
cacoes e formas de impactar o ambiente (Ferigatto et al., 2017). Areducdo na
geracdo de residuos, principalmente dos potencialmente t6xicos e/ou nao
biodegradaveis, configura-se pauta do pensamento Lean e Green (Barbosa,
2023; Assumpcao, 2016).

Em sua pesquisa, Benson (2021) destaca que residuos a base de plasticos
sintéticos ndo biodegradaveis, descartados inadequadamente, sdo capazes
de flutuar no meio ambiente, acumulando varios poluentes téxicos. Dentre
os tipos de plasticos, os descartaveis, também chamados de uso-tinico ou
de ciclo de vida curto, sdo os que causam maiores impactos. O ciclo de vida
longo refere-se aos materiais plasticos consumidos em mais de 5 anos; o ciclo
de vida médio, ao consumo de plasticos entre 1 e 5 anos; e, o ciclo de vida
curto, ao consumo de plastico transformado em até 1 ano (ABIPLAST, 2022).

Nos tltimos 4 anos no Brasil, segundo a Associacdo Brasileira da Indistria do
Plastico (ABIPLAST, 2022), a indtstria de alimentos aumentou o consumo de
plastico de ciclo de vida curto, que sdo os materiais descartados em menos de
1anodeutilizacdo. Em 2018, a média de consumo de embalagens de ciclode
vida curto era de 35,7%; no relatério de 2022, aumentou para 40,1%, divididas
em: 74% de polietileno de baixa densidade (PEBD) e de polietileno linear de
baixa densidade (PEBDL); 16% de polipropileno (PP); e 10% de polietileno de
alta densidade (PEAD).

Segundo Landim et al. (2016), os materiais plasticos tém chamado atencio, em
virtude da quantidade de residuos gerada, dos impactos ao meio ambiente
causados e do tempo de decomposicdo. Os materiais plasticos sdo utilizados
em substituicdo a diversos tipos de materiais, como por exemplo, 0 aco, o
vidro e amadeira, devido as suas caracteristicas de baixo peso, baixo custo,
elevadas resisténcias mecanica e quimica, facilidade de aditivacao e por
serem, em sua maioria, 100% passiveis de reciclagem (SINDIPLAST, 2018).
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Com base neste contexto, este artigo teve como objetivo analisar o uso das
embalagens plasticas dos insumos da fabricacdo de biscoitos de indtstria
alimenticia de pequeno porte nacidade de Arapiraca-AL, visando identificar
oportunidades de melhoria ambiental no processo produtivo. O presente arti-
go apresenta os resultados de pesquisa desenvolvida no 4&mbito do Programa
de P6s-Graduacao em Tecnologias Ambientais (PPGTEC) do Instituto Federal
de Alagoas no periodo de agosto de 2021 a julho de 2023 (Barbosa, 2023).

2. Procedimentos Metodologicos

A analise e osresultados apresentados neste artigo derivam de pesquisa do
mestrado profissional em Tecnologias Ambientais (PPGTEC-Ifal), cujo percurso
investigativo e etapas de desenvolvimento encontram-se sintetizados na
Figura 1 (Barbosa, 2023; Barbosa; Rap0so, 2024).

- ldentificar praticas/ferramentas Lean e Green

L . em industrias alimenticias de pequeno porte;
Reviséo da literatura _

Etapa1 Identificar oportunidades de melhoria

ambiental no uso de embalances plésticas de
insumos.

1

™

Mapear as industrias alimenticias de pequeno\
porte da cidade de Arapiraca/AL;

- Definir a industria-caso referencia para a
pesquisa de campo;

Acompanhar o processo produtivo da
cidade de Arapiraca - AL industria-caso para identificar os tipos e
destinagdo das embalagens plasticas dos
insumos dos biscoitos.

Identificagdo das industrias
alimenticias de pequeno porte
Etapa 2 do segmento de biscoitos da

- Extragdo e compilagéo dos dados da revisdo \

vz

Anélise das informagdes de literatura;
E coletadas, a partir da - Analise dos dados coletados nas visitas in loco
tapa 3 triangulacédo dos dados de a industria-caso;
campo com o aporte tedrico. - Analise das praticas/ferramentas lean green
identificadas como oportunidades de melhoria
\\ ambiental. /

Figura 1 - Etapas da Pesquisa. Fonte: Barbosa (2023).

A etapa 1 constituiu-se narevisao daliteratura, por meio de pesquisas biblio-
graficas para identificar as praticas Lean e Green na indtstria alimenticia,
visando a anélise da aplicacdo e/ou adequacdo as industrias de pequeno porte
e serviu como aporte teérico para identificar oportunidades de melhoria
ambiental no uso de embalagens plasticas de insumos em industria-caso
da cidade de Arapiraca-AL.

Aspesquisas bibliograficas auxiliaram na compreensio da cadeia produtiva
do plastico, dos tipos de embalagens plasticas e dos aspectos e impactos desse
material para o meio ambiente (Marconi; Lakatos, 2021), sendo aplicadas
strings de buscas especificas em 3 bases de dados (Google Académico, Elsevier
e Perioddicos CAPES) e utilizado o filtro temporal com o periodo de 2016-2023
(Barbosa, 2023). Visando ampliar a analise dos resultados de Barbosa (2023),
neste artigo, a etapa 1 foi atualizada com trabalhos recentes, publicados no
corrente ano (2024).

Aetapa 2 consistiu em pesquisa de campo, composta pelo levantamento e pela
identificacdo dasindustrias alimenticias de pequeno porte do segmento de
biscoitos da cidade de Arapiraca-AL, com vistas a definicdo de industria-caso
(Barbosa, 2023). Foram realizadas visitas nas redes de supermercado de
Arapiraca-AL para conhecer as marcas de biscoitos de trigo comercializadas
e quais eram advindas de fabricantes locais, visto que o principal critério
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deselecdo daindtstria-caso por Barbosa (2023) foi o tempo de formalizacdo
no mercado local.

Por fim, a etapa 3 compoOs-se pela analise das informacdes coletadas, a partir
da triangulacdo dos dados da pesquisa de campo com o aporte te6rico. Os
dados qualitativos da revisido da literatura foram extraidos da leitura com-
pleta dos artigos selecionados nas bases de dados ap6s aplicar os critérios de
exclusdo,ja os dados quantitativos das publicacdes foram extraidos com apoio
do software Excel através de tabelas e graficos de resultados (Barbosa, 2023).

Ha diversos processos internos e externos na industria de biscoitos de trigo
de pequeno porte da cidade de Arapiraca-AL; nesse sentido, a pesquisa de
Barbosa (2023) identificou a geracdo e a destinacdo dos residuos plasticos
nos processos e nas operacoes do sistema produtivo intra indastria-caso,
considerando desde a separacao dos ingredientes de composicdo da massa
dos biscoitos no setor de armazenamento até a operacdo de finalizacdo da
massa para a modelagem dos biscoitos, delimitada as embalagens dos insu-
mos paralevantamento dos aspectos e impactos ambientais dos materiais
plasticos (Barbosa; Rapdso, 2023).

Para o levantamento dos aspectos e impactos ambientais, Barbosa (2023)
adotou os quatro primeiros passos da metodologia proposta no guia de
desempenho ambiental, desenvolvido pela Danmarks Tekniske Universitet,
denominado Melhoria ambiental por meio do desenvolvimento de produ-
tos-um guia (McAloone; Bey, 2013). O material orienta a analise do sistema
produtivo por meio de 7 (sete) passos para a melhoria ambiental, sendo estes:
1. contexto de uso; 2. visdo geral dos impactos ambientais; 3. criacdo do perfil
ambiental, identificando as causas raizes; 4. rede de partes interessadas; 5.
quantificacdo dos impactos ambientais; 6. criacdo de conceitos ambientais;
e, 7.desenvolvimento de estratégias ambientais.

Trata-se do primeiro levantamento e diagnostico ambiental das embalagens
plasticas dos insumos da fabricacdo de biscoitos de trigo, considerando o
sistema produtivo da industria-caso, que contribuiu para a formacéao de
banco de dados preliminar, ndo se constituindo em aplicacdo da ferramenta
de Avaliacdo do Ciclo de vida (ACV).

3. Resultados e discussoes
3.1 Pensamento Lean e Green

Asindistrias vivem novo padrao de competitividade, tendo que melhorar,
constantemente, os niveis de eficiéncia e qualidade, visando aumento da
produtividade, balanceamento das operacdes, reducao dos desperdicios,
diminuicio dosimpactos ambientais e atendimento dos clientes de forma
pratica e pontual (Ferigatto et al., 2017). Os desafios atuais exigem sistemas de
producao altamente produtivos e responsivos, mas também ecoeficientes; ou
seja, sistemas que agreguem mais valor com menores impactos ambientais
(Abreu et al., 2017).

A preocupacdo com os impactos ambientais, gerados pelas atividades indus-
triais, esta em evidéncia devido a maior conscientizacdo da sociedade. As
organizacoes sdo levadas a assumir papel proativo no desenvolvimento de
processos de manufatura mais limpos, na concepcao de produtos recicla-
veis e no desenvolvimento de estratégias e praticas para se tornarem mais
ambientalmente responsaveis (Farias et al., 2017).
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O pensamento Lean e Green une a eficiéncia operacional com a responsa-
bilidade ambiental. O “Lean" é reconhecido como o sistema de eficiéncia e
utilizado para eliminar elementos ndo-valorizados na producao; e, 0 “Green"
é considerado a nova maneira de pensar responsavelmente, como solucao

para alcancar a sustentabilidade empresarial (Farias et al., 2017).

Para Abreu et al. (2017), o conceito do pensamento Lean e Green associa
agregacao de valor e eficiéncia em termos operacionais e ambientais. Esse
conceito surge como efeito corolario dos desafios das empresas em repensar
objetivos e estratégias para agregar mais valor, contribuir para a equidade
social e prevenir os impactos ambientais. A pesquisa de Abreu et al. (2017)
identificou 21 praticas e ferramentas Lean e Green como solucdes estratégicas
paraalcancar a sustentabilidade empresarial, que se encontram sintetizadas
no Quadro 1.

Design colaborativo Design para o Meio Ecodesign

Ambiente (DfE)
Avaliacao do Ciclo de vida Cooperacaodo cliente com o | Reduzir, reutilizar e reciclar
(ACV) meio ambiente (3R)
Selecio de fornecedores Sistemas de Gerenciamento | Controle de emissoes
com base em critérios Ambiental (SGA) ambientais (EEC)
ambientais
Uso de produtos quimicos Uso de materiais Sugestoes de melhorias dos
menos nocivos biodegradaveis processos produtivos pelos

funcionarios

Certificacoes ISO 14001 Treinamento ambiental Logistica reversa
Aumento daresponsabilida- | Reducao de consumo de Reducao de residuos
desocial energiaeagua industriais
Reducao de embalagens Reducao de transporte VSM ambiental

Quadro 1 - Préticas e Ferramentas Lean e Green. Fonte: Elaborado pelas autoras (2024),
com base em Abreu et al. (2017) e Barbosa (2023).

De acordo com o Quadro 1,as 21 praticas e ferramentas Lean e Green vao desde
omomento da concepcdo do produto em que requisitos relativos ao Design
colaborativo, ao Design para o Meio Ambiente (DfE) e Ecodesign associam-se
a Producdo mais Limpa (P+L), até a adocdo da pratica de Avaliacdo do Ciclo
de vida (ACV). Moraes et al. (2024) argumentam que a P+L caracteriza-se pela
aplicacdo continua de abordagem ambiental preventiva e integrada em
processos produtivos, produtos e servicos, com o objetivo de diminuir os
riscos significativos para o meio ambiente. Isso envolve ajustes no processo
de producao, que possibilitam a reducao de diversos residuos, podendo variar
desde pequenas modificacdes no modelo atual de producdo até a adocao
de novas tecnologias, sejam elas simples ou complexas. Também ressaltam
que na P+Ltodos os tipos de residuos devem ser evitados ou reincorporados
ao processo produtivo, pois geram impactos negativos tanto para o meio
ambiente quanto para a economia e a sociedade, fundamentando-se na
ideia de produzir com o menor impacto ambiental possivel, respeitando os
limites das tecnologias disponiveis (Moraes et al., 2024).

Jamil et al. (2020) enfatizam o VSM ambiental ou Environmental Value Stream
Mapping (E-VSM) como ferramenta para visualizar e mapear o fluxo de
valor, integrando métricas de desempenho ambiental e operacional.
O E-VSM mostra-se como evolucao do tradicional Value Stream Mapping (VSM)
(Verma; Sharma, 2021). O E-VSM viabiliza a visualizacdo detalhada de todas
as etapas do processo produtivo e ajuda a identificar pontos criticos onde
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ocorrem desperdicios e impactos ambientais, permitindo a implementacao
de melhorias que alinhem eficiéncia operacional e sustentabilidade (Lee et
al., 2021).

Outra pratica e ferramenta Lean e Green relevante, constante no Quadro 1,
é o treinamento ambiental, que visa capacitar os colaboradores sobre os
aspectos e impactos ambientais gerados nas operacdes da indastria, bem
como promover aprendizados sobre os 3R (Reduzir, Reutilizar e Reciclar).
Dentre as praticas e ferramentas Lean e Green identificadas, encontram-se
ainda: selecionar fornecedores com base em critérios ambientais; incentivar
os funcionarios a fazerem sugestdes de melhorias dos processos produtivos;
aumentar a responsabilidade social; e, implantar a logistica reversa e a
certificacdo ISO 14001 (ABNT, 2015).

O Quadro 1 também destaca a importdncia do uso de produtos quimicos
menos nocivos para reduzir os impactos ambientais associados a producao
industrial. Essa pratica e ferramenta Lean e Green esta relacionada ao Controle
de Emissdes Ambientais (EEC), que busca monitorar e reduzir as emissoes
de poluentes.Ja a cooperacdo do cliente com o meio ambiente constitui-se
em pratica e ferramenta Lean e Green que incentiva a conscientizacio e a
participacdo dos consumidores em atitudes responsaveis, como o consumo
consciente e a preferéncia por produtos que respeitem critérios ambientais.
Areducdo do consumo de energia e 4gua nas operacoes industriais também
é importante pratica e ferramenta Lean e Green (Abreu et al., 2017).

Ainda com base no Quadro 1, com a reducdo de embalagens, é possivel
minimizar o volume de residuos gerados no ciclo de vida dos produtos. A
implantacdo de Sistemas de Gerenciamento Ambiental (SGA) revela-se em
outra pratica e ferramenta Lean e Green fundamental, que organiza e monitora
as praticas ambientais na empresa, assegurando que as atividades sejam
realizadas de acordo com normas e regulamentos ambientais, como a ISO
14001. 0 uso de materiais biodegradaveis surge como pratica e ferramenta
Lean e Green para reduzir a persisténcia de residuos no meio ambiente,
facilitando a decomposicdo natural. Ao otimizar a logistica, a reducdo do
transporte pode contribuir para a diminuicdo das emissoes de gases de
efeito estufa (GEE). Ja a reducdo de residuos industriais mostra-se como
um dos pilares do pensamento Lean e Green para que a producao se torne
mais limpa e eficiente, ao evitar desperdicios e promover a reciclagem e a
reutilizacdo de materiais dentro da cadeia produtiva (Choudharyet al.,2019).

A melhoria do desempenho ambiental, juntamente com a manutencao
da eficiéncia operacional para gerar a relacdo custo-eficacia, é um dos
principais desafios que afetam a competitividade de muitas empresas de
micro e pequeno porte (PME) (Choudhary et al., 2019). Em seu estudo, Varella
etal. (2022) destacaram que os frameworks existentes para implantacdo do
pensamento Lean e Green sdo direcionados para empresas de porte maior,
desconsiderando o contexto especifico de pequenas empresas. Choudhary
etal. (2019) acrescentaram que ha um crescimento de pesquisa voltada para
integrar a eficiéncia operacional com o desempenho ambiental, utilizando
aabordagem do pensamento Lean e Green,visando atender as necessidades
especificas das PME.
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A adocdo das praticas e ferramentas Lean e Green pelas empresas tem como
objetivo criar nova cultura organizacional, que abrange todos os niveis,
desde a gestdo até o operacional. Essa cultura busca continuamente elimi-
nar ou, pelo menos, minimizar os desperdicios produtivos e a geracdo de
residuos. Para os residuos que ndo podem ser eliminados, a prioridade é
sempre reintegra-los ao processo produtivo. Somente quando ndo for mais
possivel a reintegracdo, a empresa se compromete a garantir a destinacdo
final adequada desses residuos (Moraes et al., 2024).

3.2. Embalagens plasticas de insumos na industria
alimenticia de pequeno porte

A palavra plastico vem do grego plastikos, que se refere a algo moldavel. O
plastico constitui-se em material que, ao longo dos anos, passou a fazer parte
darotina das pessoas e das empresas de diversas maneiras. Devido as suas
caracteristicas de durabilidade e flexibilidade, faz parte da composicao de
diversos produtos no segmento alimenticio, na construcao civil, na satde,
entre outros (Teixeira et al., 2017).

Segundo Schlickmann (2018), com base nos dados da Associacdo Brasileira
daInduastria de Embalagens Plasticas Flexiveis (ABIEF, 2016), 0 insumo prin-
cipal para producao de embalagem plastica para a inddstria alimenticia no
Brasil, sdo as resinas sintéticas de origem petroquimica, predominando o
uso do Polietileno (PE), com 839%, e, do Polipropileno (PP), com 16% do total
das embalagens produzidas. Além das resinas sintéticas, as embalagens
plasticas sdo compostas por corantes, estabilizadores e compositos, que
vao desde antioxidantes, antiaderentes, antimicrobianos e estabilizantes
contra a luz e raios ultravioletas (UVs) e materiais para efeitos de brilhos e
opacidades nos rotulos e nas areas impressas.

Uma das razoes que fazem os plasticos serem materiais de uso, cada vez
mais difundido, principalmente, na indastria alimenticia, é a durabilidade.
Em consequéncia da estabilidade estrutural do plastico, ha resisténcia aos
diversos tipos de degradacdo, como fotodegradacao, quimiodegradacao
e biodegradacdo. Alguns tipos de plasticos necessitam de séculos para se
degradar (Conceicdo et al.,2019). A poluicdo por plasticos pode ser considerada
como um dos mais graves impactos ambientais da atualidade, afetando
tanto os ambientes terrestres quanto os aquaticos (Carvalho et al., 2021).

A producdo dos plasticos e seu consumo desenfreado e insustentavel estdo
gerando residuos mais rapidamente do que a capacidade de serem tratados
pela gestdo de residuos de cada pais, causando preocupacao global, diante
do aumento da poluicdo e daimpossibilidade de tratamento adequado em
unidade regulamentada (Carvalho et al., 2021). No Brasil, segundo dados de
2019 do Plano de Incentivo a Cadeia do Plastico (PICPLAST, 2020), que consiste
em iniciativa criada em 2013 pela ABIPLAST, a indiistria gera 28,4% dos
residuos plasticos provenientes de embalagens, como demonstra a Figura 2.
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54,3% dos residuos plasticos gerados das
ne \——2 embalagens sio de uso doméstico.

28,4% dos residuos plasticos gerados das
NP embalagens sdo de uso pés industrial.

EQ 17,3 dos residuos plasticos gerados das
T ~— embalagens s@o de uso ndo doméstico.

Figura 2 - Uso de embalagens plasticas no Brasil. Fonte: Barbosa, 2023, com base nos dados da
PICPLAST, 2020.

Esse dado demonstra a necessidade de programas e ferramentas, voltadas
para reducao, reuso e reciclagem desse material nas inddstrias. Um dos
impactos causados pela geracdo de residuos plasticos é o aumento desse
material nos aterros sanitarios e em destinacdes inadequadas (Santos,
2018). Amaioria dos plasticos empregados nas embalagens de insumos para
alimentos na indtstria é utilizada por menos de uma semana, mas a pro-
longada durabilidade desses materiais no meio ambiente gera crescimento
dos residuos poluentes, pois a grande maioria dos polimeros sintéticos é
projetada para desempenho e durabilidade, mas ndo para degradabilidade
ereciclabilidade, produzindo milhdes de toneladas de plastico nos oceanos
e aterros sanitarios (Carvalho et al., 2021).

Entre os segmentos de alimentos existentes, destaca-se neste artigo o seg-
mento de fabricacdo de biscoitos de trigo. As fabricas de biscoitos sdo in-
duastrias que produzem produtos obtidos pelo amassamento e cozimento
de massa preparada com farinhas, amidos, féculas (fermentadas ou nao)
e outras substancias alimenticias (Chamoun, 2017). Segundo a Associacao
Brasileira das Indtistrias de Biscoitos, Massas Alimenticias e Paes & Bolos
Industrializados (ABIMAPI), os biscoitos estdo presentes em 97,7% dos lares
brasileiros e ganharam popularidade, devido aos atributos de praticidade,
saudabilidade e conveniéncia. O Brasil ocupa a posicdo de 4° maior vendedor
mundial de biscoitos em toneladas, com registro de 1,51 (milhdes de ton),
comercializadas em 2020 (Rego; Vialta; Madi, 2020).

Asindustrias alimenticias de pequeno porte devem apresentar tanto res-
ponsabilidade ambiental quanto responsabilidade social, devido a producdo
em escala e ao potencial volume de residuos poluentes, como por exemplo,
o volume das embalagens plasticas. E necessario buscar alternativas que
alinhem estratégias ecoeficientes aos processos produtivos. A adocdo de
praticas e ferramentas Lean e Green se apresenta como possibilidade de
melhoria ambiental em diversos aspectos desta indtstria alimenticia, como
o gerenciamento do uso de embalagens plasticas dos insumos.

3.3 Aindustria-caso: origem e principais processos
de fabricacao de biscoitos

Segundo Barbosa (2023) e Barbosa e Rap0so (2023; 2024), a industria-caso foi
escolhida, devido a tradicdo naregido do Agreste alagoano, sendo a fabrica
de biscoitos de Arapiraca-AL com maior tempo de existéncia. Embora tenha

ISSN: 2236-4129 51



TRANSVERSO, ANO 12, N. 15, NOVEMBRO 2024

28 anos de formalizacdo, a indtstria-caso atua no mercado local ha mais
de 50 anos; pois, se constituia padaria familiar, que foi herdada de pai para
filho. Quando foi formalizada, transformou-se em fabrica de biscoitos.
Hoje a marca é encontrada em 17 estabelecimentos das 5 maiores redes de
supermercado de Arapiraca-AL e em mais de 70% dos mercados de pequeno
porte e lojas de conveniéncias.

No mapeamento das embalagens plasticas dos insumos, que sdo geradas
ap6s o uso das matérias-primas nas operacoes e processos de fabricacdo dos
biscoitos de trigo, foram identificados os principais processos de producdo
da indtstria-caso, que se encontram destacadas na Figura 3.

@3 (24 Seas
(Mee B 0l
5@ Al =
3
Comprar as ' Receber as Armazenar Programar 2!
Inicio matérias- [ matérias- > | a5 matérias- oroduco
primas primas primas
nEee O e
8 7 = g
Armazenar |4 | Embalaros |¢ [ Fornearos |¢| Preparara

os biscoitos biscoitos biscoitos

4_

I:I Processos mapeados

Figura 3 - Macroprocesso do sistema produtivo para fabricagdo de biscoitos da industria-caso.
Fonte: Barbosa (2023).

Conforme representado na Figura 3, 0 processo produtivo da indistria-caso
inicia pela compra quinzenal das matérias-primas (1); em seguida, ha o
recebimento dos insumos (2) e 0 armazenamento no almoxarifado (3). E
realizada a programacdo da producdo semanal, baseada nas quantidades em
estoque e na programacao das vendas (4). A partir de cronograma semanal
de producdo, os colaboradores preparam a massa (5), assam os biscoitos
(6), embalam (7) e encaminham os produtos para o armazenamento (8)
(Barbosa, 2023).

Conforme destacado na Figura 3, os dois processos, em que foi identificada a
utilizacdo de embalagens plasticas nos insumos na producdo dos biscoitos,
foram: os processos (5) e (6). Esses processos foram mapeados para identificar
as etapas onde as embalagens eram utilizadas e a destinacdo das embalagens
plasticas ap6s o uso na producdo. No processo de preparacdo da massa dos
biscoitos (5), conforme mostra a Figura 4, entram os principais insumos
do produto, sendo todos acondicionados em embalagens plasticas. A cada
insumo adicionado na masseira um tipo de residuo plastico de embalagem
é gerado (Barbosa, 2023).
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Figura 4 - Fluxograma das operagdes do processo de preparagao da massa dos biscoitos. Fonte:
Barbosa (2023).

Conforme a Figura 4, o processo de preparacdo da massa de biscoitos (5)
comeca com a separacao e transporte dos insumos do almoxarifado paraa
producéo (1 e 2). Primeiro, os insumos secos, como farinha de trigo, sdo adi-
cionados (4) e amasseira éligada (5). Em seguida, sdo pesados e adicionados
outros insumos secos, como sal, acticar, amido de milho e bicarbonato de
amonio (6 e 7). Depois, sdo incluidos os ingredientes molhados, como mar-
garina, ovos, leite e Agua (8 e 9), esta iltima inserida aos poucos. A mistura é
processada até atingir o ponto certo (10), a masseira é desligada (11) e a massa
éseparada em lotes de 50 kg (12), que sdo cilindrados para uniformizacao e
compactacao (13), ficando assim pronta (14) (Barbosa, 2023).

Quanto ao processo de fornear os biscoitos (6), foi identificada embalagem
plastica em apenas uma operacdo do processo: a de untar as formas com
6leo de soja, como detalha a Figura 5 a seguir.

3

1 . 2 .
. Pré-aquecer o Abrir a massa na Modelar a massa Untar as bandejas'
Inicio formo > mesa de ™| noformatodos [®| com 6leo de soja
biscoitos

modelagem
T [XXC) SIO)
O [%] 28 l
3 7 . § O . 5
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biscoitos para o forno carrinho estante bandejas
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Figura 5 - Fluxograma das operagdes do processo de forneamento dos biscoitos.
Fonte: Barbosa (2023).
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De acordo com a Figura 5,ap6s a preparacdo da massa, o forno é pré-aquecido
(1). Amassa é entdo aberta na mesa de modelagem (2), onde os biscoitos sdo
cortados e modelados (3) usando um cortador manual com 5laminas para
garantir a padronizacdo. As bandejas sdo untadas com 6leo de soja (4), e 0s
biscoitos sdo organizados nelas com espacamento adequado (5). As bandejas
sdo colocadas em carrinhos de inox com capacidade para 56 bandejas (6)
e levadas ao forno para assar (7). Os biscoitos assam por 30 minutos (8). O
forno emite sinal sonoro, quando o assamento é concluido, para que sejam
retirados (9). O colaborador desliga o forno (10) eleva os biscoitos para esfriar
(11), sendo utilizado um ventilador para acelerar o resfriamento. Depois de
resfriados, os biscoitos sdo transportados para o setor de empacotamento
(12) (Barbosa, 2023).

A fabrica produz a média de 2.500 kg de biscoitos por dia de producdo. Os
biscoitos sdo embalados em por¢coes de 220 g, 250 g,300 g,350 g e 370 g. A base
de insumos da massa é a mesma para os 10 tipos de produtos fabricados
pelaindiistria-caso. As embalagens dos biscoitos sdo de 2 tipos de plasticos:
o Polipropileno (PP) e o Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) (Barbosa, 2023;
Barbosa; Rap0so, 2023, 2024). Convém ressaltar a pequena variacdo de peso
dos produtos nas embalagens, que oscila entre 20 g a 50 g, considerando as
porcoes acima indicadas (entre 220 g a 370 g), visto que essa variacdo pode
nao ser percebida pelos consumidores tanto no tocante a quantidade do
produto que estdo comprando quanto a melhor relacao custo-beneficio de
consumo, se nio forem devidamente destacadas nas embalagens.

Foi verificado no estudo que ha volume de vendas dos biscoitos a granel
parafeirantes que comercializam os produtos na feira livre de Arapiraca-AL,
assim como érealizada a venda a granel para algumas padarias daregiao,
que comercializam os biscoitos por quilo para os clientes. Contudo, a venda
a granel dos biscoitos ndo se constituino foco principal da industria-caso.
Embora busque consolidar a marca no mercado, a comercializacdo a granel
dos biscoitos é utilizada pela indtistria para atender clientes antigos e
como estratégia complementar de faturamento. A empresa ndo divulga
esse tipo de venda para ndo gerar mais demanda, por conta da capacidade
produtiva. Na visdo da gestdo da fabrica, a comercializacdo dos biscoitos
em embalagem especifica da marca valoriza o produto e aumenta seu valor
agregado de mercado.

3.4 Caracteriza¢do das embalagens plasticas pés-uso
dos insumos

A identificacdo dos insumos (ingredientes da massa), por Barbosa (2023),
aconteceu pela analise da composicao do produto, descrita na embalagem;
depois, confirmada pela observacdo in loco no acompanhamento das ope-
racdes do processo produtivo dos biscoitos. Os tipos de plasticos utilizados
nas embalagens foram identificados de acordo com a classificacdo da norma
ABNT NBR 13230 — Embalagens e acondicionamentos plasticos reciclaveis
— identificacdo e simbologia (ABNT, 2008).

O levantamento de Barbosa (2023) identificou 5 tipos de plasticos diferentes,
conforme apresentado no Quadro 2 a seguir, utilizados para acondicionar os
insumos.Todos os tipos podem ser reciclados. A industria-caso possui 2 rotas
de destinacdo desses materiais plasticos: o aterro sanitario do Agreste e a
comercializacdo nas feiras livres, principalmente a da cidade (Barbosa, 2023).

Observa-se no Quadro 2, que a matéria-prima mais utilizada na fabricacao
dos biscoitos é a farinha de trigo, com 30.000 kg, média de 600 sacos mensais
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de 50 kg cada. Esses sacos sdo comercializados, ap6s a retirada da farinha
de trigo. Os comerciantes arapiraquenses tém preferéncia pela compra de
farinha de trigo em sacos de plastico (Tipo 05— PP), porque a comercializacdao
desse produto, ap6s aretirada da farinha de trigo, tornou-se pratica comum.
S6 compram os sacos de papel Kraft, se houver reducdo dos valores (promocao/
liquidacéo) ou faltada farinha de trigo em sacos plasticos. Os sacos de acticar
também tém o mesmo destino de comercializacao. Através de possiveis
parcerias com outras fabricas locais, ha a possibilidade da compra a granel
para reducdo da quantidade de sacos plasticos (Barbosa, 2023).

Como mostra o Quadro 2, as garrafas de leite de coco, sio compostas por 3
tipos de materiais plasticos (garrafa, Tipo 01 - PET; tampa, Tipo 02 - PEAD;
e rotulo, Tipo 07 - Outros) e vao para o aterro sanitario; mas, podem ser
comercializadas para a reciclagem e também podem ser adquiridas pela
compra a granel. No entanto, faz-se necessario investimento em equipa-
mentos de refrigeracdo para a armazenagem.Ja os sacos plasticos vazios de
amido de milho, sal e bicarbonato de aménio (todos do Tipo 04- PEBD) e as
garrafas de 6leo (garrafa, Tipo 01 - PET; tampa, Tipo 02 - PEAD; rétulo, Tipo
07 - Outros) também podem ser comercializados para a reciclagem, porém
demandam higienizacdo. O transporte dessas embalagens até a empresa
recicladora local, devido a baixa quantidade produzida, deve ser realizado
pela indistria-caso, visto que a recicladora local s6 faz o recolhimento do
material na indastria a partir de 1000 kg (Barbosa, 2023). O que demanda
planejamento estratégico e operacional pela indistria-caso no ambito do
pensamento Lean e Green.

Insumos Tipos de Consumo Destinacdo
plastico mensal
Baldes de margari- Tipo 02 -PEAD . e
nade15kg Tipo 05 - PP 400 unidades Comercializacao
. Tipo 01-PET
Garrafas deleite de Tipo 02 -PEAD 1.600 unidades Aterro sanitario
cocode 500 ml .
Tipo 07 - Outros
Sacos de farinhade . . cqs
trigo de 50kg Tipo 05-PP 600 unidades Comercializacao
Sacos d icar d . . cqio =
5 oclggs eagucarde Tipo 05-PP 80unidades Comercializacao
Sac_os desal com 30 Tipo 04 - PEBD 120 unidades Aterro sanitario
unidadesde 1kg
Sacos de amido de . . cess
milho de 25 kg Tipo 04 - PEBD 80unidades Aterro sanitario
. Tipo 01-PET
Ga'rrafas deleo de Tipo 02 -PEAD 20 unidades Aterro sanitario
sojade900ml .
Tipo 07 - Outros
Sacos de bicarbo-
nato de amoénio de Tipo 04 - PEBD 30unidades Aterro sanitario
30kg

Quadro 2 - Caracterizagdo das embalagens plasticas dos insumos utilizados na industria-caso.
Fonte: Elaborado pelas autoras (2024).

Os sacos plasticos de farinha de trigo e de acticar (ambos do Tipo 05 - PP)
e os baldes de margarina (balde, Tipo 02 - PEAD; e, alca - Tipo 05 - PP) da
induastria-caso sao vendidos para comerciantes locais que, por sua vez,
vendem esses materiais limpos para feirantes e agricultores da regido. O
saco é comercializado a RS 1,00 (um real) ou RS 1,50 (um real e cinquenta
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centavos) e os baldes a RS 2,50 (dois reais e cinquenta centavos) ou RS 3,00
(trés reais). O valor aplicado varia de acordo com a quantidade comprada.

O envio das embalagens plasticas, que ndo sao reutilizadas pela induistria-
-caso, para a reciclagem pode se constituir importante acdo para reduzir a
quantidade encaminhada para o aterro sanitario e para direcionar aindts-
tria-caso na aplicacdo das praticas e ferramentas Lean e Green, camprindo
com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), com destaque para
ameta9.4doODS9eparaasmetas12.5e12.6do ODS 12, além de colaborar
com a transicdo para a Economia Circular (EC). De acordo com a Estratégia
Nacional de Economia Circular (ENEC), instituida pelo Decreto N° 12.082 de
27 de junho de 2024 (Brasil, 2024), a EC é definida como sistema econémico de
producao que mantém o fluxo circular de recursos, associando a atividade
econOmica a gestdo circular dos recursos. Esse sistema baseia-se na adicdo,
retencdo ou recuperacdo do valor dos materiais, seguindo os principios da
ndo geracdo de residuos, da circulacdo de produtos e materiais, e da rege-
neracao do meio ambiente. Conforme estabelecido na ENEC (Brasil, 2024), a
transicdo para a EC visa promover o uso eficiente dos recursos naturaise a
adocdo de praticas sustentaveis ao longo de toda a cadeia produtiva. Essa
transicdo é essencial para garantir a reducao da poluicao, a regeneracio do
meio ambiente e 0o aumento do ciclo de vida dos materiais.

A analise do processo produtivo e da gestdo dos residuos plasticos na in-
dtstria-caso por Barbosa (2023) mostrou oportunidades para aprimorar a
sustentabilidade ambiental e a eficiéncia operacional. A identificacdo dos
tipos de plasticos das embalagens e das rotas de destinacdo dos residuos
plasticos permitiu que fossem identificadas medidas direcionadas a reducdo
do desperdicio, promovendo a reciclagem e fortalecendo parcerias com
outras partes interessadas e/ou outros produtores locais. A possibilidade
de comercializacdo dos materiais plasticos para reciclagem pode contri-
buir para a reducao do impacto ambiental e gerar fontes de receita para a
indastria-caso.

3.5 Perfil ambiental das embalagens plasticas
e oportunidades Lean e Green

Quanto ao perfil ambiental das embalagens plasticas, conforme sintetizado
no Quadro 3, o estudo de Barbosa (2023) identificou os aspectos e impactos
ambientais, caracterizou os impactos e apresentou as oportunidades Lean e
Green para arealidade daindustria-caso. Os aspectos identificados promovem
impactos ambientais negativos, devido a geracdo de residuos sélidos, ao
aumento de materiais plasticos enviados para o aterro e a falta dereciclagem
das embalagens plasticas.

Considerando as 21 praticas e ferramentas Lean e Green do Quadro 1, foram
identificadas 7 praticas e ferramentas Lean e Green, que podem ser aplicadas
ao contexto da indiistria-caso, visando minimizar os impactos ambientais
dasembalagens plasticas dos insumos (Barbosa, 2023). Embora a destinacao
deresiduos no aterro sanitario adotada pela empresa esteja em conformidade
com a disposicdo ambientalmente adequada(PNRS, Lei n° 12.305/2010), ha
oportunidades mais ecoeficientes no 4mbito do pensamento Lean e Green,
que podem ser exploradas, como as indicadas no Quadro 3.
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Tipos de plasticos | Aspectos Impactos Categorizacido dos | Oportunidades Lean
ambientais ambientais impactos eGreen
Tipo 01 - PET Geracao de residuos Aumento de materiais | Impacto negativo (N) 1-Aplicacdodos3 R

Tipo 02-PEAD

Tipo 04 - PEBD

solidos

Quantidade de
materiais plasticos
enviados para aterro

plasticos enviados
para o aterro

Falta dereciclagem
dos materiais plasticos
destinados parao

Impacto negativo (N)

Efeito direto (D)

(Reduzir, Reutilizar,
Reciclar);

2-Selecdo de forne-
cedores com base em
critérios ambientais;

Tipo 05 - PP ) aterro Area de abrangéncia
ngqtldfl’de.de ma- regional 3-Reducio de emba-
Tipo 07-Outros cenalsp ot cos bara lagens com compra a
comercializagao Duracdo temporaria granel;
(T)
Tipos de materiais 4 - Avaliacdo do ciclo de
plasticos gerados Prazo para mani- vida (AVC);

festacdo do impacto

imediato (1) 5-Logistica re-

versa em parceria
com fabricantes/
fornecedores;

Destinacao dos
materiais plasticos

6 - Substituicdo das
matérias-primas
adquiridas em emba-
lagens plasticas por
embalagens de maior
biodegradabilidade;

7-Conscientizacdo e
orientacdo da equipe
quanto aos impactos
ambientais das emba-
lagens plasticas.

Quadro 3 - Aspectos e impactos ambientais das embalagens plasticas da industria-caso.
Fonte: Barbosa (2023).

Quanto a aplicacdo dos 3R (Reduzir, Reutilizar e Reciclar), Barbosa (2023) propos
a reducao do uso de embalagens plasticas, a reutilizacdo das embalagens
quando possivel e areciclagem dos materiais plasticos descartados. Para que
aindustria-caso possaimplementar essa pratica e ferramenta Leane Green,
sera necessario estabelecer procedimentos de separacdo de residuos na
fonte, treinamento da equipe e parcerias com empresaslocais dereciclagem.

A selecao de fornecedores com base em critérios ambientais pode incluir
praticas de producao responsavel, certificacdes ambientais e politicas de
gestdo de residuos. Se um fornecedor ndo atender a esses critérios, a empresa
pode considerar outras alternativas ou implementar programas de melhoria
junto aos fornecedores existentes.Ja quanto a reducao de embalagens com
compra a granel, a quantidade a ser estocada dependera da demanda da
inddstria-caso e da capacidade de armazenamento. O custo do transporte e
estoque precisaria ser avaliado em maior profundidade em comparacdo com
os custos das embalagens individuais. O que demanda repensar a logistica
reversa em parceria com fabricantes e fornecedores locais.

Quanto a ACV, pode ser realizada através de software especializado ou por
meio de metodologias especificas, envolvendo a analise aprofundada dos
impactos ambientais desde a extracdo das matérias-primas até a destinacdo
final. Para que essa pratica e ferramenta Lean e Green possa ser aplicada
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na indastria-caso é necessario que a mesma amplie as acoes de melhorias
ambientais para gerar subsidios quantitativos para a analise da ACV.

A substituicdo das embalagens plasticas por embalagens biodegradaveis
pode envolver aumento inicial nos custos, mas é importante considerar
os beneficios em longo prazo, como por exemplo, a reducdo do impacto
ambiental e a melhoria da imagem da indtstria junto aos clientes e con-
sumidores, sendo necessaria avaliacdo mais aprofundada desses fatores.
A embalagem é considerada biodegradavel, quando pode se decompor
naturalmente, resultando em menor permanéncia no meio ambiente em
relacdo asembalagens nio biodegradaveis (Ferreira; Silva, 2024). Landim et
al. (2016) definem a biodegradacdo como processo natural e complexo, em
que compostos organicos sdo transformados em compostos mais simples por
meio de mecanismos bioquimicos; e, posteriormente, sido redistribuidos no
meio ambiente através dos ciclos de carbono, nitrogénio e enxofre. Em outras
palavras, a biodegradacio de um polimero ocorre quando microrganismos
e suas enzimas utilizam esse polimero como fonte de nutrientes.

Para Hussain et al. (2024), embora as embalagens biodegradaveis possam
ter custo de producdo mais alto, esses custos podem ser compensados por
menores despesas associadas ao descarte e ao tratamento de residuos, espe-
cialmente em contextos onde a infraestrutura de compostagem é eficiente,
reduzindo assim a quantidade de residuos persistentes no meio ambiente. As
embalagens biodegradaveis se decompdem mais rapidamente e de maneira
mais completa, o que pode reduzir os custos associados a gestdo de residuos
de longo prazo (Hussain et al., 2024).

A conscientizacdo e orientacdo da equipe quanto aos impactos ambientais
dasembalagens plasticas pode ser feita através de treinamentos, campanhas
de sensibilizacdo e comunicacdo interna. O objetivo é criar uma cultura
organizacional que valorize a sustentabilidade e o cuidado com o meio
ambiente (Barbosa, 2023).

As analises realizadas para o contexto produtivo da industria-caso revelou a
necessidade de disseminacdo de informacoes sobre os impactos dos plasticos
paraomeio ambiente, dos tipos de plasticos que podem ser destinados para
areciclagem e das oportunidades de boas praticas no uso e destinacdo desse
tipo de material paraindustrias alimenticias de pequeno porte do segmento
de biscoitos da cidade de Arapiraca-AL. Apresentar informacoes confiaveis
e adequadas a realidade de cada segmento e porte da inddstria sobre as
formas de direcionar o processo produtivo no caminho da sustentabilidade
revelou-se importante para promover mudancas positivas no alcance dos
ODS e da EC por meio do pensamento Lean e Green.

4. Consideracgoes Finais

A analisedousode embalagens plasticas deinsumos naindtstria de biscoitos
de Arapiraca-AL,sob a 6tica do pensamento Lean e Green, revelou 7 importantes
oportunidades para aprimorar a sustentabilidade ambiental e a eficiéncia
operacional. A identificacdo dos tipos de plasticos utilizados, juntamente
com as rotas de destinacdo desses materiais, permitiu a compreensao das
praticas existentes e das areas de melhoria ambiental que sdo necessarias.

As embalagens plasticas sdo cada vez mais utilizadas pela induastria ali-
menticialocal e correspondem a 80% dos tipos de embalagens dos insumos
utilizados para a fabricacdo de biscoitos da indiistria-caso. A caracterizacdo
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dasembalagens utilizadas nas matérias-primas da industria-caso demons-
trou que a maioria dos insumos para a fabricacdo da massa dos biscoitos é
adquiridaem embalagens de material plastico, sendo constatado que todas as
embalagens podem ser recicladas.Sdo utilizadas 5 categorias de embalagens
plasticas, segundo a classificacdo da ABNT NBR 13230:2008, sdo elas: Tipo 01-
PET; Tipo 02 - PEADB; Tipo 04 — PEBD; Tipo 05 — PP; e, Tipo 07 - Outros. Mesmo
todas as embalagens podendo ser recicladas, aindustria-caso direciona para
reuso apenas 3 embalagens de insumos de 2 tipos de materiais plasticos
(baldes de margarina do Tipo 02 - PEAD; e, sacos de actcar e de farinha de
trigo, ambos do Tipo 05 - PP), que sdo comercializadas ap6s o uso na fabrica.
As demais embalagens sdo destinadas para o aterro sanitario local.

Asoportunidades Lean e Green identificadas, como a aplicacdo dos 3R (Reduzir,
Reutilizar e Reciclar), a selecdo de fornecedores com base em critérios am-
bientais, a avaliacdo do ciclo de vida das embalagens e a substituicdo por
alternativas biodegradaveis, demonstram-se alinhadas aos ODS e a ENEC.
Essasoportunidades podem contribuir para a reducao do impacto ambiental
e para promover a cultura organizacional voltada a sustentabilidade. A
integracdo dessas oportunidades Lean e Green no cotidiano da inddstria-caso
poderesultar em reducao dos residuos enviados ao aterro sanitario, ao mesmo
tempo em que pode fortalecer o compromisso com a responsabilidade social
e com a gestdo ambiental.

Apresentar oportunidades Lean e Green para o setor produtivo de fabricacdo
de biscoitos mostrou-se como estratégia necessaria paraviabilizar a melhoria
continua, focada em tecnologias ambientaislimpas, que gerem resultados
financeiros positivos e reducdo nos impactos ambientais dos processos
produtivos. Verificou-se ainda, a falta de conhecimento teérico e pratico para
aplicacdo de praticas e ferramentasLean e Green em empresas de pequeno
porte. Essas praticas, alinhadas com gestdo eficiente, podem aumentar a
competitividade dos pequenos negocios.
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RESUMO (PT): A fabricacdo digital tem se tornado cada vez mais presente no
dia a dia das pessoas,impulsionada pela compatibilizacdo com os softwares
de desenho técnico e modelagem 3D. O presente artigo foi elaborado com o
objetivo de investigar a utilizacdo de processos de fabricacdo digital com
tecnologias aditivas na producdo de modelos e prototipos de elementos de
conexdo para pecas planas e cilindricas, visando o seu uso em mobiliarios,
objetos decorativos e estruturas arquiteténicas leves. Os procedimentos
metodologicos adotados na pesquisa exploram tecnologias de manufatura
digital, softwares de modelagem paramétrica e processos convencionais
de marcenaria para a producdo experimental de elementos de conexao
geomeétricos e organicos, assim buscando o aproveitamento de pequenas
pecas, de madeira bruta, refiladas e torneadas, bambu e outros materiais
compativeis. A pesquisa busca contribuir significativamente para o
entendimento das possibilidades e limitacdes dessas tecnologias, destacando
aimportancia da sustentabilidade e da inovacdo no design de produtos.

Palavras-chave: fabricacdo digital, tecnologias aditivas, prototipagem, conexaes,
modelagem parameétrica.

ABSTRACT (ENG): Digital fabrication has increasingly become part of people’s daily
lives, driven by compatibility with technical drawing and 3D modeling software.
This articlewas created with the aim of investigating the use of digital fabrication
processes with additive technologies in the production of models and prototypes of
joints forflat and cylindrical elements, with a focus on their application in furniture,
decorative objects, and lightweight architectural structures. The methodological
procedures adopted in the research explore digital manufacturing technologies,
parametric modeling software, and conventional woodworking processes for the
experimental production of geometric and organic connection elements, thereby
seeking to make use of small pieces of trimmed and turned raw wood, bamboo,
and other compatible materials. The research aims to significantly contribute
to the understanding of the possibilities and limitations of these technologies,
highlighting the importance of sustainability and innovation in product design.

Keywords: digital fabrication, additive technologies, prototyping, joints, para-
metric modeling.
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1. Introducao

A fabricacdo digital passou por um grande desenvolvimento ao longo das
altimas trés décadas, com a modernizacdo de equipamentos e softwares
que trabalham com precisao e eficiéncia em escalas cada vez maiores.
Estes softwares com tecnologia CAM (Computer Aided Manufacturing), antes
desenvolvidos especificamente para controlar os processos das maquinas,
passam a ser compativeis com formatos utilizados em softwares de desenho
digital e modelagem 3D (Scheeren, 2021). Com os avancos na area de repre-
sentacao grafica, o modelo digital tridimensional passou a ser imbuido de
todos os parametros necessarios para a sua posterior fabricacdo, e com isso
cria-se a possibilidade de desenvolver modelos e prototipos com alto nivel
de precisdo dimensional, de forma rapida e precisa, estimando custo, tempo
de producdo e quantidade de matéria prima de forma muito mais acurada.

Com a expansao dos Fab Labs pelo territério nacional, o acesso a maqui-
nas CNC (Computer Numeric Control) e FDM ou FFF (Modelagem por Fusdo e
Deposicdo ou Fused Filament Fabrication), a fabricacdo digital passa a fazer
parte de um processo de democratizacdo da fabricacdo e da distribuicdo de
produtos, possibilitando aos pequenos artesios a criarem prototipos de seus
artefatos, se tornando parte da cultura DIY (Do it Yourself). Além de oferece-
rem assisténcia técnica, os Fab Labs sdo espacos de compartilhamento de
conhecimentos e experiéncias, promovendo oficinas e cursos de capacitacdao
profissional.

Aliada a um planejamento adequado, a fabricacao digital pode colaborar
para o desenvolvimento sustentavel, ao levar em consideracdo aspectos da
criacdo, producao, comercializacdo, uso e descarte dos artefatos fabricados
(Barros, 2011). Sendo mais adequada a producdo sob demanda do que a
escalaindustrial, ela permite um maior controle das etapas produtivas, com
pouca geracdo de residuo, oferecendo também a possibilidade de adequar o
material as necessidades de cada projeto, prolongando a vida titil do artefato,
ou tornando-o reciclavel ou biodegradavel (Sampaio, 2018).

Ao pensar o processo produtivo em conjunto com a sustentabilidade, despon-
ta-se,também, a ideia de economia circular. De acordo com a entidade Ellen
MacArthur Foundation (2021), a economia circular é baseada em trés principios
orientados pelo design: eliminar residuos e poluicdo, circular produtos e
materiais (em seu maior valor) e regenerar a natureza. Portanto, tentando
manter-se em conformidade com esses principios, foram adotadas, para o
desenvolvimento da pesquisa, as tecnologias de fabricacdo digital, dadas
as suas altas capacidades de simulacdo, de personalizacdo e de otimizacao
de processamento.

Esta pesquisa, sendo grande parte realizada dentro do que foi o primeiro
Fab Lab do Brasil (Scheeren, 2021), localizado no edificio anexo a FAUUSP
(Faculdade de Arquitetura Urbanismo e de Design da Universidade de Sdo
Paulo), o atual STMEEC (Secdo Técnica de Modelos, Ensaios e Experimentacoes
Construtivas), demonstra um pouco do que pode ser feito com o uso de
algumas das maquinas de fabricacdo digital presentes em um desses
laboratérios, sendo elas as Impressoras 3D para pecas pequenas (até 40cm x
40cm x 40cm). Tem como seus principais objetos de analise os elementos de
juncdo de chapas e barrasrolicas, que, juntamente a modelagem parameétrica,
podem ser usados para os mais diversos fins e escalas, como, por exemplo,
objetos de decoracdo, mobiliario e estruturas arquiteténicas.
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2. Procedimentos metodologicos

O meétodo de pesquisa utilizado para o presente artigo pode ser demarcado
por duas grandes fases, a primeira, teérica, de leitura e revisdo bibliografica
e, a segunda, majoritariamente pratica, de projeto e producao de modelos
de conectores.

2.1 Revisdo bibliografica

Para a fase de revisdo bibliografica foram explorados principalmente os
seguintes topicos: a) desenvolvimento da fabricacdo digital ao longo das
ultimas décadas (Scheeren, 2021); b) sustentabilidade e economia circular
ligadas ao processo produtivo (Barros, 2011); ¢) uso de softwares de mode-
lagem ligados a fabricacao digital (Sass et al., 2007); d) raciocinio projetivo
com auxilio de ferramentas de fabricacdo digitais (Scheeren, 2021); e por
fim, e) estudo de conexdes para pecas de madeira (Jackson, 1995) (Magrisso
etal.,2018). Entre os textos utilizados estdo outros artigos cientificos, teses,
dissertacoes e capitulos de livros que possibilitaram a compreensio dos
temas e revelaram a relevancia de cada um dos toépicos para justificar e
fundamentar a elaboracdo da etapa seguinte.

2.2 Projeto, modelo e prototipagem dos elementos de
conexao

Paradarinicio a fase de projeto foram levadas em consideracdo as pecas me-
nores de madeira resultantes do refinamento ou torneamento da madeira de
podaurbana, para as quais foram realizados rascunhos e desenhos manuais
de conexodes que permitissem seu melhor aproveitamento. Posteriormente
esses rascunhos foram modelados por meio de softwares como Rhinoceros
3D (com o seu plugin: Grasshopper) e o Fusion 360, que permitiram avaliar
sua aparéncia, funcionalidade e possibilidade de prototipagem. Para essa
avaliacdo produziram-se as primeiras versoes dos modelos digitais na
extensao stl., sobre as quais foram feitas simulacdes de impressao 3D,
com o software Repetier-Host. A partir dos resultados dessas simulacoes
efetuaram-se alteracdes nos modelos digitais com o propésito de otimizar
o tempo de producdo e reduzir o uso de matéria prima. Com as versoes
atualizadas foram realizadas novas simulacdes, para, entdo, partir para
a tltima etapa, a de prototipagem, que consistiu na producdo de modelos
fisicos com impressdes 3D em filamento PLA e ABS nas escalas 1:1.

Ap6s o processo de prototipagem, visando entender quais pecas apresenta-
ram uma melhor reprodutibilidade e custo-beneficio, foram analisadas as
seguintes variaveis: a) nimero de conexdes; b) tamanho dos conectores; c)
comprimento linear de filamento (com e sem pontes); d) tempo estimado de
impressao; e) custo aproximado de PLA por peca. Os resultados entdo foram
compilados em uma tabela para melhor visualizacdo e analise.

3. Resultados

Durante o processo de producdo das conexdes foram realizados diversos
modelos de conexdes que, por sua vez, foram divididos em trés grandes
grupos: conexdes para planos, conexdes para pecas cilindricasligadas aum
eixo central e conexdes para pecas cilindricas sobrepostas.
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3.1 Modelos e protétipos de conexdes para planos

Foram realizadas experimentacdes de dois tipos de conectores para chapas.
O primeiro deles foi um conector de canto, que une trés chapas adjacentes
colocadas a um angulo de 90° umas as outras. Sua concepcao deu-se, ini-
cialmente, com esbocos, seguidos pela modelagem 3D realizada no Fusion
360, e, logo depois, optou-se por realizar a parametrizacdo do conector,
pensando em facilitar sua reproducdo em diferentes tamanhos. A para-
metrizacdo foi realizada no Grasshopper, plugin do software Rhinoceros,
e, concomitantemente a esse processo, com o objetivo de associar formas
organicas ao conector, foi aplicada uma textura sobre o protétipo, baseada
no diagrama de Voronoi. Por fim, foram realizadas algumas tentativas de
impressdo 3D da peca.

Na primeira tentativa, foi impressa uma peca de tamanho 8 x 2 cm (base
x altura), entretanto, a espessura definida para a linha (1.5 mm) foi muito
pequena para asaidade filamento da impressora utilizada, isso combinado a
quantidade muito alta de furos (600) da textura impossibilitaram a impressdo
adequada da peca e deixaram-na fragilizada ao ponto de ndo ser possivel
retirar as proprias pontes (filamentos de apoio), que sdo geradas automati-
camente. Um segundo modelo foi elaborado, ajustando a espessuradalinha
para3mm ediminuindo a quantidade de furos na textura de 600 para 130.
A peca foi impressa com tamanho 10 x 2 cm (base x altura), entretanto foi
possivel visualizar a reincidéncia de um dos problemas citados. A textura
do prototipo foi impressa com uma melhor definicdo, mas continuava
fragil, impossibilitando a retirada dos filamentos de apoio. Na Figura 1, a
seguir, é possivel verificar cada uma das etapas de producao do prototipo.

Figura 1 - Fotos dos esbogos e modelos digitais e fisicos do conector de canto. Fonte: elaborado

pelos autores.

Constatando-se que ndo compensava investir mais tempo em um modelo de
conexdo de tdo baixa resisténcia, deu-seinicio, entdo, a modelagem virtual
de um segundo tipo de conector de chapas, denominado pelas autoras de
“conector laco”. A geracdo do modelo ocorreu partindo dos esbogos e seguindo
diretamente para a modelagem paramétrica com o Grasshopper.Na primeira
impressao as medidas escolhidas para o protétipo foram de 5 x 2 cm, com
2 mm de espessura. A primeira peca, feita com filamento PLA, foi impressa
horizontalmente, ocasionando a formacao de pontes. Elas foram retiradas
com o auxilio de um estilete e é possivel ver na peca final as rebarbas dos
filamentos de apoio em uma das faces. Para a segunda impressdo sugeriu-se
imprimir a peca verticalmente, a fim de evitar a formagdo de pontes e o
desperdicio de filamento. Observou-se nesse caso que, além de gerar quase
nenhum residuo de filamento, o protoétipo obteve um melhor acabamento.
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Figura 2 - Fotos dos esbocos e modelos digitais e fisicos dos conectores lago. Fonte: elaborado pelos
autores.

3.2 Modelos e protétipos de conexdes para pecas cilindricas
ligadas a um eixo central

Em paralelo aos conectores para chapas, foram elaborados projetos de
modelos de conexdes para pecas cilindricas, que buscavam conectar as
pecasem diferentes angulos,ligando-as a um eixo central. Dessa forma, as
conexoes permitiriam melhor aproveitamento de materiais como a madeira
torneada e o bambu para a criacdo de mobiliario, decoracGes ou até mesmo
estruturas arquitetoénicas.

ApOs os primeiros rascunhos feitos a mao, deu-se inicio o processo de
modelagem 3D. As primeiras tentativas partiram do SketchUp, que logo se
mostroulimitado paraesse tipo de trabalho. Ademais, cada teste resultava
na criacdo de um novo modelo, prolongando desnecessariamente o tempo
de modelagem. Para otimizar todo o processo, foi utilizado entdo o software
Rhinoceros 7, e seu plugin Grasshopper para gerar modelos paramétricos.

O primeiro modelo parameétrico dessa pesquisa foi pensado, a principio,
para conectar seis pecas de cerca de 25 mm de didmetro, sendo trés pecas
superiores e trés inferiores, em angulos regulares de 60° entre si einclinacdo
de 30° com o eixo vertical, conforme Figura 3. A parte superior é rotacionada
em relacdo a inferior, permitindo o alinhamento das saidas. A peca tem
como sua principal base na modelagem digital a ferramenta multipipe,
encontrada nas altimas versdes do software, que forma tubos em torno de
linhas e os conecta por meio de uma transicdo suave. Alterando a direcdo
e a quantidade de linhas, portanto, pode-se alterar o modelo base.

Figura 3 - Modelo de conexdo com superficie vazada. Fonte: elaborado pelos autores.

Para conferir leveza a peca e reduzir a quantidade de material utilizado,
foi aplicada uma textura vazada na superficie. A primeira tentativa, porém,
resultou em um modelo muito fragil e inadequado para sua posterior
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impressao. Na segunda tentativa de imprimir o modelo, produziu-se uma
amostra menor, para conexao de até trés pecas a 90° (eixos X, Y e Z), apre-
sentada na Figura 4. Esse modelo foi feito dividindo a superficie da peca
em tridngulos, e buscando manter certa espessura. A peca foi impressa com
sucesso, resultando em um bom acabamento, porém gerando muitas bases
de apoio, revelando a importancia do posicionamento adequado do modelo
para aeconomia de material. Outro fato percebido foi a distorcdo das bordas,
que com a nova textura produziu chanfros que reduziram em cerca de 2
mm o didmetro interno ap6s a impressao.

Figura 4 - Conexdo para trés pegas cilindricas. Rascunho, modelo digital e modelo impresso. Fonte:
elaborado pelos autores.

Partindo do primeiro modelo impresso, realizou-se um segundo modelo,
possibilitando o encaixe das 6 pecas, agora utilizando uma textura de
superficie seguindo um padrdo baseado no diagrama de Voronoi, buscando
atribuir uma aparéncia mais orgdnica a conexao, como é possivel verificar
na Figura 5. Apesar do modelo ser adequado para impressdo segundo as
simulacoes, devido as especificidades da maquina, o tempo pararealizacio
do processo foi surpreendentemente longo e aquantidade de pontes criadas
para a sustentacdo das areas vazadas também foi enorme, o que geraria
desperdicio.

Figura 5 - Conexdo com textura de superficie baseada no diagrama de Voronoi. Fonte: elaborado
pelos autores.

O projeto entdo foi readequado e otimizado. Além de retirar a textura, novos

pardametros foram incluidos, permitindo o controle do didmetro de cada uma
dassaidasdaconexdo. A Figura 6ilustra os principais parametros do modelo.
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Figura 6 - Pardmetros do modelo: a) distancia vertical até o eixo do modelo; b) dngulo das saidas
em relacdo a vertical; ¢) nimero de conexdes, determinado por meio do nimero de vértices dos
poligonos regulares da base e do topo; d) Rotacdo das saidas em relacdo ao eixo; e) raio das pegas
aserem conectadas. Fonte: elaborado pelos autores. Fonte: elaborado pelos autores.

Sem areasvazadas na superficie, o tempo de impressao foi reduzido, assim

como o niimero de pontes necessarias para a impressao do modelo. A Figura
7 apresenta algumas das variagdes obtidas a partir do modelo.

4

Figura 7 - Modelos digitais e impressdes 3D. Fonte: elaborado pelos autores. Fonte: elaborado

pelos autores.

3.3 Modelos e protétipos de conexdes para pegas cilindricas
sobrepostas

Outra opcdo de conector para pecas rolicas foi projetada a partir da nocao
de design para desmontagem (Design for Disassembly) (Rios et al., 2015) que
permitisse um alto nivel de personalizacdo do produto final, assim como
a possibilidade de montar e desmontar o objeto produzido de maneira
ndo destrutiva. O conector exploraria eixos de movimentacao paralelos
e rotacionais entre duas pecas cilindricas a partir da juncdo de ambas
em diferentes angulos. Essa nocao de movimento permitiria um range
diversificado de subversoes espaciais pelo usuario final.

A primeirarodada de rascunhos (roughs) fundamentou uma versio simples
da conexdo modelada no software Fusion 360 a partir da extrusdo de formas
bidimensionais, método adotado pelo programa de CAD (Computer Aided
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Design). Na primeira versdo modelada, tentou-se desenvolver uma espécie
de bracadeira que envolvesse o corpo de madeira torneada. Nesse caso, uma
tira de material maleavel envolveria um corpo projetado e criaria tensao
entre o conector e a peca de madeira. Entretanto, a ideia nao foi levada
adiante, pois apresentava um baixo nivel de detalhamento funcional.
A Figura 8 mostra cada etapa de producdo desse prototipo.

et | .«
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Figura 8 - Fotos dos esbocos e do modelo digital do conector “bragadeira”. Fonte: elaborado
pelos autores.

Ademais, observou-se que a adocdo de uma peca tinica com as saidas fémea
e macho em extremidades opostas possibilitaria um niimero maior de
viabilidades de montagem com um tipo tnico de peca. Ap6s modelada, a
versdo 2 foi submetida a impressdo 3D. Com uma maquina deimpressdo da
marca Sethi 3D e filamento ABS, um protétipo de 43 milimetros de didmetro
foi impresso em cerca de 52 minutos. Na impressora de modelo S3, usada
para aimpressao do prototipo, amesa é estatica, o que diminui as possiveis
vibracoes que comprometem a qualidade do produto final.

Os prototipos da versdo 2 foram impressos em duplas para que houvesse
interacdo passivel de analise critica da conexdo entre as pecas. Em uma das
conexoes foi aberta uma fenda com o objetivo de explorar a quantidade de
tensdo que a peca suportaria, uma vez que ela deveria “abrir” alguns mili-
metros para abracar o cilindro de madeira. Constatou-se que o ABS cumpre
essa funcao satisfatoriamente e o material é flexivel o bastante para que
ceda uma abertura e posteriormente volte a sua forma original. Na Figura
9 é possivel visualizar a modelagem digital e a impressao 3D do conector.

Figura 9 - Fotos do esquema de conexdo e do modelo digital e fisico. Fonte: elaborado pelos autores.

4. Analises dos resultados

Apartir da pesquisainicial foi constatada o quao vastas eram as possibilida-
desdetrabalhona area de experimentacdes com tecnologias de fabricacao
digital, sendo necessaria a delimitacdo do campo de estudo logo de inicio, a
de criacdo de modelos com prototipagem. Dentro da categoria de modelagem
de protétipos, foi elaborada uma pesquisa mais aprofundada na area de
juncoes de pecas e conexdes. Foi necessario testar os limites das maquinas
de impressao 3D e readequar os projetos digitais pelo menos duas vezes
(para cada tipo de conector) em cada um dos casos. A maioria dos modelos
passou por varios ajustes antes de finalmente serem impressos. A nivel de
exemplificacdo, o conector 9,da Tabela 1, precisou passar por 3 adequacoes
no arquivo até chegar nesse modelo.
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Com o tempo limitado e as maquinas apresentando inconsisténcias em seu
funcionamento, o trabalho acabou seguindo pelo caminho da simplificacéo,
buscando o menor tempo de producéo, reducdo no uso de materiais, menor
custo, e, consequentemente, os modelos foram se tornando cada vez menos
elaborados conforme a pesquisa avancava. Se por um lado a aparéncia final
foi prejudicada por esse processo, por outro, a sua capacidade de reprodu-
tibilidade foi aumentada, permitindo maior adequacdo aos mais diversos
tipos de projetos, em diversas escalas.

Namero de Tamanho dos Comprimento linear de Comprimento linear de Tempo estimado  Custo PLA por
‘ Conactores [cm]  filamento [m] {sem pontes) (com pontes) _ de poga (R$0,76 /m) _ODSeTVasdes
1 3 102x89x19 425 7.2 1ho2m RS 5,40 Falhana
Lol s |mDreSS§O
I
P « 75x7.5%2 217 357 on2om Rs268  DXcessode
2 pontes
5 N
Ay
s e 4 75x7.5%2 226 2,73 0h23m RS$ 2,05
2 2x2x75 1,13 113 0hazm RS 0,85
2 2x2x5 0.76 0,76 0h22m RS 0,57
6 58x55x73 6,04 717 1h58 R$ 5,38 Falha na
8x55x7, ) B m g impress&o
6 7.9x74x107 1188 12,13 2h21m RS 9,10 Falha na
’ ! . N * y impressdo
3 86x93x55 10,59 13,73 1hs6m Rs1030  EXcessode

pontes

o r
9 \ 6 B8.2x57x83 9,47 10,67 1h24m R$ 8,00
»
10 ( 8 88x88x88 19,12 2438 3h01m R$ 18,29 Custo elevado
\.‘
1 \ .\ 2 64x43x24 44 4,86 0h35m R$ 3,65
\r'

Tabela 1 - Dados da simulagdo de impressdo e custo por pega. Fonte: elaborado pelos autores.

Os dados contidos acima, acerca do comprimento de filamento e tempo
estimado deimpressao, foram obtidos a partir do software Repetier-Host, que
permite a conversao dos arquivos de formato STL para o G-code,linguagem
utilizada pelas maquinas de impressdo. O custo da peca foi calculado a
partir do preco de PLA observado no momento de realizacdo da pesquisa
(3D Lab, 2024). A partir da tabela percebe-se que os conectores 4 e 5 foram
0s que geraram menos pontes. O modelo base para os conectores 6, 7, 8, 9,
e 10 é o que apresenta maior capacidade de aumento e personalizacdo no
numero de conexodes. Se compararmos os modelos 7 e 9, é possivel notar que
sdo modelos semelhantes, o primeiro com textura, o segundo sem texturae
medidas um pouco reduzidas. As alteracdes pontuais realizadas levaram a
uma grande reducdo no tempo de impressado (de 11,6 min/m de filamento para
79 min/m), revelando a melhor reprodutibilidade do modelo simplificado.
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5. Consideragoes finais

Para o campo das tecnologias de fabricacdo digital, esta pesquisa proporcio-
nou um maior aprofundamento nos estudos de modelagem parameétrica,
uma compreensao basica sobre a operacdo de maquinas de impressao 3D,
o contato com materiais utilizados em prototipagem de fabricacdo aditiva,
além do aprimoramento do raciocinio projetual.

Por meio das experimentacdes foi notado que a qualidade dos equipamen-
tos e das tecnologias utilizadas impactam no processo e resultado das
impressoes. Além disso, a quantidade de pontes geradas em cada modelo
foi um fator critico na determinacdo do tempo de impressdo e acabamento
das pecas, ademais o posicionamento dos protétipos na mesa de impressao
afeta diretamente a formacao de pontes e, portanto, também interfere no
resultado. Algumas outras questdes foram observadas e merecem atencao
quanto a etapa projetiva, sdo elas: a espessura das linhas nos modelos
digitais, essas devem estar de acordo com a capacidade da impressora e
possuir, no minimo, o mesmo valor que a espessura do bico da extrusora;
e o espacamento entre linhas ou o didmetro dos furos no modelo, que
devem estar no mesmo grau de precisido da impressora, espacamentos ou
diametros com valores menores que aqueles processados pela maquina sao
involuntariamente preenchidos por filamento.

No artigo foi possivel abordar apenas algumas possibilidades de conexdes
de pecas, dois tipos para juncdes entre chapas e dois para juncoes entre barra
rolicas, com algumas variacdes em cada um deles, mas entre tudo o que foi
realizado até esse momento fica claro o potencial de conectores associados a
fabricacdo digital para aplicacdo no ramo de objetos decorativos, mobiliario
e estruturas arquitetonicas.
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RESUMO (PT): A sustentabilidade e a durabilidade dos produtos tém sido
temas centrais no campo do Design, especialmente em relacdo ao ciclo
de vida dos produtos. Este artigo busca identificar na literatura como
vinculos afetivos, respostas emocionais e prazer influenciam a interacdo
entre consumidores e produtos, impactando diretamente sua longevidade,
sob a perspectiva da sustentabilidade. Adotando uma metodologia de
revisdo integrativa, foi possivel sintetizar e analisar detalhadamente
descobertas de estudos anteriores sobre o tema. O estudo destaca trés
categorias distintas: desenvolvimento de métodos, modelos e ferramentas;
dispositivos tecnolégicos inteligentes; e moda com énfase em aspectos
estéticos e simbolicos. Com isso, enfatiza-se aimportancia de uma abordagem
holistica que integre aspectos emocionais, sociais e ambientais na criacdo
de solucdes de design mais sustentaveis e duraveis.

Palavras-chave: sustentabilidade, extensdo de vida de produto, design afetivo,
prazer.

ABSTRACT (ENG): Sustainability and product durability have been central themes
in the field of Design, especially in relation to the life cycle of products. This article
seeks to identify in the literature how emotional bonds, emotional responses and
pleasure influence the interaction between consumers and products, directly
impacting their longevity, from the perspective of sustainability. By adopting
an integrative review methodology, it was possible to synthesize and analyze in
detail findings from previous studies on the subject. The study highlights three
distinct categories: development of methods, models and tools; smart technological
devices; and fashion with an emphasis on aesthetic and symbolic aspects. This
emphasizes the importance of a holistic approach that integrates emotional, social
and environmental aspects in creating more sustainable and durable design
solutions.

Keywords: sustainability, product life extension, affective design, pleasure.
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1. Introducao

O consumo de produtos atualmente é baseado em ciclos de vida curtos
que reduzem a qualidade da conexdo com os usuarios e levam a sérios
impactos ambientais. A nocdo de obsolescéncia planejada, que promove
deliberadamente a substituicdo de produtos independentemente de sua
funcionalidade, é adotada por muitas empresas e por usuarios interessados
apenas nos produtos mais atuais (Lobos; Babbitt, 2013).

Para Chapman (2009), a crise da sustentabilidade é uma questao comporta-
mental, e ndo simplesmente de tecnologia, producdo e volume. As condicdes
comportamentais queimpulsionam e influenciam os padroes de consumo
de materiais sdo complexas, mas fundamentais para um envolvimento
efetivo com uma agenda contemporanea de design sustentavel. Até recen-
temente, as metodologias de design sustentavel raramente tratavam das
questoes mais fundamentais, como o significado e o lugar de importancia
que os produtos tém em nossas vidas, bem como a contribuicao desses bens
materiais para o ser humano.

Conforme a Sustentabilidade tenta abordar muitas dessas questdes, a
nocao de integracdo do apego emocional ao design oferece uma solucao
viavel para o problema (Lobos; Babbitt, 2013). O Design Emocional aborda
conexdes entre produtos e usuarios que transcendem a forma e a funcao e
muitas vezes podem levar ao prolongamento da vida ttil do produto, devido
ao aumento dos niveis de prazer e experiéncia do usuario com o produto
(Desmet, Hekkert, 2009).

Refletir sobre o estilo de vida atual, promover a sustentabilidade consi-
derando os principios do desenvolvimento sustentavel, compreender os
vinculos afetivos narelacdo entre usuarios e artefatos, e ainda, reconhecer
aimportincia dos afetos e da memoria positiva, sdo elementos essenciais
para projetos orientados a sustentabilidade (Torres, 2021). Conforme aponta
Cardoso (2012), é fundamental compreender que o ciclo de vida de um artefato
se estende muito além do seu uso inicial e até mesmo do seu descarte, o que
pode ajudar na conscientizacdo sobre aimportancia de projetos sustentaveis.

Ao estender a vida titil de um produto, muitos dos problemas ambientais
enfrentados atualmente pela sociedade podem ser reduzidos (Lobos; Babbitt,
2013). Neste sentido, o objetivo deste estudo foi identificar na literatura
como os vinculos afetivos, emocionais e de prazer entre usuario e artefato
contribuem para a extensdo do tempo de vida do produto. Para tanto,
realizou-se uma revisao bibliografica integrativa a fim de verificar como
as diferentes pesquisas recentes na area abordam o tema.

2. Referencial Teodrico

Nesta secdo, de modo a embasar a pesquisa, serdo abordados os aspectos
da dimensao do Design Emocional, Ciclos de prazer e Extensdo de vida do
produto.

2.1 Vinculos afetivos e sustentabilidade

Acredita-se que a relacdo entre o usuario e o artefato, quando envolvida
com sentimentos e emocdes, pode promover um Consumo consciente,
considerando ndo apenas as funcoes praticas, mas também os desejos
e necessidades mais subjetivas e imateriais dos usuarios (Torres, 2021).
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Segundo Papanek (1995), essa conexdo representa o lado espiritual do design,
que é influenciado pela ética e moral do designer, bem como pela maneira
como o objeto é usufruido. No entanto, ressalta-se que os principios do
desenvolvimento sustentavel devem ser respeitados, avaliando a selecdo de
recursos naturais, adotando uma producao limpa e eficiente, programando
montagem e também o transporte. Esses principios foram apresentados por
Papanek na década de 1970. Além disso, critérios que considerem os afetos
e a memoria positiva devem ser considerados como componentes para a
responsabilidade ambiental. Logo, identificar os motivos que ocasionam os
afetos e a memoria positiva na relacdo entre usuario e artefato e aplica-los
no desenvolvimento de projetos pode ser uma abordagem sustentavel,
que ndo se distancia dos principios do eco design, mas engloba aspectos
subjetivos a sustentabilidade (Torres, 2021).

Embora anecessidade de produtos mais duradouros seja amplamente reco-
nhecida, métodos praticos de trabalho, frameworks de design e ferramentas
que facilitem o desenvolvimento e a integracdo de tais caracteristicas
emocionalmente duraveis dentro dos produtos sdo escassos (Chapman, 2009).
Isso pode ser uma consequéncia da natureza aparentemente intangivel de
consideracdes relativas a funcao psicolégica, que causam confusdo para o
designer de produto encarregado de projetar e desenvolver maiorlongevidade
emocional em produtos (Chapman, 2009).

Uma das maneiras que designers identificaram para favorecer o compor-
tamento sustentavel e estabelecer vinculos afetivos dos consumidores é
através do Design Emocional. Essa estratégia possibilita fortes conexdes
entre usuarios e produtos, que vao além de forma e funcao, e promove
maior vida 1itil do produto devido a experiéncia agradavel que os produtos
oferecem (Lobos; Babbitt, 2013).

Einegavel a necessidade de explorar e aperfeicoar os estudos sobre as expe-
riéncias emocionais com produtos, sendo necessaria uma perspectiva clara
sobre como as emocoes positivas podem ser experienciadas nasinteracoes
das pessoas com os artefatos, considerando as questdes hedénicas e emocio-
nais (Desmet, 2003; Porsani et al., 2022). Nesse sentido, estudos recentes tém
investigado os fatores estéticos, simbélicos e emocionais e como estes podem
influenciar positivamente ou negativamente na escolha de determinado
produto pelos consumidores (Marifio et al., 2019; Porsani et al., 2019).

2.2 Principios e Ciclos de Prazer

Odesign paravida prazerosa ou hedonismo considera o projeto de produtos
e servicos para facilitar experiéncias e atividades prazerosas de acordo com
osvalores enraizados na cultura do ser humano (Desmet; Hassenzahl, 2012).
A relacdo de satisfacdo ou insatisfacdo do usuario com um produto é um
fator relevante pois é o que pode proporcionar uma experiéncia prazerosa,
assim como a manutencdo ou descarte do produto.

Alguns autores classificam os tipos de prazeres (Norman, 2004; Jordan, 2000)
que podem estar nos aspectos fisiol6gicos, sociais, de autorrealizacdo, ou
intelectual.

Na perspectiva de Norman (2004), as emocdes no design, podem ser clas-
sificadas de acordo com trés niveis de processamento cerebral: (i) o nivel
Visceral, onde sdo processadas reacdes mais primitivas e relacionadas as
sensacoes, formas e texturas de um produto. (ii) O nivel Comportamental,
que considera a funcdo em si, a facilidade de uso e compreensao do produto.
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Por fim, (iii) o nivel Reflexivo é bastante amplo e esta relacionado com os
aspectos simbolicos, culturais e de significados que o usuario considera
ao interagir com o produto, considera também a memoria e autoimagem
do usuario.

Em sua investigacdo sobre as diferentes fontes de prazer relacionadas aos
artefatos, Jordan (1998) afirma que a busca por diferentes tipos de prazer
faz parte da evolucdo humana e da sua relacdo com os objetos no dia adia e
propode que os produtos propiciam quatro tipos de prazer a quem os utiliza:
(i) prazer fisico, relativo ao corpo e os sentidos, envolve toque, som, gosto,
cheiro e visao; (ii) prazer social, derivado das relacbes humanas e o status
na sociedade, entram nessa categoria produtos que promovem a interacao
social ou que mostrem uma distincao; (iii) prazer psicologico, refere-se as
relacdes cognitivas e emocionais e também ao estado psicolégico das pessoas
durante ainteracdo com determinado produto; (iv) prazer ideolégico, trata dos
valores e preferéncias, ligado a cultura, experiéncias e valores morais. E nessa
categoria que se pode incluir a preocupacao com a sustentabilidade, quando
os usuarios optam por materiais ndo agressivos a natureza, por exemplo.

Na compreensdo de Weightman e McDonagh (2003), as pessoas podem
obter prazer nas relacdes com seus artefatos caso estes atendam as suas
necessidades funcionais: emocionais, sociais, culturais e aspiracionais; e as
necessidades supra-funcionais: representacoes simbélicas, conexdes tribais,
referéncias sub-culturais, ligacées emocionais, entre outras.

Russo e Hekkert (2007) apresentam principios que podem ser fonte de prazer
entre usuarios e produtos. O principio de Valores morais compartilhados
refere-se a forma como as pessoas gostam de usar produtos por meio dos
quais podem compartilhar valores morais e éticos. Nesse sentido, é possivel
relaciona-lo ao prazer abstrato e ideol6gico proporcionado pelo consumo
ético e sustentavel.

A forma como o consumo se da atualmente na sociedade mudou a relacdo de
prazer possivel de ser obtida por meio dos produtos. O prazer é privilegiado
através da compra ao invés da posse do produto em si. Wooley (2003) chama
essa diferenca de ciclos de prazer,diretamente relacionado ao ciclo devida,
e apresenta-os da seguinte forma: (i) A fase de pré-compra é onde ha o prazer
crescente, com a antecipacdo de adquirir determinado produto. (ii) A fase do
curto termo, onde o usuario aprende a operar um produto pela primeira vez,
gerando entusiasmo. Na fase (iii) o produto esta sendo assimilado e ha uma
diminuicdo do prazer, e comeca um julgamento mais critico do desempenho.
Ja na fase (iv) é o longo termo, onde a relacido passa de prazer a satisfacéao,
ou na fase final, insatisfacdo, podendo ser frequente pelo usuario ter uma
super familiaridade com produto e gerar um aborrecimento. Algumas
raras excecoes chegam na fase (v), que sdo os “produtos para a vida’, que
possuem uma relacdo que transcende a funcdo pratica, podendo ser pelo
apego sentimental, ou histérico com o produto.

2.3 Extensao de vida do produto

A perspectiva ambiental aponta para aimportincia de estender a vida titil
de bens duraveis de consumo, uma vez que a reposicdo frequente pode gerar
residuos e aumentar o consumo de recursos escassos. Para enfrentar esse
desafio, os designers precisam fortalecer a conexio entre o consumidor e
o produto durante o processo de desenvolvimento, buscando prolongar o
tempo de vida psicologico dos bens duraveis de consumo (Cardoso et al., 2010).
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Conforme Chapman (2006) aponta, na maioria das estratégias para prolongar
avida til dos produtos, a durabilidade é descrita como o uso de materiais
resilientes, tecnologias reparaveis e metodologias de engenharia avancadas
que reduzem a chance de falhas fisicas, tais como a exaustio de circuitos
e fraturas de estresse. O uso dessa estratégia traz questionamentos: estdao
sendo realizados designs de produtos duraveis ou meramente concebidos
residuos mais duradouros? O autor afirma que devem ser desenvolvidas
estratégias para a concepcao de artefatos emocionalmente duraveis, com
a finalidade de envolver o usuario em camadas mais profundas e gradu-
almente prolongar o vinculo afetivo.

Uma reflexdo sobre os padroes de qualidade que regem a producéao e o
consumo de produtos é necessaria diante das questdes levantadas sobre
a extensao da vida 1itil dos mesmos. Conforme Manzini e Vezzoli (2002), é
essencial que o foco esteja no resultado do produto, ou seja, na satisfacao
das necessidades e desejos dos consumidores, em vez do usufruto que
ele possa proporcionar. No entanto, ao concentrar-se exclusivamente na
satisfacdo imediata do consumidor no momento da compra, o designer
tem responsabilidade pela insatisfacio pés-compra, uma vez que a decisdo
de compra é influenciada pelas respostas sensoriais manipuladas pelo
designer (Wooley, 2003).

3. Procedimentos Metodologicos

Esta pesquisa consiste em um estudo qualitativo baseado em uma revisao
de literatura integrativa. As revisdes bibliograficas tém como objetivo
organizar, sintetizar e esclarecer as principais obras existentes em uma
determinada area, fornecendo citacées completas que abrangem a literatura
relevante. Essas revisoes podem oferecer uma visao geral histérica sobre um
tema ou assunto, considerando as publicacdes em um determinado campo
(Vosgeral; Romanowski, 2014). Além de possibilitar a sintese do estado da
arte do assunto, conforme Mendes, Silveira e Galvao (2008), o método permite
apontar lacunas do conhecimento que necessitam ser preenchidas com
novos estudos.

Quanto aos métodos utilizados, foram realizadas adaptacdes ao processo
de revisdo proposto por Mendes, Silveira e Galvao (2008). Sendo assim, a
pesquisa foi dividida em 6 etapas, conforme pode ser observado a seguir:

1. Identificacdo do tema e selecdo da questdo de pesquisa para
a elaboracdo da revisdo integrativa;

2.Estabelecimento de critérios para inclusao e exclusdo dos artigos;
3. Definicao das informacdes e categorizacdo dos estudos;
4. Avaliacdo dos estudos incluidos na revisdo integrativa;
5. Interpretacdo dos resultados;
6. Apresentacdo da revisao/sintese do conhecimento.
A revisdo se inicia com a definicdo de uma questdo norteadora, para esta

revisdo foi definida “Como os vinculos afetivos contribuem para a extensao
do tempo de vida de um produto?”.
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Inicialmente a busca foi conduzida no Portal de Periddicos da CAPES, bem
como nas plataformas Science Direct e Scopus. Foram utilizados os descritores
em inglés: “affective design” OR “emotional design" AND “sustainability” AND
“product” AND “design". Apesar da exibicdo dos artigos ter sido diferente em
cadauma das plataformas, em todas foram utilizados os mesmos descritores.

Pararesponder a pergunta foram estabelecidos critérios deinclusio paraa
selecdo dos estudos: artigos empiricos publicados no periodo de 2018 a 2023,
em lingua portuguesa, espanhola ou inglesa, com acesso institucional dos
pesquisadores ou acesso livre. Os critérios de exclusdo contemplam estudos
derevisdo, visto que o foco sdo estudos primarios, artigos indisponiveis na
integra, repetidos, escritos em lingua estrangeira (exceto inglés ou espanhol),
ou nao pertencentes ao periodo pré-estabelecido.

Apos aplicados os critérios de inclusdo e exclusdo nas buscas apresentaram-se
os seguintes resultados iniciais: Peri6édicos da CAPES: 44 artigos; Science
Direct: 68 artigos; Scopus: 17 artigos. Foram lidos os titulos e resumos para
verificar a pertinéncia com o tema da pesquisa. Por fim, apresenta-se na
tabela 1 a seguir o quantitativo de artigos selecionados para esta revisio:

Base de Dados Artigos
Science Direct 3

Scopus 7
Periodicos Capes 5

TOTAL 15

Tabela 1: Artigos selecionados para a revisdo. Fonte: Elaborado pelos autores.

Na secao seguinte serdo discutidos os achados dos artigos selecionados.

4, Resultados e Discussao

Nesta secdo é apresentada uma sintese dos artigos selecionados. Mais
informacoes sobre os artigos podem ser consultadas na Figura 1 a seguir.
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Figura 1 - Artigos selecionados. Fonte: elaborado pelos autores.

Os artigos foram agrupados categorizados conforme suas tematicas: i)
Métodos, modelos e ferramentas ii) Tecnologias e dispositivos inteligentes
e iii) Moda e Aspectos Estéticos e Simbolicos, sdo discutidos a seguir.

4.1 Métodos, modelos e ferramentas

Hauma evidente necessidade de integracdo dos modelos de Design Afetivo
com o Design Sustentavel. Buscando responder “qual o papel do design
afetivo na sustentabilidade”, Juarez (2020) discute a necessidade de mais
investigacdes no sentido de integrar modelos de design afetivo no design
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sustentavel, tendo comprovado o papel do afeto como fator principal nos
processos de tomada de decisdo dos usuarios.

Além disso, traz no seu texto o conceito de Sustentabilidade Hedonistica,
que enfatiza a integracdo do desenvolvimento sustentavel com resultados
positivos para os usuarios. O exemplo apresentado é o Incinerador de residuos
Amager Bakke situado na capital Copenhague, projetado pelo Bjarke Ingles Group
(BIG). Relata-se que este caso mudou a percepcao geral da gestdo de residuos,
que muitas vezes pode trazer uma experiéncia positiva para a comunidade. O
argumento apresentado reforca que ao incorporar métodos do design afetivo
no design sustentavel, é possivel desassociar o conceito de sustentabilidade
como um sacrificio a ser feito, e torna-lo algo positivo (Juarez, 2020).

Para Grimaldi (2017) ao empregar a surpresa no design é possivel obter
experiéncias com produtos que resultam em apego e baixa probabilidade
de descarte rapido. Nesse sentido, em concordancia, projetos que evocam
diversao e surpresa tém conseguido gerar comportamentos positivos inco-
muns, conforme Seva (2022). O Design Afetivo se baseia na premissa de que
produtos e servicos podem provocar fortes respostas afetivas e podem ser
aproveitadas para fins especificos, como aumentar o consumo. No entanto,
a autoratraz em seu artigo uma discussdo sobre os fundamentos teéricos e
as aplicacoes do Design Afetivo para abordar questdes contemporaneas de
consumo, reciclagem e satide (Seva, 2022).

Destaca-se que embora o Design Afetivo tenha sido amplamente usado com
sucesso para aumentar o consumo e aumentar a satisfacdo dos usuarios
em interacOes com produtos e servicos, seu uso ainda é muito limitado na
promocdo de objetivos mais altruistas. A experiéncia emocional pode ser
suficientemente poderosa para incitar uma mudanca de comportamento
e o seu potencial pode ser utilizado para abordar alguns dos objetivos de
desenvolvimento sustentavel (ODS) publicados pela Organizacdo das Nacoes
Unidades (ONU), como os objetivos 3 (Boa satide e bem-estar), 11 (Cidades e
comunidades sustentaveis) e 12 (Consumo e producdo responsaveis) (Seva,
2022).

Uma questio de sustentabilidade envolve o apego emocional do usuéario a
um objeto, que depende de seu valor simbélico,ndo apenas da posse. Quando
um objeto tem significado pessoal e individual para alguém, sua sustenta-
bilidade ao longo do tempo é estendida, uma vez que o vinculo emocional
pode prolongar seu ciclo de vida (Juarez; Bermiidez, 2022).

Tao crucial quanto a compreensdo das implicacoes dos estados emocionais
do usuario durante a interacdo, é a identificacdo das origens, particular-
mente aquelas influenciadas pelo design do produto. Assim, o design de
um produto tem a capacidade de elicitar respostas emocionais de forma
explicita, manifestando afetos; ou de maneira implicita, por meio de sua
estética (Juarez; Bermuidez, 2022).

A sustentabilidade na extensao do ciclo de vida do produto é um tema
continuamente estudado na academia. O Design Emocional Duravel (DED)* é
visto como uma solucdo alongo prazo para estabelecer conexdes emocionais
sélidas entre pessoas e produtos. No entanto, os frameworks e estratégias
atuais do DED ndo atendem adequadamente a visdo dos designers sobre a
sustentabilidade emocional na pratica do design. E importante que o design
emocionalmente sustentavel se concentre nas necessidades emocionais dos
usuarios e que as ferramentas existentes sejam praticas e aplicaveis em um
contexto mais amplo (Wu et al., 2021).
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Para abordar essas questdes, Wu et al. (2021) desenvolveram uma ferramenta
de Design Emocionalmente Sustentavel (DES)? por meio de revisdo da litera-
tura sobre sustentabilidade emocional e consultas com especialistas. Essa
ferramenta foi apresentada na forma de cartdes de design, pois os métodos
baseados em cartdes sdo considerados mais adequados para a pratica de
design. A intencdo é aplicar essa ferramenta nos processos reais de desen-
volvimento de produtos com Design Thinking, promovendo uma expansio da
literatura existente. A proposta é uma estrutura utilizando os trés niveis de
Design Emocional (Norman, 2004) e ao apresentar a ferramenta DES na forma
de cartdes de design, contribui para orientar a pratica de design com base
em principios de sustentabilidade emocional. Além disso, a ferramenta pode
ser usada ndo s6 para orientar a concepcao de produtos emocionalmente
sustentaveis, mas também para verificar se o produto existente tem as
caracteristicas de sustentabilidade emocional (Wu et al., 2021).

A proposicdo de um framework também foi realizada no estudo de Gutierrez,
Chiu e Seva (2020). Os autores trazem o contexto de que houve uma mu-
danca no consumo de sustentabilidade na tltima década que estimulou
novas estratégias para indastrias ecologicas e inovacoes em produtos. A
rotulagem ambiental é uma técnica de marketing usada para informar
aos consumidores que uma empresa empregou Um Processo para proteger
o meio ambiente. No entanto, permanece a incerteza sobre a forma como os
rétulos ecologicos influenciam os consumidores. Comprar produtos verdes
pode despertar emocdes nos consumidores, pois quando compram produtos
ecolbgicos, sentem que estao ajudando a salvar o meio ambiente. Os produtos
proporcionam certos beneficios emocionais e, portanto, afetam o humor e
0 comportamento, aspecto que esta diretamente ligado ao nivel reflexivo
do Design Emocional (Norman, 2004).

O estudo teve como objetivo examinar como os consumidores que diferem
em atitudes ambientais respondem aos rétulos ecolégicos. Além disso,
pretendeu-se determinar a intensidade e o tipo de emocdes provocadas por
estes tipos de produtos com base num determinado conjunto de emocoes
pré-compra. Essas emocoes ainda sdo desconhecidas. Por fim, propde-se o
Modelo de Emocao Verde (MEM)® 2.0 que correlaciona atitudes ambientais,
atencdo visual a esses rétulos ecolégicos, emocdo e conveniéncia de compra de
um produto. Este quadro propde que as atitudes ambientais e a sensibilizacdo
dos consumidores sdo cruciais para que procurem este rétulo ecolégico num
produto. Estes rotulos ambientais devem ser capazes de captar a atencao dos
consumidores e, assim, provocar emoc0es positivas e levar a compra de um
produto ecologico (Gutierrez; Chiu; Seva, 2020).

Como ponto de destaque nota-se que maioria dos participantes ndo com-
preendia os rétulos ecologicos fornecidos no estudo, eles os observaram
com o objetivo de entender e interpretar as informacdes. Os participantes
sem familiaridade com questdes ambientais dedicaram 236% mais tempo
a analise dos rotulos ecol6gicos em compara¢do com outros participantes
(Gutierrez; Chiu; Seva, 2020).

O conhecimento ambiental fornecido pelos rétulos é fundamental para
auxiliar os consumidores na compreensdo de questdes ecologicas, desper-
tando a atencdo que pode, por sua vez, resultar em uma maior disposicdo
para contribuir na resolucao de problemas ambientais. Consumidores com
uma inclinacio para o altruismo ambiental tendem a entender e perceber os
rétulos ecologicos. Adicionalmente, as emocoes desempenharam um papel
importante na média de olhares para os rotulos. Isso valida a afirmacdo de
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que, quando os participantes notaram os rotulos ecolégicos, eles provocaram
respostas emocionais positivas (Gutierrez; Chiu; Seva, 2020).

Ao comunicar aos consumidores os aspectos emocionais positivos de pro-
dutos ecologicamente corretos, pode haver um aumento na presenca desses
produtos no mercado, resultando em melhorias no ambiente global e no
bem-estar geral. Este estudo oferece caminhos promissores para as areas
do Marketing Ambiental e Design de Produto, demonstrando que o posicio-
namento bem-sucedido de produtos verdes como produtos que promovein o
cuidado pessoal pode trazer beneficios emocionais aos consumidores. Isso
sugere que, para que produtos ecologicos sejam bem-sucedidos, é essencial
transmitir os beneficios emocionais aos consumidores, atraindo-os para a
compra desses produtos (Gutierrez; Chiu; Seva, 2020).

Ainda no contexto de desenvolvimento de metodologias, Lian et al. (2022),
trazem a problematica sobre projetos de produtos sustentaveis, que trazem
consciéncia para os usuarios sobre a importancia da sustentabilidade. No
entanto, os produtos sustentaveis ou verdes sio geralmente mais caros,
apesar das suas vantagens, o que acaba por retardar ou reprimir a aspiracao
de compra dos consumidores. Esta contradicdo pode ser resolvida através do
Design Azul, que é uma abordagem de design que busca fornecer produtos
baseada em uma economia sustentavel, saudavel, mas barata e acessivel,
capaz de oferecer mais com menos (Lian et al., 2022).

Este estudo implementa de forma inovadora as ideias de sustentabilidade
e da economia azul, bem como a engenharia Kansei em um processo para
se criar uma nova metodologia de Design Afetivo Azul’ para a o desenvol-
vimento de produtos, ou seja, considera simultaneamente as necessidades
das pessoas em termos de afeto, aspectos da sustentabilidade e economia
(Lian et al., 2022).

No estudo de Agost e Vergara (2020), foram examinadas as reacdes dos
consumidores em relacdo as estratégias de design sustentavel, levando
em consideracdo os principios do Design Afetivo. As autoras destacam que
o uso do afeto como um impulsionador do comportamento em direcdo a
sustentabilidade ainda é um tema pouco explorado naliteratura. O estudo de
caso conduzido por elas é um dos primeiros a se concentrar em uma analise
abrangente das conexdes emocionais entre todos os fatores envolvidos na
interacdo entre o consumidor e o design de produtos sustentaveis. O objetivo
principal foi estabelecer uma compreensao sélida da relacdo entre estratégias
de design voltadas para a sustentabilidade, as emocdes dos consumidores
e suas atitudes em relacdo ao meio ambiente, tudo dentro de um modelo
detalhado no contexto afetivo.

Paraisso, formularam um modelo conceitual de reacdo dos consumidores, no
qual ha uma diferenciacdo entre percepcoes subjetivas e reacoes de natureza
comportamental. Esse modelo foi estabelecido e validado por meio de um
experimento. No decorrer do experimento, foram escolhidos seis armarios
como representantes de diferentes estratégias de design sustentavel, sendo
elas:remodelagem, adaptabilidade, durabilidade, personalizacdo, manuten-
cdo e flexibilidade. O estudo envolveu a avaliacdo desses armarios por 87
participantes, que julgaram 14 aspectos relacionados aos armarios, incluindo
caracteristicas de longa duracéo, funcionalidade, estética, componentes
emocionais e questdes ambientais, bem como respostas comportamentais,
como a afeicdo pelo produto e a predisposicdo a manté-lo (Agost; Vergara, 2020).
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Como principais resultados destaca-se que as percepcoes de durabilidade
estdo mais fortementeligadas a intencao de manter o produto, enquanto as
impressoes estéticas tém maior relacdo com a afeicdo. As percepcoes praticas
eemocionais apresentam associacoes com ambas as respostas comportamen-
tais. Ficou evidente que as estratégias de design e as preocupacdes pessoais
exercem influéncia sobre a resposta do consumidor (Agost; Vergara, 2020).

Os desafios encontrados no campo do Design de Produtos sdo compartilhados
com disciplinas como Engenharia, Marketing e Psicologia, especialmente em
relacdo a interacdo entre produto e consumidor, contexto de uso e Experiéncia
do Usuario (UX). Conforme Tavares et al. (2021) essas abordagens variam, sendo
que algumas priorizam as preferéncias do consumidor, enquanto outras enfa-
tizam os atributos do produto. No entanto, todas buscam entender os aspectos
subjetivos da experiéncia do consumidor, que muitas vezes incluem prazer
e agradabilidade, bem como aspectos funcionais e cognitivos dos produtos.

O fortalecimento dessas conexodes subjetivas, em particular as afetivas,
desempenha um papel fundamental na escolha do consumidor entre pro-
dutos concorrentes, influenciando tanto a funcionalidade quanto no prazer
oferecido pelos produtos (Tavares et al., 2021). Nesse contexto, conforme
atestado pelos autores, devido a inacessibilidade as preferéncias e intencoes
do consumidor, que residem em sua mente, cérebro e experiéncia subjetiva,
antecipar esses aspectos é um tanto quanto desafiador. Desta forma, os autores
buscaram por meio de um estudo propor uma abordagem abrangente e in-
terdisciplinar para compreender a experiéncia do consumidor com produtos,
usando uma estrutura explicativa e um modelo conceitual. Os resultados
iniciais do teste indicam que essa abordagem contribui positivamente para
melhorar a compreensao, avaliacdo e traducao da experiéncia com o produto
(Tavares et al., 2021).

Como resultado ficou evidente a necessidade de abordar de maneira conjun-
ta 0s aspectos emocionais e cognitivos ao avaliar o design e a experiéncia
com um produto. Sendo notavel que as emocdes desempenham um papel
crucial na percepcao subjetiva da qualidade do produto, enquanto o pensa-
mento racional é essencial para as intenc¢des do consumidor e sua decisao
final de compra. Os processos simbdlicos e reflexivos, tanto emocionais
quanto cognitivos, tém o potencial de influenciar significativamente a
avaliacdo de um produto e, portanto, devem ser levados em consideracdo
(Tavares et al., 2021).
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4.2 Tecnologias e dispositivos inteligentes

No eixo tecnologias e dispositivos inteligentes ou smart devices, estdo os
artigos que abordam o contexto de experiéncia do usuario, design emocio-
nal, ou mesmo proposicdo de métodos e abordagens em um contexto com
algum tipo de dispositivo tecnolégico, por exemplo, displays que fornecam
eco-feedback (Bao; Shaukat; Yang, 2021), ou ainda um Projeto de instalacoes
inteligentes (Smart Design) que economizam energia e agua (Chiu, 2022).

O Eco-feedback é uma estratégia de design que recorda aos usuarios o consumo
de recursos enquanto utilizam um produto, com o propésito de estimular
comportamentos pro-ambientais ao conscientiza-los sobre o impacto
ambiental de seu consumo. A maneira pela qual esses designs apresentam
dados sobre o uso de recursos pode influenciar de forma significativa as
percepcoes dos usuarios. Nesse contexto, o estudo de Bao, Shaukat e Yang
(2021) investiga dois aspectos da apresentacdo de informacdes sobre o con-
sumo de recursos, o feedback quantitativo e a capacidade de evocar emocoes,
e examina 32 projetos relacionados a eletricidade, materiais, transporte e
agua, através de pesquisas realizadas com 619 estudantes universitarios
nos EUA e na Arabia Saudita.

Ambos os aspectos, evocacdo emocional e feedback quantitativo, estdo po-
sitivamente relacionados com a atracdo percebida do produto e a eficacia
percebida em promover comportamentos sustentaveis. A apresentacao
de dados quantitativos sobre o uso de recursos foi mais eficaz para os
entrevistados que tinham uma estimativa precisa do consumo de recursos,
enquanto o apelo emocional do design foi igualmente eficaz para aqueles
com maior ou menor conhecimento sobre o consumo de recursos. Além
disso, observou-se que imagens de seres vivos e sinais visuais marcantes
despertaram emocoes intensas nos usuarios, sendo que as participantes do
sexo feminino geralmente reagiram de forma mais acentuada a esse apelo
emocional. Esses achados experimentais oferecem valiosas informacoes
sobre como aprimorar o eco-feedback no design de produtos, de forma a obter
maior aceitacdo dos usuarios (Bao; Shaukat; Yang, 2021).

Os produtos inteligentes normalmente tém um forte apelo tecnolégico, mas
raramente consideram fatores relacionados ao design emocional, mantendo
assim os usuarios distantes e sem vinculo. O design emocional ou centrado
no ser humano pode aumentar a aderéncia dos produtos e maximizar o uso
do produto. Para incluir fatores emocionais no design de produtos inteligen-
tes, Yang et al. (2021) construiram um método de desenvolvimento de cima
para baixo (top-down) para sistemas de produtos-servicos (PSS) inteligentes.

Primeiro, foi proposto uma teoria de Expansdo dos Trés Niveis de Design
Emocional (ETNDE)®, baseado em Norman (2004), para construir uma es-
trutura de requisitos do usuario. Essa ETNDE expande a Teoria de Trés
niveis de Design Emocional (TTDE) e pode orientar o design emocional em
detalhes. Em segundo lugar, o Processo de Hierarquia Analitica (PHA) e a
Avaliacdo Abrangente Difusa (AAD)’ foram propostos pararealizar um calculo
quantitativo para distinguir a influéncia de cada requisito na pratica de
design. Por fim, foi projetada uma cama inteligente com fatores emocionais
de acordo com as exigéncias e os pesos dos seus critérios (Yang et al., 2021).

Para avaliar este método de desenvolvimento, no que diz respeito a mitiga-
cdo da falta de fatores emocionais usados para projetar um PSS Smart, foi
realizado um experimento de rastreamento ocular no projeto das camas
inteligentes, conduzido para verificar a estrutura de requisitos baseada
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na ETNDE e o método de medicdo de requisitos baseado em PHA e AAD.
Os dados de rastreamento ocular incluiram a dilatacdo das pupilas dos
participantes e outros indicadores fisiol6gicos dos movimentos oculares,
0 que mostrou que a cama inteligente projetada com base no método de
desenvolvimento do PSS Smart era mais atraente do que outros produtos
similares disponiveis na plataforma Amazon. Assim, o método proposto
pode ser utilizado como um método de desenvolvimento sistematico para
0s PSS Smart (Yang et al., 2021).

Oartigode Gan et al. (2021) aponta que identificar arelacdo entre a aparéncia
do produto e as preferéncias do cliente, bern como extrair informacoes de
design no contexto de interacdo é fundamental nas abordagens de design
relacionadas ao afeto. No entanto, devido a complexidade da percepcao
estética e emocional, a obtencdo dessas informacoes de design a partir do
contexto de interacdo é complexa e desafiadora.

Assim os autores propdem uma abordagem de design afetivo, usando o
método de Engenharia Kansei (KE) e o que chamam de Rede Adversaria
Generativa Convolucional Profunda (RAGCP)®. Para tanto realizam um estudo
de caso com um robd social para verificar a eficacia dessa abordagem.
Avaliacoes de preferéncia estética e emocional sdo usadas pelo método KE
paraidentificar caracteristicas cruciais em duas categorias: caracteristicas
fisicas, como forma externa, cabeca e cor, e caracteristicas emocionais, como
inteligéncia, interesse e agradabilidade. Usando um conjunto de dados de
imagens de robds sociais, 0 modelo RAGCP gera novas imagens de design,
que sdo entdo refinadas por designers profissionais (Gan et al., 2021).

Os resultados mostram que os robds sociais recém-projetados recebem
avaliacOes estéticas e de preferéncia positivas, indicando que essa abor-
dagem pode auxiliar empresas de design industrial na compreensio das
necessidades psicolégicas dos clientes e no desenvolvimento eficiente de
novos produtos (Gan et al., 2021).

O objetivo do estudo de Chiu (2022) foi investigar as atitudes dos funcio-
narios em relacdo ao uso de instalacdes para economia de energia e agua
em Taiwan, construindo um questionario com base no modelo Afeto,
Comportamento, Cognicdo (ACC)° para pesquisar essas atitudes. O estudo
utiliza ainda a Modelagem de Equacdes Estruturai (MEE)'° para examinar
arelacdo entre afeto, comportamento e cognicdo ao usar essas instalacgoes.
Osresultados apontam que o Design Afetivo tem um impacto positivo alta-
mente significativo no uso das instalacdes, destacando a importancia do
Design Emocional na adocdo de produtos de eficiéncia energética e hidrica.
A pesquisa aponta para a necessidade de considerar o design emocional
naimplementacdo de instalacdes de economia de energia e 4gua e destaca
o potencial de instalacdes inteligentes para atrair emocionalmente os
usuarios, incentivando o uso dessas tecnologias (Chiu, 2022).

Apesar dessas conclusdes, o estudo reconhece algumas limitacdes, in-
cluindo a natureza psicolégica do modelo ACC e a necessidade de envolver
profissionais técnicos no desenvolvimento de instalacdes relacionadas. No
entanto, oferece também algumas implicacées praticas, como a introducao
de abastecimento de dgua porinducdo em sistemas de producdo inteligente
para economia de recursos hidricos. Além disso, ressalta aimportancia da
conveniéncia na adocdo de tecnologias de eficiéncia energética e hidrica,
destacando o valor da abordagem emocional no design de instalacoes
sustentaveis (Chiu, 2022).
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4.3 Moda e aspectos estéticos e simboélicos

Nessa secdo estdo reunidos artigos que abordam o design emocional no
contexto da moda (Goworek et al., 2020; Assuncdo; Jacques, 2021) e também
sobre o aspecto estético da fofura como ferramenta para o desenho emo-
cional e sustentavel (Victoria-Uribe; Garcia-Albarran, 2022).

Segundo Goworek et al. (2020) todos os estagios do ciclo de vida do vestuario,
desde a producéo até o descarte, geram impactos no meio ambiente. No
entanto, a avaliacdo do ciclo de vida revelou que prolongar a vida ttil das
roupas por meio de design, manutencao e reutilizacdo é um método eficaz
para mitigar esses impactos. Neste estudo proposto pelos autores, uma
abordagem qualitativa foi adotada baseada em entrevistas com stakeholders
daindastria de vestuario para investigar a promocao da sustentabilidade
por meio do aumento da longevidade das roupas.

Diversasrespostas foram analisadas tematicamente, e uma das conclusdes
mais consistentes foi aimportancia do aprimoramento de conhecimentos
e competéncias dos profissionais. O estudo sugere que a superacdo dos
desafios associados a extensao da vida das roupas pode ser alcancada por
meio do aprimoramento de conhecimentos, competéncias, processos e
infraestruturas, além daimplementacdo de decisdes de gestdo que eliminem
as barreiras a longevidade e capacitem as equipes de desenvolvimento de
novos produtos a esse respeito (Goworek et al., 2020).

As empresas de vestuario podem ser relutantes em oferecer uma gama de
vestuario mais sustentaveis justificando uma falta de procura por parte
dos consumidores, mas a transicdo para uma induastria ambientalmen-
te sustentavel é um processo iterativo, partilhado entre os varejistas do
vestuario, os seus fornecedores e os consumidores. Assim, destaca-se que
ampliar a oferta de produtos e servicos é um caminho significativo que
as empresas de vestuario podem seguir, indo além da sua oferta existente
para satisfazer as necessidades dos clientes com produtos sustentaveis. As
organizacOes também podem repensar a orientacdo funcional-emocional de
uma indastria, que se aplica fortemente ao vestuario com a sua combinacdo
de funcionalidade e ligacdo emocional (Goworek et al., 2020).

Nesse sentido, Assuncao e Jacques (2021) exploram em seu artigo como o
nivel reflexivo do Design Emocional (NORMAN, 2004) pode contribuir para
o aumento da longevidade dos produtos de moda, buscando um cenario
mais sustentavel por intermédio do despertar de emocdes agradaveis e a
criacdo de vinculos afetivos entre os usuarios e suas roupas.

A pesquisa explorou estratégias de design reflexivo no contexto do Design
Emocional, com o objetivo de criar produtos de moda que evocassem emocoes
estaveis e duradouras (Assuncao; Jacques, 2021). Dentre elas pode-se citar:

I. Lembranca de memoria afetiva: as pessoas normalmente cuidam
e guardam as roupas com as quais tem memoria afetiva.

I1. Reflexos das experiéncias de uso: sugere-se aceitar e trabalhar
com a ideia de que os produtos mudam conforme sio utilizados.

III.Significado simbélico-social: considerar os significados que sdo
expostos por meio dos produtos de moda para outras pessoas, em
um ambiente coletivo.

ISSN:2236-4129 89



TRANSVERSO, ANO 12, N. 15, NOVEMBRO 2024

IV.Compartilhamento de valores morais: as pessoas tendem a criar
afeto com produtos através dos quais possam compartilhar valores
éticos e morais.

V.Percepcdo deraridade/exclusividade: pecas dificeis de conseguir
em razao de disponibilidade tendem a ser mais desejadas e, conse-
quentemente, melhores cuidadas.

VI. Personalizacdo e customizac¢do: manifestar um sentido de pro-
priedade e orgulho, auxilia a tornar uma roupa pessoal, qualidade
esta que ndo é transferivel para outros sujeitos. A customizacdo segue
amesma légica de singularidade, com qualidades e caracteristicas
que se vinculam ao usuario.

VIL. Marcas que marcam: A eficiente construcdo de uma marca e
do conjunto de principios que ela pode abracar tem o potencial
de criar conexdes emocionais robustas entre individuos e suas
vestimentas. Dessa forma, as respostas emocionais desenvolvidas
com um publico por intermédio das marcas podem ser considera-
das como instrumentos viaveis para promover a durabilidade dos
produtos de moda.

Os designers desempenham um papel importante nessa transicdo para uma
moda mais sustentavel, embora nio possam garantir vinculos emocionais
com produtos, mas, por meio de competéncias e métodos especificos, podem
projetar produtos que despertem ou evitem certas emocoes (Assuncao;
Jacques, 2021).

As pessoas frequentemente se sentem atraidas pela fofura, uma vez que
ela evoca sentimentos de protecdo, diversdo, relaxamento, juventude e/ou
nostalgia.Isso estabelece uma conexdo emocional e abre possibilidades para
acriacdo de objetos, sejam eles bi ou tridimensionais, que podem transmitir
mensagens ouservir adiversas finalidades. O trabalho de Garcia-Albarran
(2022) explora como o conceito de fofura ou kawaii pode ser utilizado como
uma ferramenta estruturada no processo de concepcao de produtos, com o
intuito de torna-los mais aceitaveis pelo ptiblico, e, eventualmente, aplica-lo
a produtos sustentaveis.

A estética kawaii é um termo utilizado na cultura japonesa para se referir
atudo que é adoravel, bonito e com tracos infantis. O kawaii permeia uma
ampla gama de objetos de design, abrangendo desde eletrodomeésticos até
mesmo sinalizacdo, passando por vestuario e espacos arquiteténicos. O
autor reforca que compreender os aspectos psicologicos da fofura no design,
juntamente com os principios do kawaii, pode ser benéfico para a criacdo
de objetos através do design emocional (Garcia-Albarran, 2022).

Para projetar um objeto kawaii algumas diretrizes podem ser seguidas,
conforme sugere Garcia-Albarran (2022):

 Definir o discurso expressado pelo objeto, o que é especialmente
importante em objetos com uma orientacdo sustentavel, mesmo que
nio necessariamente ecologica.

e Identificar os elementos da mensagem que sdo apresentados de
maneira graciosa, terna, infantil, adoravel ou amigavel.
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* Reconhecer os elementos estéticos que ajudam a criar essa sensacao
de ternura, como olhos grandes, cabeca grande, extremidades peque-
nas, cores agradaveis e texturas suaves, muitos dos quais podem ser
relacionados com caracteristicas fenotipicas de bebés humanos e
outros mamiferos, que naturalmente evocam sentimentos de protecao.

 Levar em consideracdo as caracteristicas culturais gerais do con-
texto demografico relacionado ao objeto, as quais influenciam a
estabilidade e os efeitos gerados no publico-alvo.

 Desenvolver propostas que unam diversos niveis de design emocional
para oferecer um discurso nio apenas esteticamente atraente, mas
também significativo e duradouro.

* Analisar exemplos de sucesso e abordagens adotadas por instituicoes
governamentais e iniciativas privadas em outros paises, como o Japao.

e Avaliar os resultados em termos de aceitacdo e mudancas de com-
portamento na populacdo exposta a esse discurso.

Seguindo essas orientacdes, é possivel criar um design kawaii que desperta
diversdo e/ou afeicdo por parte do usuario, promovendo uma maior aceitacao
por parte do publico final.

5. Consideragoes finais

O presente estudo apresentou uma andlise dos vinculos afetivos e susten-
tabilidade no contexto do design emocional de produtos, empregando uma
metodologia de revisido integrativa. Ao explorar a literatura disponivel,
foram identificadas trés categorias distintas que emergiram como areas
de pesquisas: o desenvolvimento de métodos, modelos e ferramentas; dis-
positivos tecnolégicos smart; e moda e aspectos estéticos e simbolicos. Essas
categorias apresentam um recorte sobre o atual estado do conhecimento e
apontam direcOes para pesquisas futuras na area.

Na categoria de "“Métodos, Modelos e Ferramentas”, foi encontrado um corpo
de pesquisa focado na criacdo e refinamento de abordagens e instrumen-
tos que auxiliam os designers na integracdo de elementos emocionais e
sustentaveis em seus projetos. Esses métodos, como o uso de ferramentas
especificas e a adocdo de frameworks conceituais, representam um avanco
importante na busca por solucées que harmonizem o prazer do usuarioea
reducdo doimpacto ambiental. No entanto, nota-se que o desenvolvimento
continuo desses métodos é crucial para a evolucdo do campo.

Os “Tecnologias e dispositivos inteligentes” exploram como a tecnologia
pode ser empregada para criar produtos que oferecam experiéncias sig-
nificativas e que estejam alinhados com principios de sustentabilidade. A
integracdo de dispositivos smart em produtos do cotidiano apresenta uma
promissora abordagem para monitorar o uso e o ciclo de vida dos produtos,
oferecendo dados importantes para os fabricantes, consumidores e mesmo
para a tomada de decisdes de politicas publicas.

A categoria “Moda e Aspectos Estéticos e Simbadlicos” destaca a relevancia do
design emocional no setor da moda e na comunicacdo de mensagens estéticas
e simboélicas. Neste campo, produtos de moda sdo capazes de transmitir
valores emocionais e sustentaveis por meio de seu design, materiais e estilo.
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As pesquisas identificadas nessa categoria ressaltam o potencial da moda
para inspirar vinculos duradouros entre os consumidores e seus itens de
vestuario, ao mesmo tempo que promove praticas mais responsaveis na
indastria.

Essas categorias refletem uma compreensio crescente de que a construcao
devinculos afetivos entre os consumidores e os produtos é essencial paraa
promocéo da sustentabilidade. A medida que a sociedade busca solucdes que
satisfacam as necessidades presentes sem comprometer as futuras geracoes,
ainterligacdo entre design emocional, vinculos afetivos e sustentabilidade
torna-se cada vez mais relevante. O presente estudo, por meio da revisdo
integrativa, proporcionou uma visao abrangente dessas areas e oferece uma
base para a continuidade da pesquisa e a aplicacdo pratica na concepcdo de
produtos e politicas voltadas para um futuro mais sustentavel.
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RESUMO (PT): O artigo apresenta os indicadores desenvolvidos para o
aplicativo USAT (Urban Sustainability Assessment Tool), visando contribuir
para asustentabilidade e governanca na Lagoa da Conceicdo, Florianépolis.
Inicialmente, para selecdo dos indicadores, utilizaram-se duas RSLs e a
pesquisa bibliografica exploratéria associadas a aplicacdo do Método Delphi.
Com abordagem participativa, envolvendo especialistas e representantes
locais, foram identificadas prioridades e estabelecidas diretrizes para a
integracao dos indicadores no USAT. O sistema, composto pelos painéis
choques, estrutura urbana, conduta e desempenho, apresenta ferramentas
indispensaveis para a gestdo da sustentabilidade. Assim, a pesquisa contribui
na promocao da sustentabilidade urbana, oferecendo uma estrutura de
governanca para a area de estudo, potencialmente servindo de modelo para
outras areas com desafios semelhantes.

Palavras-chave: Indicadores, Sustentabilidade, Bairros.

ABSTRACT (ENG): The article presents the indicators developed for the USAT
(Urban Sustainability Assessment Tool) application, with the aim of contributing
to sustainability and governance in Lagoa da Conceicdo, Floriandpolis. Initially,
two RSLs and exploratory bibliographic research associated with the application
of the Delphi Method were used to select the indicators. Using a participatory
approach involving experts and local representatives, priorities were identified
and guidelines established for integrating the indicators into the USAT. The system,
made up of shocks, urban structure, conduct and performance panels, presents
indispensable tools for sustainability management. The research thus contributes
to promoting urban sustainability by offering a governance structure for the
study area, potentially serving as a model for other areas with similar challenges.

Keywords: Indicators; Sustainability; Neighborhood.
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1. Introducao

Este artigo integra uma pesquisa em andamento desde 2022, que trata da
avaliacdo da sustentabilidade em um bairro da cidade de Florianépolis.
Alagoada Conceicdo,local do estudo, além de ser um corpo hidrico, nomeia
obairro que compode um dos distritos administrativos da cidade. Insere-se
em um grande centro urbano, com diversas necessidades, muitas delas nao
supridas e em um contexto ambiental fragil. Assim, necessita de um sistema
de gestdo que facilite a governanca em prol do desenvolvimento sustentavel.

A pesquisa objetiva a elaboracdo do aplicativo/ferramenta USAT, que devera
propiciar a avaliacdo da sustentabilidade através da participacdo do cidaddo
e de um sistema de indicadores integrando a estrutura do bairro, as estra-
tégias para sustentabilidade nas edificacdes e o desempenho. Para que isso
aconteca, fez-se necessario propor novos indicadores a partir de uma ampla
revisao bibliografica e determinar quais se adequam ao contexto local,
refletindo as necessidades prioritarias do bairro. Deve-se assim, integrar as
proposicoes das edificacdes considerando um desenvolvimento sustentavel,
utilizando como base de avaliacdo o Modelo ESA-B (Librelotto et. al., 2017).

Ao avaliar a sustentabilidade no meio urbano, uma série de lacunas podem
ser observadas no meio cientifico. A primeira delas, e talvez a mais preo-
cupante, diz respeito a falta de integracdo entre as medidas de avaliacdo
das cidades (ambiente urbano) e das edificacdes. A revisdo da literatura
apontou para a existéncia de cerca de 600 modelos de avaliacdo da susten-
tabilidade nesse contexto. No entanto, os métodos que avaliam a edificacdo
pouco consideram o contexto de implantacdo, a ndo ser como uma categoria
da avaliacdo,quando naverdade o cenario do Bairro deveria ser o norteador
das estratégias implementadas na edificacdo e vice-versa. Assim, as metas
estabelecidas pelo ODS 11 - Cidades e Comunidades Sustentaveis (ONU, 2015),
podem contribuir para a sustentabilidade nas cidades.

Asegundalacuna refere-se a auséncia de dados estratificados para os bairros
dacidade. Em um contexto como o de Florian6polis, onde os distritos possuem
realidades muito distintas, o pensar globalmente, mas agir localmente,
que esta por tras da gestdo da sustentabilidade, nunca foi tio necessario.
Assim, mesmo que existam métodos disponiveis que avaliam a sustenta-
bilidade no municipio, e que fornecem avaliacées globais, esses dados ndo
refletem as diversas realidades dos bairros.

A terceira lacuna refere-se as normativas das cidades mais sustentaveis
e inteligentes, que enfatizam a necessidade de estabelecer métricas para
os municipios brasileiros. Para tanto, colocam a necessidade de que os
dados das cidades estejam disponibilizados pela administracdo municipal
de forma transparente e acessivel a todos. Essa realidade parece bastante
distante, sendo dificil o acesso aos dados requeridos.

Por fim, para avaliar adequadamente a complexidade e a abrangéncia
da sustentabilidade, é necessario estabelecer indicadores que capturem
arealidade do bairro e estabelecam prioridades de atuacdo, ao invés de uma
lista de tecnologias a serem adotadas. Assim, as métricas devem evidenciar
prioridades em uma progressao continua, nesse sentido, deve-se levar em
conta a quantidade, a relevancia e a hierarquia dessas variaveis, obtendo
resultados e correlacionando-os.
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Tendo como base esse cenario, o artigo possui como objetivo apresentar
o estabelecimento de indicadores para o painel da aplicacdo do Modelo ESA/B,
no desenvolvimento do Aplicativo USAT, para avaliacdo da sustentabilidade
na Lagoa da Conceicao.

2. Referencial tedrico
2.1 0 Modelo ESA

O Modelo ESA foi proposto inicialmente como uma ferramenta para
aavaliacdo da sustentabilidade em empresas construtoras desenvolvido por
Librelotto (2005), que foi adaptado para a avaliacdo da sustentabilidade na
edificacdo em trés dimensoes: economica, social e ambiental, considerando
o contexto urbano (Librelotto et al., 2017), que foi denominado como ESA-B
(Building/Edificio). Inicialmente, para cada dimensao foram propostos
indicadores a serem analisados a fim de determinar a sustentabilidade da
edificacdo no que se refere as condutas (estratégias utilizadas no edificio)
eaodesempenho atingido, associada a estrutura existente no Bairro. A pri-
meira aplicacdo do Modelo ESA-B, foi realizada em um Bairro de Florianopolis
denominado Cérrego Grande a fim de validacdo de estrutura de indicadores
proposta a partir de modelos de avaliacdo da sustentabilidade ja existentes.

Para avaliacdo da estrutura urbana, o Modelo ESA-B, enquanto um modelo
aberto, em uma segunda aplicacdo, propds o uso dos indicadores do IQVU
-indice de Qualidade de vVida Urbana (Nahas et al., 2006) como indicadores
daestrutura urbana, pois este método ja possui aplicacdo em Belo Horizonte
e tem sido calculado periodicamente, e do Modelo MASP-HIS (Carvalho;
Sposto, 2012) para a avaliacdo das estratégias / condutas na edificacéo,
enquanto que o desempenho foi avaliado diretamente pelo usuario final.

A figura 1 esquematiza a proposicdo do Modelo ESA Edificio. Assumindo
algunsindicadores previamente estabelecidos para a estrutura urbana como
existéncia de areas de lazer, condicdes da iluminacao publica e passeios,
mobilidade no bairro, disponibilidade de energia elétrica e agua, pode-se
na analise da viabilidade do empreendimento, verificar a capacidade
existente da estrutura local em atender mais unidades consumidoras,
mais veiculos circulando no bairro, as condicdes de comércio para atender
anovos moradores. Estes dados servirdo de referéncia para implementacao
de melhorias no bairro ou mesmo na definicdo das estratégias (condutas)
a empregar no edificio. Um local onde ha falta de 4gua constante é um
indicativo para maximizar a rede ptiblica, caso ocorra um acordo com
o poder publico. Caso nao, a edificacao devera tentar de todas as formas
utilizar estratégias para gestdo da dgua (reaproveitamento da 4guada chuva,
opcoes de tratamento de agua, criacdo de bacias de retencdo ou lagos, uso
de dispositivos economizadores).
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Figura 1—Esquema geral —Modelo ESA-B. Fonte: Librelotto et. al. (2017).

Desta maneira pode-se priorizar as estratégias mais necessarias que supram
deficiénciaslocais ou que gerem maiorimpacto na comunidade, evitando-se
as colecOes tecnologicas ou os kits sustentabilidade (equivocadamente,
quando existe mencdo a uma edificacdo sustentavel, automaticamente
pensa-se em introduzir o mesmo conjunto de tecnologias — cobertura
jardim, reaproveitamento da 4gua da chuva, painéis fotovoltaicos).

O Modelo ESA-B parte da necessidade de uma definicdo de prioridades
edadinamicidade da sustentabilidade, que ndo pode ser tratada de maneira
estatica. Teoricamente, quanto mais condutas forem implementadas no
edificio, mais o planeta ganha.Isso seria equivalente a entender a sustenta-
bilidade na edificacdo como uma colecdo de tecnologias, na base do quanto
mais melhor. Entretanto, considerando que o conceito da sustentabilidade
exige o equilibrio entre o Econémico, Social e Ambiental, deve-se acompanhar
odesempenho das estratégias implementadas e verificar o equilibrio com
as questdes economicas (custo inicial, custo das manutencoes, disponibi-
lidade de fornecedores da tecnologia na regiao, condicoes dos moradores
de gerirem aquela tecnologia de forma correta). Isto servira como garantia
para eficacia das tecnologias implementadas.

Uma vez avaliada a estrutura urbana do local de implementacao do edificio,
novas avaliacdes s6 serdo realizadas quando incidirem choques (mudancas
que podem alterar as condicdes do bairro). Pode-se interpretar a constru-
cdo da edificacdo como um agente causador de mudancas tendo em vista
que deve melhorar as condicoes do bairro, com oferta de servicos para
acomunidade, area delazer de uso coletivo, hortas comunitarias ou mesmo
fornecendo energia limpa excedente autogerada.

Uma das grandes questdes que as pesquisas ainda devem responder trata
da eficacia das tecnologias implementadas. Muitas tecnologias eficientes,
quando empregadas nos edificios, acabam sendo ineficazes. Isto prejudica
tanto a assimilacdo e difusdo da tecnologia, quanto os consumidores
que fizeram o investimento sem o retorno esperado e ferem a imagem
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de projetistas e consultores que as recomendaram. Muitos sdo os casos
de empreendimentos certificados (ou seja, que empregaram um conjunto
de estratégias para obterem uma pontuacao e receberam os créditos) mas
que acabam por ndo obter o desempenho esperado. Alguns destes casos
geraram processos judiciais difundidos na midia. Por isso, 0o modelo ESA-B
possui a dimensao do desempenho, ou seja, nesse caso entendido como
os resultados, que podem ser mensurados de diversas formas.

Com a edificacdo ja implementada, pode-se monitorar o desempenho.
Assim, estratégias/condutas empregadas para eficiéncia energética devem
reverter a economia do consumo de energia. Neste caso, pode-se comparar
os benchmarks ou resultados das simulacdes planejadas com o efetiva-
mente conquistado. A mesma relacdo pode-se estabelecer entre emprego
de materiais isolantes térmicos com a temperatura interna dos ambientes.
Aventilacdo natural com a salubridade e temperatura internas e assim por
diante.Ou,no minimo, a mensuracao deve considerar a opinido do usuario
daedificacdo, se estdo satisfeitos ou ndo com as estratégias para eficiéncia
que foram implementadas, na falta de dados quantitativos que comprovem
o desempenho das tecnologias.

Na figura 1, percebem-se os indicadores integrantes do modelo ESA Edificio
que sdo: os choques incidentes sobre o edificio, oriundos do ambiente urbano
(impactos) dos quais resultam pressdes para mudancas, a estrutura urbana,
a conduta das construtoras e projetistas, traduzidos no projeto, construcao
e manutencdo da edificacdo (itens de verificacdo) e o desempenho final
obtido (itens de controle). As entradas referem-se a condicoes preexistentes
e as saidas reportam resultados obtidos. Ainda pode-se realizar verificacdes
durante o processo que constituem itens de verificacdo, a exemplo de horas
de treinamento, indices de produtividade etc. As verificacoes podem ocorrer
e ser mensuradas por dados de atributo ou dados em escala de mensuracao
(estes tlltimos mais dificeis e demorados de se obter).

2.2 O conceito de indicadores de sustentabilidade

Indicadores de sustentabilidade sdo métricas ou medidas utilizadas para
avaliar e quantificar o desempenho ambiental, social e econémico de uma
atividade, projeto, empresa, regido ou sistema em relacdo aos principios
da sustentabilidade (Librelotto, 2005). Além disso, podem servir para acom-
panhar processos ou monitorar a implementacdo de tecnologias. De acordo
com Kemerich, Ritter e Borba (2014, p.1) “um instrumento utilizado para
monitorar o desenvolvimento sustentavel sdo os indicadores de sustenta-
bilidade, os quais sdo responsaveis por capturar tendéncias para informar
os agentes de decisdo, orientar o desenvolvimento e o monitoramento
de politicas e estratégias”.

Em complemento, para Librelotto (2005, p.4), indicadores sdo uma “relacdo
matematica, fruto de verificacdo qualitativa ou quantitativa, resultando
em uma medida quantitativa, que possibilita identificar entradas, estado
do processo, resultado, saidas e impactos de a¢des, através de metas numeé-
ricas preestabelecidas”. Assim, permitem medir o progresso em direcao
aos objetivos sustentaveis, fornecendo informacdes tangiveis sobre como
determinada acdo ou processo afeta o equilibrio entre as necessidades
humanas e a preservacdo dos recursos naturais, ecossistemas e bem-estar
social ao longo do tempo.
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Desempenho,nalingua portuguesa, assume o significado da acao ou efeito
de desempenhar, que, por sua vez, quer dizer executar, exercer, CUIMprir uma
determinada tarefa ou papel. No ambito das organizacoes, as medicOes
de desempenho assumem significados mais restritos - como o de Harrington
e Harrington (1997) para relacdes econémico-financeiras da empresa
e classifica as demais medicoes nas categorias de melhoria do processo
e de previsdo — ou significados mais amplos, como o de Elkington (1998),
que associa o desempenho as esferas social, ambiental e econdémica
da sustentabilidade.

Mafra (1999) relaciona diversos conceitos sobre as medicoes de desempe-
nho, também denominadas, medidas de desempenho, taxas de melhorias,
de qualidade, de desempenho ou métrica de desempenho, conforme
aliteratura consultada. Para o autor, um sistema de indicadores deve estar
estruturado de forma a fornecer informacodes claras e concisas, adequadas
ao usuario das mesmas. Assume-se o conceito de indicador como sendo
uma relacdo matematica, resultando em uma medida quantitativa, que
possibilita identificar o estado do processo ou o resultado através de metas
numeéricas preestabelecidas.

Para essa classificacdo dos indicadores, Librelotto (2005) encontrou por
meio de revisdo bibliografica (TRADE & PBM-SIG, 2001; Mafra, 1999; e Rolt,
1998), diversas formas que separam essas medidas em funcdo do objeto
damedicdo (uma entrada, um processo, uma saida ou resultado), em relacao
acausalidade e momento de incidéncia para averiguar causas (leading, drivers
ouitens deverificacdo — para previsdo) ou efeitos de problemas (Sink e Tuttle,
1993) (laggings, outcomes ou itens de controle — para acompanhamento)
eainda, paramedir atributos de entradas, processos ou saidas (indicadores
daqualidade,de melhoria, de impacto de acdes, entre outros). Também foram
encontradas classificacdes, conforme o nivel da aplicacdo do indicador
dentro de uma empresa, se estratégico, gerencial e operacional ou quanto
afinalidade (se para realizar diagnéstico, controle ou acompanhamento).

Os indicadores devem buscar por resultados de forma a serem objetivos,
compreensiveis, confiaveis, alinhados com a estratégia da organizacdo ou
dos governos e capazes de embasar as decisdes. Assim, abordam aspectos
como acessibilidade dos dados, envolvimento dos responsaveis, analise
estatistica e percepcao de importancia. Em resumo, deve-se assegurar que
as métricas adotadas sejam eficazes e relevantes para o monitoramento
emelhoria do desempenho organizacional. Essas questdes deverdo integrar
o método de avaliacdo apos as etapas de selecdo, hierarquizacao e estabe-
lecimento das formas de calculo.

2.3 A avaliacao da sustentabilidade

Avaliar a sustentabilidade representa um desafio. Por si s6 a sustenta-
bilidade é definida como uma ciéncia complexa e envolve areas inter
e transdisciplinares. Seu entendimento pode associar muitos fatores
dedificil mensuracdo, sobretudo em funcdo da necessidade de manutencao
de uma visdo holistica e aspectos que muitas vezes requerem alto grau
de abstracdo. Entretanto, quando analisada em termos de metas, neces-
sita ter medidas claras. A avaliacdo ainda dependera do conceito adotado
para sua definicdo. Muitas areas tendem a associar a sustentabilidade
ao bem-estar humano ou mesmo a felicidade e a fatores que sdo dificeis
de serem avaliados.
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O objeto e escopo da avaliacdo também influenciam no estabelecimento
dosindicadores. Avaliar a sustentabilidade em organizacdes pode requerer
aanalise de fatores que nao se replicam entre areas de negocio.Ja a susten-
tabilidade em ambientes urbanos ou edificacées necessitam de outro olhar,
embora as dimensdes de avaliacdo permanecam as mesmas.

Considerando a avaliacdo da sustentabilidade em ambientes urbanos
e em edificacdes, diversas sdo as metodologias e ferramentas existentes.
A importancia de comprovar a sustentabilidade das edificacoes somente
cresceu com o passar das décadas atrelada ao marketing e rotulagens
verdes. Diante da percepcdo de que para garantir o futuro deve-se cuidar
do meio ambiente no presente, diversos estados e nacoes criaram me-
tas e regulamentos relacionados a sustentabilidade, como os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel da ONU, que trazem adaptacdes e diretrizes
paraa arquitetura, de modo a torna-la mais sustentavel. Logo, prédios que
possuem certificacoes de sustentabilidade passaram a possuir maior valor
de mercado, bem como os profissionais que incorporam a sustentabilidade
eImn seus projetos.

AsedificacOes sdo responsaveis por um grande consumo de recursos naturais,
ndo apenas na etapa de construcio, mas também na manutencao, causando
um grande impacto ambiental negativo. Neste contexto, é ainda mais im-
portante que medidas sejam tomadas para auxiliar na reducdo do consumo
desses recursos. De acordo com Goulart (p. 3, 2008), um projeto sustentavel
deveria “ser ecologicamente correto, socialmente justo e economicamente
viavel, envolvendo com isto muitas variaveis, entre as quais o uso racional
da energia se destaca como uma das principais premissas.”

Em seu estudo, Lopez et. al. (2019) avaliaram 101 métodos mais o método
Level para avaliar a sustentabilidade em edificacdes. Os métodos foram
identificados e distribuidos em 3 grupos: sistemas, normas e ferramentas.
Destes 101, os 36 métodos mais representativos foram comparados segun-
do 4 categorias: fase do ciclo de vida em que foram aplicados; aspectos
de sustentabilidade avaliados; categorias consideradas; e o tipo e estado
do projeto avaliado. Os resultados mostraram que cada um dos métodos
separadamente ndo avalia todos os aspectos de um edificio sustentavel.
Muitos avaliam a energia e a qualidade do ambiente interior, enquanto
poucos avaliam os aspectos sociais e econdmicos. O niimero consideravel
de métodos considerados pela pesquisa e a profundidade da analise
realizada é uma importante contribuicdo para o tema.

Muitas das BSATSs (Buildings Sustainability Assessment Tools) como o LEED
e BREAM possuem suas traducoes e adaptacoes para diversos paises.
Lopez et. al (2019) contaram cada variante do mesmo método como uma
ferramenta diferente. Nessa pesquisa, considerou-se que ha poucas variacoes
entre os paises quando estes utilizam o mesmo método, excetuando-se
casos em que o pais desenvolveu uma nova modalidade de certificacao,
como aconteceu para o LEED, no caso Brasileiro.

Com o surgimento e disseminacido dessas ferramentas de avaliacao
de sustentabilidade em edificacdes, a percepcao da sustentabilidade
e o que esta engloba se expandiu. As ferramentas de avaliacdo da susten-
tabilidade nas edificacoes (Sustainable Building Assessment Tools - BSATS)
apresentam uma lista de requisitos avaliados em construcoes, concentran-
do-se na avaliacdo de impactos mais evidentes a curto prazo na natureza,
de aspecto quantitativo e tangivel como o consumo de energia e a presenca
de substancias toxicas na materialidade da construcdo. O conceito englobou
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também fatores humanos, como a integracdo do edificio com a comunidade
do entorno e a proximidade do prédio com pontos de transporte ptiblico ou
outras facilidades que o bairro possa oferecer.

Nesse sentido, buscando identificar métodos de avaliar a sustentabilidade,
muitos autores tém realizado comparacoes, até mesmo para propor for-
mas de avaliacdo mais préximas da realidade de seus contextos e muitas
licdes e oportunidades de pesquisa podem ser extraidas dessas iniciativas.
Por exemplo,Jamoussi, Abu-Rizaiza e Al-Haij (2022) realizaram uma RSL dos
sistemas de certificacdo, e consideraram o contexto da Arabia Saudita, para
propor uma atualizacdo da normativa local. Daqui pode-se perceber a neces-
sidade de pesquisas semelhantes para o desenvolvimento de uma normativa
propria brasileira. A pesquisa identificou 14 temas principais para avaliar
o edificio: sustainable site, indoor environment quality, management, energy,
water, waste, transportation, material, pollution, innovation, economic, social
needs, culture and the quality of service e apontou fragilidades dos métodos ao
avaliar questdes sociais e econémicas. De forma mais restrita, autores como
Ferrari et al. (2021) e Stauski (2013) realizam comparacdes entre os principais
métodos de avaliacdo da sustentabilidade, identificando semelhancas
edivergéncias nas analises. Entretanto, os métodos mais utilizados tendem
a manter indicadores similares.

Outra questdo que aflora das avaliacdes é que as BSATs propostas no Brasil,
ndo aparecem nas revisoes deliteratura internacionais. Métodos como o Selo
Casa Azul (Caixa Econémica Federal 2024), MASP His (Carvalho; Sposto, 2012),
ou mesmo o0 Modelo ESA-B (Librelotto et. al., 2017), Etiquetas como PROCEL
e PROCEL Edifica (PBE EDIFICA, 2020), ndo foram sequer mencionados. Todavia,
o desenvolvimento e a difusdo desses métodos adequados a realidade
especifica de cada pais sdo essenciais para uma avaliacdo mais fidedig-
na. Da mesma forma, a introducéo e disseminacao exclusiva de métodos
de ampla divulgacdo que desconsideram esses diferentes contextos, deve ser
vista com restricdo principalmente onde as mudancas em matriz energética,
saneamento basico, tecnologias incorporadas em materiais e equipamentos
apontam para realidades muito distintas.

Ja no contexto urbano, a visio da melhoria e do incremento dos sistemas
que constituem a edificacdo, mesmo que considere o entorno na avaliacdo,
desconsidera as possibilidades que a edificacdo tem de contribuir para
a melhoria do lugar onde estd inserida e a existéncia de recursos finitos
que requerem ou uma ruptura de conceitos ou a definicdo de prioridades
nos pacotes de tecnologias incorporadas na edificacao.

Os principais autores no tema da avaliacdo da sustentabilidade urbana
identificados em Braga et al. (2023), utilizam termos como cidades susten-
taveis, inteligentes e verdes de forma pouco discriminada. No caso dos
indicadores, os principais temas envolvem lazer, cultura, satde, seguranca,
meio ambiente, dentre outros. A seguir, sdo apontados alguns dos principais
aspectos encontrados nas pesquisas.

Muitos aspectos importantes da avaliacdo da sustentabilidade no meio
urbano, como os elencados por Mauree et al. (2019) revelam a necessidade
de uma estrutura integrada para avaliacdo da sustentabilidade no con-
texto urbano e que isso deveria ser abordado em um futuro proximo, seja
do ponto de vista da pesquisa, ou do planejamento. No caso da pesquisa
de Cohen (2021), pontua-se que a avaliacdo da sustentabilidade, em geral,
carece de um enquadramento unificador, podendo estar mais bem alinhada
com principios comuns do tema. Assim, o trabalho sugere uma estrutura
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genérica que permite organizar a avaliacdo da sustentabilidade urbana,
atribuindo indicadores.

Enquanto isso, Dawodu et al. (2022) destacou o aspecto de que as iniciativas
verdes nas cidades sdo incapazes de abordar todos os componentes de bairros
especificos. Isso acontece devido aos diversos atributos de vizinhanca das
suas diferentes regides, o que conduz ao desenvolvimento de ferramentas
em microescala. Esse fator, de certa forma, pode permitir a integracao
posterior em escalas maiores para a gestdo de cidades. De modo geral, ha
dificuldade de obtencao de dados nessa microescala, que possam suprir
a gestdo por comunidades e bairros.

Em termos de avaliacdo, Schetke, Haase & Kotter (2012) propdem a criacao
de um conjunto de indicadores compreensivel e compacto para uma ava-
liacdo do impacto da mudanca do uso da terra em relacdo ao crescimento
dos assentamentos; integracdo dos dados municipais (dos quais os planeja-
dores municipais até entdo desconheciam) no sistema de suporte a decisao
utilizando essa avaliacdo; e, um modelo multicritério que é implementado
para apoiar os processos de tomada de decisdo do planejamento preliminar
do uso da terra nas cidades.

Chegando ao contexto da resiliéncia urbana, Ghouchani et al. (2021) eviden-
ciam esse fator como um aspecto a ser avaliado. Assim, criam um indice
de resiliéncia, que usa uma base comparativa com o melhor resultado.
Propdem ainda que esse indicador possa ser empregado no planejamento
de novas cidades.

No que se refere ao método de avaliacdo, dada a diversidade de ferramentas
e a complexidade da avaliacdo da sustentabilidade, foi possivel perceber
aAHP (Analise Hierarquica de Processos) como uma ferramenta de estrutura-
cdo dos pesos entre os indicadores (Norouzi, 2020; Pons-Valladares e Nikolic,
2020) atrelados as ferramentas Delphi e 16gica Fuzzy para entender quais
indicadores deveriam compor o sistema de avaliacdo. Aspectos emergentes
das avaliacoes da sustentabilidade sdo apontados na questdo da construcao
passiva, zero energia, zero desperdicio, emprego de materiais naturais,
mudancas climaticas e economia circular.

Ressalta-se que alguns autores optam por utilizar entrevistas e estudos
de casos para dar respaldo aos métodos das pesquisas. Como resultados,
conseguem encontrar outros indicadores relevantes para a sua analise, e
asvezes até estabelecer pesos paratais, além de definir quais os indicadores
sdo mais importantes.

3. Procedimentos metodologicos

Nesta secdo sdo apresentados os métodos, as técnicas e as abordagens
utilizadas para o desenvolvimento desta pesquisa que estdo divididos em:
revisio deliteratura e estabelecimento do framework inicial de indicadores,
aplicacdo e selecao pelo Método Delphi para estabelecimento do framework
daestruturaurbana e das condutas nas edificacoes e analise dos resultados
e estabelecimento do framework final.
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3.1. Revisao de literatura e estabelecimento do framework
inicial de indicadores

Para a identificacdo das ferramentas de avaliacdo de sustentabilidade no
meio urbano e nas edificacées foram realizadas revisdes bibliograficas,
as quais foram divididas em duas etapas: revisdo exploratéria e revisao
sistematica. Os resultados dessas etapas foram publicados em Librelotto
et al. (2023) e em Braga et al. (2023), onde identificou-se diversos modelos
de avaliacdo da sustentabilidade nas escalas do urbano e da edificacao.
Tais modelos foram catalogados e comparados entre si, identificando pri-
meiramente as categorias de avaliacdo, que por sua vez foram decompostas
em indicadores. Do desdobramento realizado foram propostos,inicialmente,
1402 indicadores.

Apos aidentificacdo dosindicadores de cada método presentes nos catalogos
disponibilizados na pagina do projeto USAT (https://usat.paginas.ufsc.br/)
estes foram listados em tabelas, para melhor visualizacdo. Os indicadores
foram separados em trés eixos: Ambiental, Sociocultural e Econémico.
Ao final do processo, foram filtrados os indicadores segundo a frequéncia
de ocorréncia nos modelos, similaridade e relevancia, chegando-se 134
indicadores para a edificacdo e 202 para a estrutura urbana, totalizando
328 indicadores (Virtuhab, 2024). O contetido de analise das revisoes esta
descrito no item 2 do artigo.

3.2. Aplica¢io do Método Delphi para estabelecimento
do framework da estrutura urbana

O Método Delphi (Linstone e Turoff, 2022) é uma técnica utilizada para obter
consenso ou tomar decisdes em grupo, especialmente quando ha incerteza
ou falta de informacoes claras sobre um determinado assunto. No contexto
de escolha de indicadores de avaliacdo, o Método Delphi pode ser aplicado
para envolver especialistas e obter suas opinides e conhecimentos sobre
quais indicadores devem ser considerados relevantes. O processo envolve
as seguintes etapas: selecdo dos especialistas, questionarioinicial, feedback
andnimo, rodadas subsequentes, e convergéncia e consenso. Dessa forma,
o método permite aproveitar o conhecimento coletivo de especialistas
e reduzir o impacto de influéncias individuais, ao mesmo tempo em que
fornece um espaco para revisdo e ajuste das opinides.

Apartirda selecdo dos métodos de analise e questionarios, foram seleciona-
dos os participantes. Os especialistas foram selecionados como representan-
tes das organizacoes as quais possuem vinculos e especialistas pesquisadores
do tema. Dessa maneira, foram selecionados os seguintes participantes:
IPUF (Secretaria Municipal de Planejamento Urbano); SMPU (Secretaria
de Municipal mobilidade e Planejamento Urbano); SMDU (Secretaria
Municipal de Desenvolvimento Urbano); Conselho da cidade (Prefeitura
e IPUF); CASAN; CELESC; Associacdo de Moradores da Lagoa da Conceicao;
Pesquisadora especialista em eficiéncia e desempenho energético vinculada
A UFSC; FLORAM; COMCAP; SECULT; IMA (Instituto do Meio Ambiente); ICMBIO
(antigo Ibama); Pesquisadora especialista em avaliacdo da sustentabili-
dade e certificacdo LEED UNICAMP; LabCRIS (analises ambientais - UFSC
EGC); SMPIU (Secretaria Municipal de Planejamento e Inteligéncia Urbana);
e Pesquisador especialista em desempenho social. Dessa forma, foi possivel
obter respostas representativas de diferentes visdes sobre o tema.
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3.3. Analise dos questionarios e estabelecimento dos

indicadores

A partir disso, foram elaborados 2 questionarios, um para selecdo dos
indicadores da estrutura urbana e outro para as condutas na edificacao.
Os respondentes, a excecao dos especialistas pesquisadores (com foco no
planejamento urbano ou na certificacido de edificacdes), seguiram o mesmo
critério de selecdo.

Narealizacdo do questionario, primeiramente solicitou-se a avaliacdo, por
parte dos especialistas, sobre a pertinéncia das categorias de avaliacéao.
Posteriormente, cada indicador apresentado foi avaliado por um valor
atribuido de 1 a 5, de acordo com a opinido dos especialistas sobre o nivel
deimportancia. Além da atribuicio de valores, foi oferecida a possibilidade
de novas sugestoes ou opinides em cada pergunta sobre modificacdo dos
indicadores, pertinéncia e nivel de compreensao. Os indicadores conside-
rados com elevado nivel de consenso foram os que atingiram o terceiro
quartilna analise, ou seja, correspondem aqueles indicados por, pelo menos,
75% dos respondentes. A figura 2 mostra exemplos de topicos abordados
nos questionarios. As respostas de 13 especialistas foram coletadas entre
os dias 27/09/2023 e 23/10/2023.

EIXO AMBIENTAL - CATEGORIA ATMOSFERA E CLIMA

Indique o grau de importancia dos indicadores utilizados para
avaliar seu papel em afetar direta ou indiretamente a 1 2 3 4 5
sustentabilidade do local. Avalie os itens conforme seu grau de
importancia, tomando como grau 1 o de menor importancia e
grau 5 como muito importante.

Atmosfera e Clima *

1. Redugao da.

2. Adaptaggo ..

3.Controle dar..

Atmosfera e Clima

4. Qualidade d.

Sobre os indicadores avaliados acima, se vocé desejar, aponte seus comentarios acerca de
i d i ibi de medigao. Para isso, indique o nimero
do indicador e, em sequida, faga seu comentario

Texto de resposta longa
T Guaiade da ar
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Figura 2 - Exemplo de topicos e graficos de respostas do questionario. Fonte: elaborado
pelos autores.

No contexto deste estudo, foram obtidas um total de 13 respostas para
o formulario das condutas na edificacdo e 12 respostas para o questio-
nario da estrutura urbana. Ambos utilizam como ferramentas de coleta
de dados o Google Forms, que resultou em varios graficos a serem analisados.
Os questionarios contemplaram a proposicdo dos indicadores e o consenso
pela técnica Delphi foi obtido na primeira rodada de aplicacéao.

4, Resultados e Discussao

Apartirdas analises anteriores e da adaptacdo do modelo ESA-B, obteve-se
o Sistema USAT, para gestiao da sustentabilidade na escala do edificio e do
bairro, considerando o contexto da Lagoa da Conceicdo, em Florian6polis.
O principal ponto levantado com o sistema é a necessidade de uma visao
integrada entre como o contexto urbano pode contribuir com a edificacao,
etambém o contrario, onde a edificacdo é responsiva ao seu meio e contribui
com sua sustentabilidade.
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O Sistema é composto por 4 Painéis principais:

¢ Choques: trata das mudancas naestrutura urbana,legislacdo, perfil

do cidaddo, inovacdes, dentre outros, que podem trazer mudancas
significativas e influéncias nas demais categorias da avaliacao.

Estrutura Urbana: constituido pelos indicadores que avaliam
a estrutura urbana, ou seja, aunidade de territério a ser analisada
(distrito, bairro, cidade).

Conduta: Esse painel é composto pelos indicadores do edificio, que
analisam diferentes aspectos relativos a edificacio e seu entorno.

Desempenho: Por fim, o painel de desempenho, que integra
os indicadores das categorias anteriores, a partir da avaliacao/
feedback do cidadao. Nesse caso, traz a possibilidade de uma avaliacio
direta,voltada as necessidades da comunidade, e tornando-os agentes
ativos na gestao da sustentabilidade. Os moradores do Bairro poderdo
avaliar tanto a estrutura urbana, quanto a edificacdo. Os indicadores
estabelecidos para esse painel sdo variacoes simplificadas mais
proximas da compreensao dos moradores.

Na figura 3, é possivel visualizar o esquema geral de funcionamento dos
Painéis do Sistema USAT.

PAINEIS - SISTEMA USAT

PAINEL 1

CHOQUES

MUDANGCAS NA ESTRUTURA
URBANA, LEGISLAGOES,
PERFIL DO CIDADAQC,
INOVACOES

0

INDICADORES DE CHOQUE

¢

PARA CADA INDICADOR

—

SiM NAO

1 1

PAINEL 3 PAINEL 4
ESTRUTURA URBANA CONDUTA DESEMPENHO
COMPQOSTO PELOS COMPOSTO PELOS FEEDBACK DO CIDADAC
INDICADORES DE INDICADORES DO (APLICATIVO)
AVALIACAO DA ESTRUTURA EDIFICIO
Cepan s —_—
¢ CONDUTAS - ESTRUTURA
CATEGORIAS EDIFICIO EDIFICIO URBANA
CATEGORIAS ESTRUTURA
URBANA 4) ¢ ¢
¢ INDICADORES EDIFICIO CATEGORIAS CATEGORIAS
EDIFICIO ESTRUTURA
INDICADORES ESTRUTURA ¢ URBANA
URBANA 4)
PARA CADA INDICADOR ¢
¢ INDICADORES
r—r—(hﬁ SIMPLIFICADOS PARA INDICADORES
PARA CADA INDICADOR: . — MEDIA MEDIA APLCATIVO SIMPLIFICADOS PARA
SIMPLES ~ PONDERADA ¢ APLICATIVO
PESD NOTA MEDIA MEDIA NOTASDE1AS ¢

SIMPLES PONDERADA
NOTASDE1AS

Figura 3 - Painéis do Sistema USAT. Fonte: elaborado pelos autores.

Em cada painel, ha um sistema de métricas e médias simples e ponderadas,
cujos pesos foram atribuidos em funcdo da opinido dos decisores, que variam
conforme a avaliacdo individual dos indicadores. As médias simples dos
indicadores sdo o resultado das diversas avaliacdes periédicas conforme
a frequéncia de medicao e incidéncia dos choques. As médias ponderadas
sdo as adequacdes das médias simples, considerando os pesos atribuidos
pelos decisores. Os indicadores sdo avaliados por notas de O a 1.

Apartirdas médias dos indicadores, sdo calculadas as médias das categorias
e dos eixos econémico, social e ambiental.
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Aoseobservar a amplitude da pesquisa realizada com relacdo aos indicadores
estabelecidos, concluiu-se que as categorias estabelecidas pelas pesquisas
encontradas atendiam as finalidades do projeto, com a necessidade de poucas
adaptacdes. Essas categorias serviram no agrupamento dos indicadores
conforme os temas. As correlacoes entre métodos e modelos, resultaram
nos indicadores inseridos dentro das categorias.

Em paralelo a isso, ap6s a comparacdo dos indicadores de todas as fichas
criadas para catalogacdo dos métodos de avaliacdo da sustentabilidade,
foram separados os indicadores do modelo ESA-B (Librelotto et al., 2017)
relativos a primeira aplicacdo, que mais apareciam nessa comparacao,
seguindo a porcentagem de ocorréncia maior do que 30%. Os indicadores
com incidéncia superior a 30%, semelhantes foram agrupados e analisados
para fornecerem as informacoes necessarias.

A partir disso, foi possivel montar o fluxograma geral com o resultado dos
indicadores, onde estdo expressos o tipo de analise (estrutura urbana ou
edificio), eixos (ambiental, sociocultural e econémico), as categorias (25 para
estrutura urbana e 9 para edificacdo), os indicadores e seus pesos finais. No
caso do painel desempenho, utilizam os mesmos indicadores e categorias,
atualizados ao contexto do cidaddo. A figura 4 mostra as categorias da
estrutura urbana e do edificio.
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EDUCAGAO

Figura 4 - Categorias de indicadores da Estrutura Urbana e Edificio. Fonte: elaborado
pelos autores.

A partir das respostas dos questionarios realizados com especialistas,
foram analisados 55 graficos, compostos pelas 13 respostas obtidas.
Além disso, os pesos atribuidos pelos respondentes foram categorizados
apartirdeuma planilha, gerando a média das notas a partir das respostas.
Assim, chegou-se nos pesos de cada indicador em relacdo a sua categoria,
e também das categorias entre si. A figura 5 ilustra uma parte da planilha
resultante.
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N* INDICADOR PESO (questiondrios) [IMPORTANCIA DA CATEGORIA
1 1.1. Reducdo do efeito de ilhas de calor urbanas 4,58
2 1.2 Ad 30 para climéticas 423
1. ATMOSFERA E CLIMA e L 3 — 100%
3 1.3. Controle da reducdo (Deplecdo) da camada de Ozénio 3.85
4 1.4. Qualidade do Ar 454
25 Gestao da restauracio e conservacao da biodiversidade do habitat, de espécies
5 c e i dgi 446
2.6. Preservacao dos recursos do solo — arvores, corpos d'agua, zonas Umidas e de dreas
6 i sensiveis ou valiosas A77
7 |27. Conservagao de terras agricultaveis (ndo utilizar essas areas para i ) 317
2.8 Retencdo da topografia natural e protecao de encostas ingremes e taludes, por meio de| 100%
2. ECOLOGIA o
8 planos de controle para reduco de eroséo do solo 469
9 2.9. Hortas comunitarias 423
210, Areas humanizadas com areas verdes (por habitante), sombreadas (e seu uso) &
10 éreas de lazer (passeios, ati fisicas, entre outras) 469
2.11. Existéncia de projeto de paisagismo (plantas nativas e arvores frutiferas, evitando o
11 uso de espécies invasi 445
3.12. Otimizag&o do uso da Terra (Reuso da Terra, Minimizacio da movimentacio de terras e|
12 izacéo do relevo local ou criacéo de taludes acentu etc) 408
13 3.13. D« de usos mistos 417
3.14, ilitagdo urbana de éreas, iacéo de terras e areas abandonadas, evitando o
14 i de locais inapropri 417
3.14. Inclusdo de mecanismos para evitar & controlar processos erosivos devido a
15 3o dos emp i 442 3%
3.15. Observar a insercdo de novas construcdes em dreas de alta densidade habitacional
para que a infraestrutura seja compativel com o aumento populacional causado pela futura
16 ocupacio 442
3.16. A localizagdo do terreno é em dreas de conurbacdo urbana (drea de juncdo e expansdo
3. Uso da Terra @ 17___|de municipics em regides i 350
3.17. Recuperacdo de dreas i e . mediante reabilitacdo das dreas
18 inar ou ) 4.42
19 |3.18. indices de ocupacdo do bairro menores ou igual a 50% 358

Figura 5 - Exemplo da planilha de célculo dos pesos dos indicadores. Fonte: elaborado
pelos autores.

Como etapas seguintes da pesquisa, foram realizadas avaliacdes de cada
indicador. Paraisso, estdo sendo elaboradas fichas, com a descricéo, objetivos,
critérios e calculos. Ao relacionar as notas de avaliacdo com os pesos de cada
indicador e categoria, sera possivel gerar a analise. Assim, leva-se em conta
a importancia de cada indicador dentro do framework total, suas inter-
relacées e relevancia para a composicdo da avaliacido da sustentabilidade,
tanto na estrutura urbana quanto no edificio. A lista final de indicadores
paraos painéis da estrutura urbana e das condutas na edificacdo constam
na pagina do projeto.

Com relacdo a origem dos dados para a avaliacdo, os painéis Choques,
Estrutura Urbana e Conduta terdo avaliacdo realizada por agentes como:
orgaos publicos, entidades responsaveis, pesquisadores, responsaveis
técnicos, dentre outros. Nesse sentido, para o funcionamento do siste-
ma, entende-se que deva existir a cooperacdo entre as diferentes escalas
de gestdo, desde a municipal, até a escala comunitaria, onde as demandas
podem ser percebidas de forma mais eficaz.

No caso do painel Desempenho, serdo obtidos mediante entrevistas aos
usuarios do edificio e do bairro, ou por meio de avaliacdo direta do usuario
no aplicativo, de forma a obter sua avaliacdo sobre os indicadores estabele-
cidos. Nesse sentido, os indicadores foram adaptados dalinguagem técnica
para o melhor entendimento da populacdo. Por exemplo, o indicador da
Estrutura Urbana, Categoria Atmosfera e Clima, denominado Reducdo do
efeito deilhas de calor urbanas, na ferramenta de avaliacdo dos moradores
é mostrado como “Sensacdo Térmica Local”. O usuario pode dar sua nota
em uma escala de 1 a 5. Dentro do sistema, é possivel comparar os dados
entre a avaliacdo por métricas dos 6rgdos ptblicos e a avaliacdo do usuario
final, propondo interrelacoes e avaliacdes a partir da visdo do morador.
A figura 6 exemplifica a adaptacdo realizada.
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6 - Exemplo da adaptagdo dos indicadores de Conduta e Estrutura Urbana para Desempenho.
Fonte: elaborado pelos autores.

Além disso, palavras que podem gerar dividas serdo integradas a um
Glossario, buscando a acessibilidade dos termos na avaliacdo, e também
com funcéo educativa sobre os conceitos da sustentabilidade.

Junto a adaptacdo dos indicadores para uma linguagem mais acessivel,
aversdo detalhada doindicador original, incluindo seu objetivo, descricao,
método de calculo e outras informacdes relevantes, esta disponivel na pagina
web da ferramenta ( 7). Desta forma, caso o colaborador deseje entender
mais profundamente sobre o assunto, ainformacdo é disponibilizada com
acesso direto, promovendo maior transparéncia.

f AT Bairro atual Py
= | 1{ ]\ Logoacaconceicso ML LiSiane
10hTa = b Avaliadora
LV | 1) [

Dados sobre os indicadores

Atmosfera e clima

Num. Indicador v | Nota w | Data de atualizagdo
01 Redugéo do efeito de ilhas de calor urbanas 1 Abril/2024 4
DESCRICAO

Andlise e quantificagiio da
resfriamento urt 10 © aume
sombreamento urbano e outras agbe

OBJETIVO
F '

™
emas amblentais
) térmico

\as de climatizaciio
3. FEREIRA, PEREIRA E

artl al pare
LABAKI, 2021)
CALCULO:
de temperatura entre pontos de medigio e média registrada (desvio de padrdo). DTi= Tponto
ia (se +, ilha de calor)

10

i= Diferenga de temperatura no ponto i
Tponto-= Temperatura medic
T meédia= Temperatura meédi
02 Adaptagiio para mudangas climaticas 05 Abril/2024
03 Controle da redugdo (Deplegéo) da camada | 0,4 | Abril;2024 v

de O7Anin

7-Exemplo da apresentagao da descri¢do do indicador de Estrutura Urbana.
Fonte: elaborado pelos autores.

A partir de todas as etapas de avaliacdo, enfatiza-se que um dos principais
desafios esta no acesso aos dados e transparéncia. Entende-se que para
ocorrer uma real transformacao na gestdo da sustentabilidade, é neces-
sario avaliacdo em tempo real das dindmicas a nivel local. Dessa forma, é
necessario um trabalho em conjunto, desde os 6rgios governamentais, com
estratégias de coleta e disponibilizacdo de dados; passando por pesquisa-
dores e técnicos capazes de avaliar as métricas e solucionar problemas; até
chegar na populacio, que pode agir solicitando dados, acessando resultados
e também contribuindo em todo o sistema a partir de feedbacks.
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Como préoximas etapas da pesquisa, estd a consolidacdo do sistema
de avaliacdo, que permitira o teste e primeiros retornos sobre a ferramenta
de gestdo. Desde as etapas iniciais, enfatiza-se a visdo multiescalar da sus-
tentabilidade, além da responsabilidade de todos os agentes nos resultados.
Os testes e retornos sobre a ferramenta permitirdo avaliar a efetividade do
sistema, além da realizacdo de ajustes para consolidacdo do sistema USAT.

5. Consideracgoes Finais

Nesta pesquisa procurou-se avaliar a sustentabilidade da Lagoa da Conceicéo,
utilizando o Modelo ESA-B que atingiu a condicdo de um bairro em desen-
volvimento. Mais importante que a significancia dos valores resultantes
da avaliacdo, é a analise da adequacdo do modelo para realizar a gestdo do
lugar. A coleta de dados de forma exploratoria, neste artigo, foi trabalhosa
edemandou a colaboracdo de diversos setores ptiblicos e privados. Entretanto,
o modelo ESA-B apresenta muito potencial para subsidiar a gestdo da
sustentabilidade do lugar como propde o projeto.

Foram encontradas muitas dificuldades para obter informacoes relevan-
tes sobre a area de estudo. Ha uma limitacdo de obtencdo de dados no
ambito dos bairros, e que é de extrema importincia para o entendimento
deste estudo. Sendo assim, para alcancar uma analise mais aprofundada,
é essencial que os 6rgdos publicos fornecam informacdes detalhadas sobre
os bairros. Assim, deve-se expor de forma mais detalhada sobre os bairros
endo apenas dados genéricos do municipio todo, principalmente em casos
de cidades com areas territoriais consideraveis.

Asferramentas de avaliacdo da sustentabilidade encontradas nesta pesquisa
demonstram, em suas bases de dados, exigéncias e paradmetros relacionados
a seus paises de origem e legislacdo local. Consequentemente, percebe-se
que é dificil aplicar estes sistemas de classificacdo de edificacdes a
outros paises, o que induz a necessidade do desenvolvimento de siste-
mas de avaliacdo local. Por isso, pesquisas como o projeto USAT sdo tdo
importantes, que se trata do desenvolvimento de uma ferramenta de ava-
liacdo de sustentabilidade feita especificamente para a analise dos bairros
deuma cidade brasileira, nesse caso, o bairro Lagoa da Conceicdo, na cidade
de Floriano6polis.
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RESUMO (PT): Os grandes centros urbanos geram uma vasta quantidade
de dados por meio de suas atividades e processos. A organizacdo e analise
desses dados sdo essenciais para a gestdo otimizada das cidades. Este
estudo possibilitou a analise de diversos parametros e indicadores
prioritarios para politicas publicas na cidade de Belo Horizonte. Os
dados, obtidos de bases ptiblicas, foram organizados em uma plataforma
georreferenciada, permitindo a correlacdo de diversos parametros com
indicadores urbanos. A analise de correlacido revelou que as regides da
cidade com melhor infraestrutura urbana apresentaram desempenho
superior em seus indicadores. Assim, constatou-se uma forte correlacao
entre a disponibilidade de infraestrutura urbana e indicadores de melhor
desempenho. Essa correlacdo sugere que a infraestrutura pode ser um fator
relevante para a melhoria de indicadores, contribuindo para a consolidacdo
de cidades mais inteligentes e sustentaveis. Conclui-se que o estudo de
correlacdo entre indicadores e parametros urbanos pode ser uma ferramenta
atil para a gestdo municipal, auxiliando na priorizacdo de investimentos
em infraestrutura.

Palavras-chave: Infraestrutura Urbana, Indicadores Urbanos, Pardmetros
Urbanos, Cidades Inteligentes e Sustentdveis.

ABSTRACT (ENG): Urban centers generate a vast amount of data through their
processes. The organization and analysis of this data are essential for optimized city
management. This study enabled the analysis of various parameters and priority
indicators for public policies in Belo Horizonte. The data, obtained from public
sources, were organized on a georeferenced platform, allowing the correlation of
various parameters with urban indicators. The correlation analysis revealed that
regions of the city with better urban infrastructure showed superior performance
in their indicators. Thus, a strong correlation was found between the availability
of urban infrastructure and better performance indicators. This correlation
suggests that infrastructure may be a relevant factor forimproving these indicators,
contributing to the consolidation of smarter and more sustainable cities. It is
concluded that the study of the correlation between indicators and urban parameters
can be a useful tool for municipal management, assisting in the prioritization of
infrastructure investments.

Keywords: Urban Infrastructure, Urban Indicators, Urban Parameters, Smart
and Sustainable Cities.
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1. Introducao

O protagonismo e a importancia das cidades na histéria da humanidade
nunca foram tdo grandes quanto no atual momento em que vivemos. Tais
assentamentos, que surgiram a partir do avanco de tecnologias e regras
que viabilizaram a permanéncia e a convivéncia de grandes grupos de
pessoas, tem se mantido em constante evolucdo por milhares de anos.
Atualmente, alguns autores se referem ao século 21 como o século das
cidades. Tal importancia pode ser evidenciada pelas projecdes previstas
para as proximas décadas: em 2030, espera-se que 60% da populacdo viva
em grandes metropoles; ja em 2050, estima-se que este percentual salte para
75%, podendo chegar a mais de 80% até o final do século. Hoje, em alguns
paises desenvolvidos, estas taxas de urbanizacdo, ja sdo umarealidade, como
por exemplo no caso do Reino Unido (Yigitcanlar; Kamruzzaman, 2018).

O crescimento vertiginoso das populacdes urbanas é um fenémeno impor-
tante desta era conhecida como Antropoceno, na qual diversos fenémenos,
decorrentes das atividades humanas, tem ocorrido em larga escala (Travis,
2017). Assim, é inevitavel que o atual periodo, fortemente marcado pelos
impactos humanos nos ecossistemas, demande grandes esforcos para a
mudancas de alguns paradigmas.

Desta forma, ndo é exagero dizer que as cidades estdo no centro dos de-
safios globais, por outro lado, possuindo papel importante e decisivo em
suas solucoes. Ao ocupar apenas 3% da superficie terrestre, impulsionam
fortemente o crescimento econémico com 80% do PIB (Produto Interno
Bruto) global, entretanto, sio responsaveis pela emissio de 75% dos gases
de efeito estufa (Kankaala et al., 2018). Assim, fica claro que as mudancas em
ambito local tém maior potencial para resolver esses grandes desafios por
meio dainovacdo focada no aumento da eficiéncia dos processos urbanos.
Neste sentido, as demandas pela quebra de paradigmas relacionados a
sustentabilidade das cidades foram recentemente incluidas nos princi-
pais acordos internacionais, dentre os quais se destacam os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e a Nova Agenda Urbana fomentados
pela Organizacdo das Nacoes Unidas.

O desenvolvimento tecnolégico para tratar as demandas relacionadas a
evolucdo do ambiente urbano tem se acelerado com solucdes em energias
sustentaveis, tecnologias de construcdo, IoT (Internet of Things), sensores,
mobilidade, robética e diversas fontes de dados (Zanella et al., 2014). A partir
do desenvolvimento e da disseminacdo destas novas tecnologias passou
a ser produzido um grande volume de informacdes que, em grande parte,
ainda sdo desperdicadas ou subutilizadas (Dold; Groopman, 2017). Desta
forma, a classificacdo de informacdes e parametros urbanos relevantes
para a analise das cidades tem grande potencial para contribuir com o
planejamento de politicas ptiblicas mais eficazes.

No Brasil, mais da metade da populacdo vive em 6% do territério nacional.
Apenas 17 municipios, dentre 5.570, concentram uma populacdo de 46,38
milhoes de pessoas, ou seja 21,99% dos brasileiros, de um total de 211,8 mi-
Ihoes de habitantes (Guimar; Szpiz, 2020). Desta forma, o ambiente urbano
brasileiro, bem como sua tendéncia de crescimento, precisa ser compreen-
dido para que acdes e politicas piiblicas sejam cada vez mais assertivas e
proporcionem o desenvolvimento e o aperfeicoamento do uso e ocupacao
destes espacos. Sendo assim, pesquisas que contribuam para a consolidacao
do conhecimento sobre o desempenho de processos das cidades possuem
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potencial para alcancar a maior fatia da populacdo brasileira com medidas
que contribuam, efetivamente, para a melhoria de sua qualidade de vida.

Atualmente é viavel e, relativamente barato, captar, perceber e acompanhar
diversas variaveis por meio de sensores, softwares e plataformas digitais.
O uso destas tecnologias requer coordenacdo e sincronizacdo de diversos
sistemas, bancos de dados, dispositivos, ambientes, processos de trabalho e
usuarios. Neste contexto, tém sido empregados, na administracdo ptiblica
de diversas cidades, sensores, tecnologia robética, cimeras, aprendizado
de maquina, criptografia, computacdo em nuvem e inteligéncia artificial
(Fraga-Lamas; Fernandez-Caramés; Castedo, 2017).

2. Fundamentacdo Teorica
2.1 Cidades inteligentes sustentaveis

A partir do rapido desenvolvimento de diversas tecnologias, sobretudo as
relacionadas a sistemas de informacdo, infraestrutura, aumento da capaci-
dade de hardware, armazenamento e analise de dados, foi possivel viabilizar
a coleta e tratamento de diversas informacoes geradas pelos processos das
cidades. Com base nestes avancos tecnol6gicos, passou a ser possivel uma
analise mais completa e holistica de diversos problemas, permitindo estudos
com foco na otimizacdo de diversos processos, impactando diretamente a
vida e o bem-estar nas cidades (Stadler, 2013).

Neste contexto surge no final da década de 1990 o conceito de Smart Cities,
ou em portugués: cidades inteligentes. Nesta época, de forma pioneira,
Genebra/Suica, Tampere/Finldndia, Hong Kong/China e Cingapuraja davam
os primeiros passos no desenvolvimento de tecnologia da informacdo, com
foco em aumentar sua competitividade econémica associada aindicadores
de bem-estar social e sustentabilidade (Mousavi; McGrail; Varadan, 2017).

O conceito de cidade inteligente também leva em consideracdo a preparacao
deum ambiente urbano mais resiliente frente aos impactos relacionados as
mudancas climaticas, fazendo uso das tecnologias digitais para aperfeicoar
o planejamento urbano (Hdméildinen, 2020).

2.2 Analise de parametros urbanos

A analise dos parametros e indicadores urbanos georreferenciados, tem
sido viabilizada também por técnicas de classificacdo de cidades, também
conhecidas como benchmarking ou analise de rating. Para tanto, a comparacao
quantitativa entre diferentes cidades tem sido desenvolvida por diversas
organizacoes. Desta forma, é necessario identificar o conjuntos de maltiplos
indicadores, por meio dos quais pode ser apurado um indice que indique
onivel de desenvolvimento urbano inteligente que permita a comparacao
de cidades (Vanolo, 2014).

Nesse sentido, também é imprescindivel que os indicadores e parametros
urbanos, selecionados para direcionar os estudos, possam refletir projetos
especificos e focados na construcado, melhoria e evolucdo das cidades,
contribuindo assim para a um ambiente urbano sustentavel.
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2.3 Pesquisas correlacionadas

Diversos estudos tem abordado o impacto de parametros urbanos frente
aosnovos desafios apresentados as cidades. Neste sentido, varias pesquisas,
assim como o presente trabalho, abordam as tecnologias e metodologias
que possam ser utilizadas para fomentar a eficiéncia, inteligéncia e susten-
tabilidade das cidades, por meio da analise de dados urbanos.

No trabalho desenvolvido por Wilson e Chakraborty (2019) foi proposta a
avaliacdo do papel da tecnologia na melhoria da governanca e dos servicos
publicos em uma cidade inteligente. O cenario escolhido para o desenvol-
vimento da pesquisa foi a cidade de Chicago/EUA, selecionada por possuir
uma base deinformacdes robusta. Ao analisar as bases de dados da cidade,
os autores concluem que a disseminacao da tecnologia de compartilhamento
de dados que fomenta a participacdo dos cidaddos tem grande impacto na
formacdo e manutencao de ecossistemas de informacdes abertas. Os autores
concluem que tais tecnologias, conhecidas como civicas, quando utilizadas
de forma bidirecional (cidadaos e governo), se tornam ferramentas extre-
mamente Gteis para a elaboracdo e o aperfeicoamento do planejamento
urbano em uma cidade inteligente.

Poslonec-Petri et al. (2016) elaboraram um mapa georreferenciado de ruido
na cidade de Zagreb/Croacia que, desde 2012, participa de um projeto de
pesquisa para coleta de dados interoperaveis para cidades inteligentes em
plataforma aberta. Os pesquisadores aproveitaram a plataforma existente,
que ja é utilizada para coleta e compartilhamento de dados relacionados
a otimizacdo do consumo de energia na cidade e que também possibilita
monitorar outras variaveis do ambiente urbano. O trabalho consistiu em
elaborar um mapa dindmico do ruido na cidade. Para consolidacdo dos
dados os cidaddos tiveram papel fundamental, pois seus telefones celulares
foram utilizados como sensores distribuidos pela cidade. Por meio destes
aparelhos foi possivel efetuar medicoes dos niveis de ruido com uso de um
aplicativo desenvolvido para efetuar as medicoes e envia-las a plataforma.
Osresultados permitiram conhecer melhor as fontes de ruidos e a elaboracdo
de um diagnéstico e de proposicdo de medidas mitigadoras de ruido.

Giiney (2016) buscou avaliar os desafios na elaboracdo de modelos tridimen-
sionais de cidades para o desenvolvimento de cidades mais inteligentes.
Neste sentido sua pesquisa concluiu que ainda é necessario aprimorar as
plataformas GIS existentes, para que seja possivel uma abordagem mais
completa e holistica viabilizando a analise e o monitoramento de cidades
inteligentes. Ainda assim, diversas pesquisas tém se empenhado na elabo-
racdo de modelos de cidades em bases GIS e obtido bons resultados.

Em contrapartida, Ramlee et al., (2019) desenvolveu um projeto piloto de
modelagem tridimensional de cidades por meio do software WebGIS QGIS.
A pesquisa, apesar de se limitar a analise da area de um campus universi-
tario, obteve bons resultados, indicando que os modelos tridimensionais
sdo ferramentas confiaveis para gerenciar a consulta de dados espaciais
evisualizar os atributos de edificios, infraestrutura urbana e instalacoes.

Fernandez Moniz et al. (2020) trabalharam na elaboracdo de uma solucao
baseada em software tipo GIS para uma gestdo mais eficiente da infraes-
trutura urbana de abastecimento de dgua potavel da cidade de Las Palmas/
Espanha. O sistema foi totalmente desenvolvido em software de cédigo
aberto, delicenca ptiblica. O trabalho desenvolvido permitiu a elaboracdo de
um modelo de dados especifico, com funcionalidades que proporcionaram
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a cidade monitorar e validar dados relacionados a rede de distribuicdo de
agua, além de simular a operacio do sistema, bem como de acessar dados
historicos relacionados a interrupc¢do e cortes no abastecimento. O sistema
adotado pela empresa responsavel pelo abastecimento de 4gua beneficiou a
cidade como um todo, uma vez que possibilitou que o banco de dados com a
documentacdo darede estivesse acessivel em formato intercambiavel para
empresas e 6rgdos piiblicos que possuem interface com a infraestrutura de
agua. Desta forma, os autores concluiram que o novo sistema de gestdo e
monitoramento contribuiu, dentro de seus objetivos, com o desenvolvimento
sustentavel de uma cidade inteligente.

O trabalho desenvolvido por Murshed et al. (2018) também apresenta uma
ferramenta baseada em WebGIS, de c6digo aberto, para visualizacdo dina-
mica de dados geoespaciais tridimensionais com o objetivo de melhorar a
tomada de decisdes na gestdo de uma cidade inteligente. O modelo proposto
permitiu a integracdo de diversos resultados de simulacdo geoespacial,
permitindo assim que usuarios de diferentes empresas e 6rgios piiblicos
possam utiliza-los de forma interativa e satisfatéria em atividades de
simulacédo e planejamento dos processos urbanos.

Ja o trabalho desenvolvido por Casella et al. (2016) apresenta uma nova
metodologia desenvolvida para calculo automatizado de um indice que
avalia o grau de permeabilidade do solo urbano. O indice estudado é um
dos parametros urbanos que pode indicar, sob um ponto de vista especi-
fico, o quanto uma cidade é sustentavel. A técnica atualmente utilizada é
baseada na construcdo manual de mapas com uso de ortofotos existentes
e imagens digitalizadas como suporte. Entretanto, trata-se de um método
caro,demorado e sujeito a erros de interpretacio. A nova técnica se baseia no
uso da cartografia digital e na aplicacdo de técnicas de geoprocessamento,
sendo, portanto, uma apuracio automatizada e mais precisa. O cenario
para aelaboracdo do estudo de caso foi a cidade de Pavia/Italia, onde foram
realizados testes e a validacdo da metodologia desenvolvida, por comparacdo
com 12 areas de teste levantadas manualmente, as quais corresponderam
a 5% das areas edificadas do municipio.

Goricki et al. (2017) avaliaram atributos geométricos e semanticos de uma
cidade e de suas edificacoes de forma a elaborar um modelo de cidade com
foco em analisar o potencial de geracao fotovoltaica urbana. O estudo con-
tribuiu com a eficiéncia energética urbana e tem potencial para colaborar
com a promocdo da sustentabilidade de cidades inteligentes. A pesquisa
trata da elaboracdo de uma analise do potencial solar de uma area piloto
em Krapina/Croacia por meio do modelo digital de superficie e com base
nos dados disponiveis no Servico Meteorologico e Hidrologico da Reptiblica
da Croacia. Os autores concluiram que é viavel a instalacdo de uma area
média de 19,6m? de painéis solares por domicilio, o que poderia conferir a
autossuficiéncia das necessidades energéticas das residéncias existentes
naregido analisada.

O trabalho desenvolvido por Persai e Katiyar (2018) consistiu em consolidar
e analisar informacées de infraestrutura urbana da cidade de Bophal/india.
Foram analisados em uma plataforma do tipo WebGIS ativos que compodem
redes de agua, energia, telecomunicacdes, mobilidade, transporte, areas
verdes e seguranca. A pesquisa identificou e classificou areas prioritarias
para serem consideradas no planejamento urbano. Foram realizadas ana-
lises geoestatisticas e atribuidos pesos aindicadores e parametros urbanos.
Os resultados obtidos indicaram que varios parametros relacionados ao
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planejamento de cidades inteligentes podem ser analisados de forma mais
eficiente por meio da metodologia de priorizacdo com uso de plataformas GIS.

Sejati et al. (2020) também ressaltaram a utilidade, confiabilidade e a prati-
cidade na analise de pardmetros urbanos por meio do uso de plataformas
e aplicacdes Web GIS. Os resultados da pesquisa indicaram que sistemas
GIS podem ser utilizados especialmente para a elaboracdo de politicas
de planejamento de uso e ocupacdo do solo urbano. De acordo com o0s
pesquisadores, a consolidacao de dados urbanos neste tipo de plataforma
pode contribuir de forma relevante para o monitoramento do uso da terra
com base no principio da divulgacdo e transparéncia de informacoes no
contexto de cidades inteligentes e governanca inteligente.Normas para
Gestdo de Cidades.

3. Procedimentos metodologicos

O presente estudo busca, por meio da analise de dados urbanos, contribuir
com o aprimoramento de politicas ptiblicas urbanas. Para o desenvolvimento
da pesquisa foi delineada metodologia para conversao e padronizacdo de
dadosurbanos da cidade de Belo Horizonte, disponibilizados em diferentes
formatos. Assim, para consolidar e comparar os parametros e indicadores,
foi necessario calcular e inserir novos atributos aos arquivos tais como
informacoes relacionadas a localizacdo (regional administrativa), levan-
tamento de areas, agrupamento de pontos, padronizacdo de unidades de
medida e formatacdo de arquivos com alta densidade de dados. Ap6s realizar
o tratamento vetorial de dados, com sobreposicdo e intersecdo de camadas
e atributos georreferenciados, os arquivos foram convertidos do formato
vetorial para planilhas eletréonicas, o que viabilizou analises comparativas
entre regides da cidade e, posteriormente, a correlacdo entre indicadores e
parametros urbanos disponibilizados pelo municipio (BHGEO, 2022; PMBH,
2021; PMBH:; Milénio, 2020).

O estudo considerou 62 indicadores disponibilizados pela prefeitura na base
de dados do observatério do Milénio (PMBH; Milénio, 2020). Tais indicadores
foram regionalizados, uma vez que indicadores globais ndo permitiriam
uma analise comparativa. Os dados foram organizados e consolidados com
o uso do software QGIS. Posteriormente foi realizada a correlacdo entre
parametros e indicadores com uso de software de edicdo de planilhas. Os
parametros utilizados descrevem caracteristicas da cidade, por bairros,
tais como a existéncia de estruturas e servicos urbanos, restricoes e/ou
exigéncias urbanisticas, area urbanizada, ocupacdo de espacos ao longo
dos anos, caracteristicas de imoéveis, dentre outros parametros. Para fins de
organizacdo e apresentacdo sintética, os parametros considerados foram
agrupados, conforme apresentado no Quadro 01.

Quadro 1: Lista de grupos dos 194 parametros.

Grupo Numero

Item de Parametros de parametros
1 Coleta Residuos 4

2 Infraestrutura Urbana 18

3 Infraestrutura de Educacio e Saiide 8

4 Instalacoes de Servico social 2

5 Infraestrutura de Seg. Puiblica 2
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6 Infraestrutura de Esporte 1

7 Desenvolvimento Area Urbana 21
8 Uso e Ocupacao do Solo 31
9 Atividade Econ6émica 12
10 Populacdo e Renda 17
11 Meio Ambiente 43
12 Mobilidade 35

Fonte: Elaborado pelos autores com base em BHGEO, 2022.

Atitulo de exemplo e, para melhor entendimento da metodologia empregada
no trabalho, apresenta-se, por meio da figura 01, a camada denominada
“cadastro imobiliario” que disponibiliza diversos parametros urbanos
relativo a cada imével existente na cidade.
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Camada Cadastro Imobiliario

Figura 1: Camada Cadastro Imobiliario. Fonte: BHGEO (2022)

A sobreposicdo de camadas disponibilizou um modelo digital da cidade
para a organizacdo dos dados de forma espacial. Na referida camada os
imoéveis foram vetorizados individualmente pela prefeitura e, a cada um,
foram inseridos atributos semanticos tais como area construida, area do
terreno, tipo construtivo, padrao de acabamento, atendimento por servicos
einfraestrutura, dentre outros. Para comparacao entre as diferentes regides
da cidade, foi necessario tratar, agrupar e consolidar os parametros que sdao
disponibilizados pela prefeitura por imével, para cada regido da cidade.

ATabela 01 apresenta, como exemplo, a consolidacdo de parte dos parametros
urbanosrelacionados a disponibilidade de infraestrutura piiblica por regiao
da cidade. Cada linha foi considerada como um parametro urbano, dentre
0s 194 analisados, para posterior pesquisa de correlacdo com indicadores.
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Tabela 01: Atendimento servicos e infraestrutura urbana.

Atendimento BH Bar- Centro Leste Nor- Noro- Norte Oeste Pam- Venda
Infra / Servicos reiro Sul deste este pulha Nova
::X;g’)emagao 852658|63167 |216438 66588 (84540 80904 (47397 |121016 105166|67442
GaleriaDrenagem .. 2/ 3,q,5 19586434018 48893 (46215 25085 77103 62766 33986
Pluvial (unid.)

TG 852139163260 |216433/66500 84421 |80911 47459 | 120863 105064 67228
Piblica (unid.)

zfr‘lifdd)eEngto 826238 61617 |213966/63654 |80537 78966 |45951 |115883101000|64664

Rede Agua (unid.) 84722963242 21637065824 84091 [80763 |47096 |118593|104303|66947

Rede Telefonia

(unid,) 844416/62515 21614265012 |82649 80765 47179 |118930/104354/66870

Fonte: Elaborado pelos autores com dados de BHGEO, 2022.

Também como exemplo, é apresentada a Tabela 02, por meio da qual sdo
apresentados alguns dos 62 indicadores consolidados e analisados para
verificacdo de correlacdo frente aos parametros urbanos.

Tabela 021: Indicadores regionalizados - ODS

Indicador Regionais

BH Bar- Cen- Leste Nor- Noro- Norte Oeste Pam- Venda
reiro tro deste este pulha Nova
Sul

001-104 (2021) 436 460 53,7 457 395 326 531 345 3850 4517
Proporcao de

pessoas em

pobreza extrema

pré-transferéncia

derenda (em %)

003-104 (2021) Taxa 10,6 114 128 116 119 123 116 76 12,74 9,07
demortalidade na

Infancia - menores

de 5 anos (por mil

nascidos vivos)

003-I12 Taxa de 214 262 96 391 293 163 229 115 145 254
incidéncia de

dengue (por 100

mil habitantes)

Fonte: Elaborado pelos autores com dados de PMBH, 2021.

Com os parametros e indicadores organizados em tabelas com dados conso-
lidados por regido, foi construida uma matriz de correlacdo. Como resultado
foi obtida uma grande matriz com os parametros listados em 192 colunas
e os indicadores organizados em 62 linhas. Nessa matriz, cada intersecao
entreindicador e pardmetro apresenta um coeficiente de Pearson. A Tabela
03 abaixo demonstra a organizacdo das informac6es na matriz.
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Tabela 03: Matriz de correlagdo - Coeficientes de Pearson.

101 102
Proporcao de Taxa de mortali-
Parametros Indicadores pessoas em pobreza dade naInfancia

extrema pré-trans- - menores de 5 anos
feréncia de renda (por mil nascidos

(em %) vivos)
Pavimentacdo (unid. imov. 53 0,080
P01 atend.) ' '
PO2 Arborizacdo (unid. imov. 0141 0,000
atend.)
Galgrig Drenagem Pluvial 0107 -0,041
P03 (unid. imov. atend.)
P04 Fluminagéo Publica (unid. 0053 0,080
imov. atend.)
P05 Rede de Esgoto (unid.imov. (5 0,077
atend.)
P06 Rede Agua (unid. imov. 0,054 0,078
atend.)
()
Rede Telefonia (unid. imov.
0,054 0,078
P192 atend.)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Onumero de correlacdes fortes foi consolidado para cada indicador, tal como
pode ser visto no Quadro 02, que apresenta, a titulo de exemplo para enten-
dimento da metodologia, parte das 62 colunas referentes aos indicadores.

Quadro 02: Nimero de correlages fortes por indicador.

101 102
Correlagoes Proporgio de
pessoas em pobreza Taxade mortalidade
Indicadores extremapré-trans- nalInfancia-meno-
feréncia de renda res de5 anos (por
(em %) mil nascidos vivos)
Ntumero de correlacdes positivas fortes (P>0,8) 6 3
Ntimero de correlaces Negativas fortes (P>0,8) 1 0

Fonte: Elaborado pelos autores.

Ap6s a consolidacdo do nimero de correlacoes fortes, foram identificados
os parametros mais influentes. Estes parametros foram analisados com
foco em formular hipoteses que expliquem sua maior influéncia frente ao
desempenho de um maior ntimero de indicadores. Ao final das analises,
foi possivel concluir quais pardmetros exercem influéncia relevante no
desempenho do maior niimero de indicadores urbanos sendo, possivelmen-
te, os que possuem maior potencial no desenvolvimento de cidades mais
inteligentes e sustentaveis.
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3.1 Correlagdo entre variaveis

A Correlacdo entre duas variaveis expressa a associacdo entre elas. O
Coeficiente de correlacdo populacional de Pearson, entre duas variaveis
aleatorias, mede o grau com que estas se associam linearmente, bem como
se essa associacdo é positiva ou negativa (Devore, 2010). Dadas as variaveis
aleatérias X e Y com valores médios px e py e desvios padrdo ox e 6 y, superiores
a zero, o coeficiente de correlacdo de Pearson p, pode ser calculado por meio
da Equacéo 1.

(Equagdo 1)

p=R= _ 2K =X -V
VEX, - XPVEY, - ¥

Osvalores de correlacdo de Pearson estdo no intervalo-1 <R < 1.Quanto mais
préoximos de 1, ou de-1, mais forte serd a correlacio entre as variaveis. Neste
sentido, as correlacoes fortes podem ser positivas ou negativas. Entretanto,
um valor de R préximo de 0 sugere que ndo ha uma relacdo linear entre
as variaveis. Uma correlacdo positiva ocorre quando o aumento de uma
variavel esta associado ao aumento de outra. Ja uma correlacdo negativa
acontece quando o aumento de uma variavel leva a diminuicio de outra. Uma
correlacdo com R < 0,5 é considerada fraca, visto que em uma regressao dey
sobre x tem-se que R2 = 0,25, ou seja, apenas 25% da variacdoy seria explicada
pelo modelo. Assim, um fator com valor compreendido no intervalo 0,5 <R
<0,8 pode ser associado a uma correlacio de forca moderada e valores de R
> 0,8 representa uma correlacio forte. Para o presente trabalho foi adotado
como referéncia, para identificar a forca de uma correlacao, os valores deR
> 0,8, tal como sugerido por Devore (2010).

4. Organizacao dos parametros e indicadores

Ao estudar os parametros e indicadores urbanos de Belo Horizonte, perce-
be-se que a analise destes dados, de forma visual, demandaria muito tempo
e trabalho minucioso para reconhecimento de padrodes, sendo também
necessario o uso de computadores e softwares especificos para uma obser-
vacdo interativa. Tal tipo de estudo poderia, ainda, ser suscetivel a analises
que possuam determinado viés por parte do observador. Assim, o calculo
do fator de correlacdo entre variaveis permitiu a realizacdo de analises
comparativas entre regioes da cidade.

Os 62 indicadores foram agrupados por Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel, conforme apresenta o Quadro 03.

Quadro 03: Indicadores por Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel.

oDS Objetivo de Desenvolvimento Nimero
Sustentavel de Indicadores

M-0DS indice de Qualidade de Vida Urbana - IQVU 1

0ODS-01 Erradicacdo da Pobreza 5

0ODS-02 Fome Zero 2

0DS-03 Satide e Bem Estar 13
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ODS-04 Educacdo de Qualidade 5

0ODS-05 Igualdade de Género 3
0DS-06 Agua Potavel e Saneamento 5
0ODS-07 Energia Limpa e Acessivel 2
ODS-08 Trabalho Decente e Crescimento Econdémico 1
0DS-09 Indastria, Inovacao e Infraestrutura 1
0ODS-10 Reducdo das Desigualdades 1
0ODS-11 Cidades e Comunidades Sustentaveis 17
ODS-12 Consumo e Producio Responsaveis 1
0DS-14 vidana Agua 1
0ODS-15 Vida Terrestre 2
ODS-16 Paz,Justica e Instituicoes Eficazes 2
0ODS-17 Parcerias e Meios de Implementacao 0

Fonte: Elaborado pelos autores, com base em dados de PMBH, 2021.

Osparametros e indicadores foram lancados em uma planilha para calculo
dos indices de correlacdo entre cada uma das variaveis. Para analise de
correlacdo, os parametros e indicadores foram organizados e regionalizados,
conforme pode ser visto no exemplo apresentado na Tabela 04.

Tabela 04: Exemplo de organizagdo dos indicadores e parametros para calculo do fator
de correlagdo.

Indicador Parametro
Regional Populacao atendida por coleta
seletiva porta a porta ou ponto Altura média das edificacoes (m)
a ponto (%)
BH 21,86 5,27
Barreiro 544 3,40
Centro Sul 82,57 9,57
Leste 517 5,38
Nordeste 12,21 5,20
Noroeste 3,52 5,08
Norte 333 4,68
Oeste 3772 5,86
Pampulha 33,14 5,26
Venda Nova 516 4,75

Fonte: Elaborado pelos autores.
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5. Resultados

Ocalculoda correlacdo entre os 62 indicadores e os 194 parametros urbanos
foi feito de forma a verificar 12.028 coeficientes de correlacdo. Assim, foi
possivel identificar quantas correlacoes fortes ocorreram (coeficiente > 0,8,
ou <-0,8) entre indicadores e parametros. Apos esta analise, identificou-se
que os parametros que obtiveram o maior niimero de correlacdes fortes
com o resultado dos indicadores foram relacionados a presenca de infraes-
trutura de rede de gas, atendimento por servicos de coleta de residuos com
maior frequéncia (diaria), arborizacdo, pontos de internet por wifi ptiblicos,
infraestrutura com unidades de atendimento hospitalar e ambulatorial,
unidades de policia, bem como a largura média dos logradouros.

5.1 Analise dos resultados

Ao analisar os parametros selecionados foi possivel perceber que a cidade
possui caracteristicas heterogéneas relacionadas a infraestrutura, servicos,
uso e ocupacdo do solo, demografia e renda. Ao observar, por exemplo, 0s
parametros daregido centro-sul de Belo Horizonte, é possivel perceber que
ha um maior adensamento, renda e infraestrutura urbana disponivel,
quando comparada as demais regionais da cidade. Foi possivel identificar
que taisdiferencas sdo refletidas em diversos outros parametros, como por
exemplo nainfraestrutura de mobilidade e servicos de transporte ptblico.

Também foi possivel perceber a prevaléncia de padrao de acabamento dos
imoveis classificados pela prefeitura como luxuosos na area centro-sul,
regional que possui 76% deste tipo de imo6vel, bem como também responde
por 54% dos im6veis com padrdo de acabamento alto. Tal distribuicdo guarda
coeréncia com os parametros de renda apurados no tltimo censo do IBGE.
Desta forma, os parametros relativos a renda, associados a outros de carater
economico (como, por exemplo, a distribuicdo de empresas pelas regionais)
e de uso/ocupacao do solo (relativos a densidade populacional) parecem
ser os que mais influenciam na configuracdo e nos indicadores da cidade.

Outro ponto que merece destaque é o melhor atendimento, ou seja, maior
percentual de imoéveis atendidos por servicos ainda nao universalizados
na cidade, mas existentes na regional Centro Sul. Dentre estes servicos
destaca-se a coleta com frequéncia didria de residuos sélidos que atende a
242.442 imoveis em toda a cidade, sendo que destes, 215.823 encontram-se
nesta regional. Uma hipoétese é que os iméveis desta regional produzam
maior volume diario de residuos, ou ainda que tal regional possua necessi-
dades diferentes, tais como indicadores diferenciados por se tratar de area
adensada ou com maior potencial comercial ou turistico, uma vez que detém
atracOes de interesse e imoveis historicos. Outra infraestrutura que também
atende a regional Centro Sul de maneira diferenciada é a disponibilidade
de fornecimento de gas natural.

De acordo com os dados analisados, a distribuicdo de gas por meio de
gasodutos ainda é um servico indisponivel em 92% logradouros da cidade,
por outro lado 36% de toda a infraestrutura disponivel esta localizada na
regional Centro Sul. Uma hipétese para a priorizacdo desta regional consiste
em estudos de mercado que possam ter identificado maior potencial para
consumo naregido. Assim, considerando os demais dados da regional Centro
Sul, tem-se que a maior renda esta associada a melhor infraestrutura, visto
que apenas a densidade populacional nio é proporcional a maior disponi-
bilidade de servicos e infraestrutura. Entretanto nao é possivel afirmar se
ha maiores investimentos por parte do poder ptiblico em regides de renda
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mais alta, ou seregides nas quais ha maior infraestrutura é mais procurada
por familias de maior renda. Por outro lado, é possivel afirmar que aregido
centro-sul estd contida na area planejada da cidade. Tal fato permite elencar
a hipétese de que a ocupacio ordenada, que ocorreu inicialmente na parte
planejada da cidade, contribuiu para a consolidacdo de melhores condi¢oes
de infraestrutura na regiao.

Jacomrelacdo a servicos e infraestrutura basicos (pavimentacao,iluminacao
publica, agua potavel, esgoto sanitario, energia elétrica e telecomunicacdes)
foi possivel perceber que a cidade possui tratamento mais homogéneo entre
as regionais, restando apenas pequenas lacunas pontuais. Entretanto,
a analise nio permite avaliar se o nivel de qualidade no atendimento
por este tipo de servicos e de infraestrutura apresenta variacoes entre
regionais. Destaca-se também, que a regional centro-sul possui vias mais
largas e arborizadas parametros que apresentaram correlacées mais fortes
e positivas com diversos indicadores.

Com relacdo aos riscos hidrogeol6gicos foi identificado que as regionais
barreiro e norte, as mais afetadas pelos riscos de inundacéo, sdo também
as que possuem maior extensdo de cursos d”agua em leito natural, ou seja,
sem canalizacdo. Entretanto, a maior extensdo de cursos d'agua em leito
natural ndo pode ser diretamente associada a maior propensao a enchentes
sem estudos mais aprofundados, visto que outras caracteristicas especificas
dasbacias hidrograficas (tais como relevo, vazao, tipo de solo, dentre outros
ndo estudados no presente trabalho) podem ser mais determinantes para
maior propensao a inundacdes.

Ressalta-se também que a regido centro-sul é a que possui maior area sujeita
ariscos de escorregamento, o que pode ser relacionado a maior declividade
média de seus logradouros, o que indica relevo mais acidentado. Assim,
de uma maneira geral, ao realizar analises comparativas entre regionais,
baseadas nos parametros selecionados, foi possivel contextualizar melhor
as especificidades da cidade, de forma a subsidiar a analise de correlacdo
entre indicadores e pardmetros de forma setorizada.

5.2 Conclusoes

Os estudos que se dedicam a conhecer melhor o ambiente urbano e o
funcionamento das cidades sdo ferramentas importantes que podem
contribuir e impactar positivamente a vida de grande parte das pessoas.
Neste sentido, o levantamento georreferenciado da infraestrutura urbana
éimprescindivel para possibilitar a analise do desempenho e a efetividade
de politicas publicas elaboradas pela administracdo das cidades.

Adicionalmente, evidenciou-se a grande importancia e utilidade dos dados
abertos. Espera-se que em um futuro préximo, com a disseminacdo continua
de tecnologias colaborativas e a consolidacdo do uso darede de internet 5G,
dados abertos, coletados em tempo real e em diversas partes do ambiente
urbano, possam viabilizar a producdo de mais conhecimento acerca da
dindmica das cidades. Além disso, tais dados poderao ser utilizados para
a tomada de decisOes e intervencdes mais ageis, assertivas e inteligentes
por parte do poder ptblico.

Destaca-se que o método utilizado para correlacionar pardmetros e indica-
dores, pode ser adaptado para uso em outras pesquisas. Assim, o trabalho
também apresenta como contribuicdo a metodologia utilizada para trata-
mento de dados e correlacdo entre indicadores e parametros. Problemas
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cronicos das grandes cidades como, por exemplo, aqueles relacionados a
intensidade do trafego de veiculos, ndo apresentaram correlacao forte com
nenhum dos indicadores regionalizados disponiveis, possivelmente em
funcéo do recorte de dados utilizado.

Em sintese, o presente trabalho tem como uma das suas principais contri-
buicoes a metodologia e os procedimentos adotados para tratar e consolidar
os dados provenientes de bases abertas e que sdo pouco exploradas pela
administracdo ptiblica, bem como pouco consultadas pela populacéio. As
diversas atividades e processos desenvolvidos no ambiente urbano geram
grande quantidade de dados. Entretanto, é indispensavel que, além de
disponibilizados ao ptiblico, os dados sejam inteligiveis, interoperaveis e de
facil consulta, para que possam ser transformados em informacdes tteis.
Desta forma, sera possivel promover uma maior participacdo da sociedade
nas decisdes da administracao ptblica municipal, com foco na eficiéncia
dos servicos einfraestrutura urbana, contribuindo com o desenvolvimento
de cidades mais inteligentes e sustentaveis.
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RESUMO (PT): Este estudo explora o uso de 6rteses plantares para membros
inferiores, com énfase em dois métodos de producdo, tendo em vista sua
relevancia no tratamento de disfuncdes biomecanicas. A fabricacdo de
palmilhas personalizadas, por meio da impressao 3D, é apresentada como
uma alternativa inovadora e sustentavel, que emprega polimeros avancados.
O objetivo principal é comparar a producdo tradicional de palmilhas com a
producdo por manufatura aditiva, no que diz respeito a geracao de residuos.
Paraisso, utilizou-se os processos de fabricacdo desenvolvidos pelo Centro de
Reabilitacdo e Readaptacdo Dr. Henrique Santillo (CRER) e pelo Laboratorio
de Estudos e Inventividades em Tecnologias Assistivas (Lab.EITA) da UFG.
Mediante a avaliacdo e comparacdo da geracdo de residuos entre os métodos,
nota-se que a impressdo 3D oferece vantagens consideraveis, como a geracao
minima de residuos, menor dependéncia de trabalho manual e maior
personalizacdo evelocidade, o que poderevolucionar aindtstria de palmilhas
ortopédicas.

Palavras-chave: orteses, impressdo 3D, palmilhas.

ABSTRACT (ENG): This study explores the use of plantar orthoses for lower limbs,
with emphasis on two production methods, considering their relevance in the
treatment of biomechanical dysfunctions. The manufacture of customized insoles,
through 3D printing, is presented as an innovative and sustainable alternative,
which employs advanced polymers. The main objectiveis to compare the traditional
production of insoles with production by additive manufacturing, with regard
to waste generation. For this, the manufacturing processes developed by the Dr.
Henrique Santillo Rehabilitation and Readaptation Center (CRER) and the Laboratory
of Studies and Inventiveness in Assistive Technologies (Lab.EITA) of UFG were used.
Byevaluating and comparing the waste generation between the methods, it is noted
that 3D printing offers considerable advantages, such as minimal waste generation,
less dependence on manual labor and greater customization and speed, which can
revolutionize the orthopedic insole industry.

Keywords: orthotics, 3D printing, insoles.
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1. Introducao

A ortese é um dispositivo aplicado externamente que tem como objetivo
melhorar aqualidade do movimento de um individuo, podendo ser aplicada
em varias partes do corpo. As 6rteses para o membro inferior podem ser de
diversos tipos, como a é6rtese para quadril, joelho, tornozelo e pé (HKAFO),
joelho, tornozelo e pé (KAFO), tornozelo e pé (AFO) e 6rtese para o joelho (KO),
para o quadril (HpO) e para o pé (FO) (Brasil, 2014, p. 210).

A Ortese para o pé ou ortese plantar (FO) tem varias funcdes, como cor-
recdo, compensacao, protecao e algumas combinam controle funcional
com protecdo (Crabtree et al., 2009, p.2), sendo indicadas para pessoas de todas
asidades que apresentem problemas nos pés ou membros inferiores. O tipo
de ortese escolhida dependera da necessidade de cada individuo, podendo
se apresentar sob a forma de sapatos, sapatos modificados e palmilhas
(pré-fabricadas ou personalizadas).

As orteses plantares personalizadas sio abundantemente prescritas apos
avaliacdes em movimento e de forma estatica para verificar os tipos de
pisadaequais as 6rteses plantares necessitam ser prescritas. Além de redis-
tribuir as pressoes, elas sdo capazes de minimizar dores ou até melhorar o
desempenho esportivo, ja que sdo confeccionadas sob medida para o pé do
individuo usando impressao plantar.

Durante a producdo de 6rteses plantares personalizadas, faz-se necessario a
realizacdo deuma analise prévia dos pés, a fim de verificar se ha desajustes nos
pés como pronacao e supinacdo, além da altura dos arcos plantares e analise
damarcha (Whittle, 2007). As palmilhas podem ter diversas indicacdes como
parareduzir a pressio plantar e minimizar problemas plantares associados
aos problemas musculoesqueléticos, assim como para aumentar a performance
em atletas (Seger, F.,, 2017, p. 44). Elas devem ter a funcao de reduzir e distribuir
as pressoes plantares entre os pontos de apoio, para minimizar o estresse
nesses pontos durante a execucdo de atividade fisica ou em longos periodos
em pé (Davia-Aracil; Hinojo-Pérez; Jimeno-Morenilla, 2018, p. 38).

A producao individualizada e personalizada das palmilhas possibilita
o controle da pressdo plantar de diferentes tipos de morfologias dos pés,
visto que cada usuario possui uma biomecanica distinta. Dessa forma, o
potencial de tratamento proposto proporcionara desenvolver um material
adequado para atender aos requisitos mecanicos e clinicos individuais e
assim favorecer o tratamento.

A producdo das palmilhas tem inicio por meio da captura da geometria do
Dé, seja por meio da digitalizacdo ou manualmente e depois passa pela fase
de design. Nessa fase sdo realizadas as correcoes dos moldes no negativo ou
positivo ou com o uso de“CAD 3D" que pode ser por meio da manufatura rapida.

Segundo Park (Park, 2021, p. 12), a manufatura aditiva é um modo de producdo
sustentavel, pois economiza materiais e energia, minimizando o impacto
ambiental. Ademais, a impressio 3D permite uma versatilidade no design
ena adaptacdo ao produto. Trata-se de uma técnica que utiliza a deposicao
de material, formando uma camada sobreposta sobre outra, camada por
camada, para criar o objeto tridimensional.

Nesse contexto, existe uma variabilidade de materiais que podem ser uti-
lizados nessa técnica, entretanto, os polimeros de alto desempenho, os
nanocompositos, sdo bastante utilizados na impressdo 3D. Polimero de alto
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desempenho é um grupo de materiais poliméricos que sdo conhecidos por
reter suas propriedades mecanicas, térmicas e quimicas desejaveis quando
submetidos a ambientes agressivos, como elevada temperatura, pressio e
corrosao. Esses polimeros, quando agregados a nanocargas (nanotubo de
carbono), nanoargila e grafeno, tém a capacidade de potencializar suas
propriedades mecanicas, inclusive fornecendo condutividade térmica e
elétrica (Leon et al., 2016, p. 6).

Giannopoulos et al (2016, p. 4), em uma revisao, relatam que o uso da im-
pressora 3D, melhora significativamente a comunicacdo com os pacientes
e possui um potencial revolucionario para a pratica clinica. A maquina
tem sido utilizada, por exemplo, com aplicabilidade na area cardiovascular
na assisténcia diagnostica, em algoritmos de gerenciamento em doencas
cardiovasculares complexas e também em planejamento e simulacdo de
procedimentos cirtirgicos e intervencionistas.

Nos tltimos anos, o uso da impressdo 3D na fabricacdo das érteses planta-
res se mostrou promissor ao possibilitar a adicdo de novas propriedades
as palmilhas, conferindo valor agregado. A manufatura aditiva permite,
por exemplo, areas ocas ou com maior densidade de filamento, definidas
previamente no design da palmilha, que podem contribuir para absorcdo
de choque, flexibilidade e alteracdo dos pontos de pressao plantar (Davia-
Aracil; Hinojo-Pérez; Jimeno-Morenilla, 2018, p. 43).

O objetivo deste estudo é comparar, com foco na geracdo de residuos durante
as etapas, o método de producdo de palmilha tradicional com o método de
producao por prototipagem rapida.

2. Procedimentos metodologicos

A producao tradicional de desenvolvimento das palmilhas foi descrita
com base no processo adotado pela Oficina Ortopédica do Centro Estadual
de Reabilitacdo e Readaptacdo Dr. Henrique Santillo (CRER), localizado em
Goiadnia (GO). A producdo por prototipagem rapida foi apresentada de acor-
do com a producdo do Laboratério de Estudos Inventivos em Tecnologias
Assistivas (Lab. E.IT.A) da Universidade Federal de Goias (UFG), localizado
também em Goidnia.

2.1. Produgao tradicional

O processo de desenvolvimento tradicional de 6rteses no CRER é realizado
por meio de um molde de gesso e é um processo artesanal ainda muito
utilizado, principalmente nos centros de satide. Este método envolve uma
série de etapas meticulosas e detalhadas que resultam em palmilhas feitas
sob medida para os pés dos usuarios.

2.1.1. Molde negativo do pé

Na primeira etapa, por meio de uma caixa de espuma copiadora, é possivel
obter o molde inicial do pé. O paciente deve estar sentado, com o joelho
flexionado em 90° e posicionar os dois pés no centro de cada caixa de
espumas. Dessa forma, ao ser afundada, ela reproduz a forma dos dois pés,
conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Produgdo do molde negativo: caixa de espuma copiadora e molde negativo do pé. Fonte:
Brasil, 2014.

O formato dos pés que foi reproduzido na espuma permite o desenvolvimento
do molde negativo do pé, que serd preenchido na préxima etapa com gesso.

2.1.2. Molde positivo do pé
Nessa etapa, o molde negativo pode ser preenchido com gesso que, apos

a secagem, é retirado da espuma copiadora formando o molde positivo,
mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Produgdo do molde positivo: preenchimento da espuma com gesso e molde positivo.
Fonte: Brasil, 2014.

Apartir da secagem do material, os moldes positivos sdo acrescidos de uma
camada extra de gesso nos pontos em que se objetiva alivio, enquanto onde
se pretende aumentar a pressdo, uma camada de gesso é retirada.

2.1.3. Moldagem da palmilha

ADpOs esses ajustes, o molde segue para a etapa de modelagem da palmilha.
O material, normalmente composto pelo polimero de Etileno Acetato de
Vinila (EVA), é recortado e colocado em um forno com temperatura em torno
de 200°C, por cerca de 20 segundos, observado na Figura 3.

Figura 3 - Moldagem do EVA: molde positivo e EVA no forno. Fonte: Adaptagdo de Brasil, 2014.
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A borracha de EVA pode variar de acordo com o nivel de rigidez que se
pretende alcancar. Os valores para sua espessura podem ser de dois, quatro
ou oito milimetros e para a densidade 17 ou 35. Dessa forma, ap6s sair do
forno, o material é colocado sobre o molde, como pode ser visto na Figura 4,
uma mesa de suc¢do que copia a superficie do molde para o EVA.

Figura 4 - Moldagem do EVA: Sucgdo do EVA no molde. Fonte: Adaptagao de Brasil, 2014.
2.1.4. Acabamento

Apo6s o resfriamento do EVA, o recorte é realizado e a palmilha esta pronta,
como mostra a Figura 5.

Figura 5 - Palmilha pronta. Fonte: Brasil, 2014.
2.2. Producdo por prototipagem rapida

A prototipagem rapida é um processo fundamental na concepcéo e desen-
volvimento de produtos, que permite a criacdo rapida de modelos fisicos ou
prototipos de um design. Essa abordagem faz o uso de tecnologias avancadas,
como a impressado 3D, para produzir modelos tridimensionais precisos em
um curto periodo de tempo. Ao unir essa tecnologia com o escaneamento
3D, o processo torna-se ainda mais individualizado e preciso.

2.2.1. Levantamento da geometria do pé

O levantamento tridimensional do pé do individuo é fundamental para a
producdo personalizada da palmilha, o que garante a fidelidade das dimen-
soes do objeto produzido. No caso desta pesquisa, foi utilizado um scanner
3D,que,de um modo geral, é definido como qualquer dispositivo digital sem
contato,ndo destrutivo, que utiliza luz ou laser para capturar com precisao
a forma de um objeto fisico em dados CAD (Computer Aided Design).

Para o processo, foi utilizado um scanner 3D EinScan PRO 2X Plus que possui
uma precisdo de 0.05 ~ 0.01 mm. Durante o escaneamento, o paciente, que
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pode estar sentado ou em pé, apoia o seu pé em uma plataforma estatica
transparente, de tal forma que seja possivel reproduzir a forma aproximada
do apoio do pé no chio, como mostra a Figura 6.

Figura 6 - Processo de escaneamento: utilizagdo do scanner e vista posterior do pé ao ser
escaneado. Fonte: Autores, 2024.

Ap6s o escaneamento do pé, um tratamento da nuvem de pontos é realizado,
o que permite a criacdo do arquivo STL (acrénimo que significa estereolito-
grafia, formato comum na impressao 3D).

2.2.2. Modelagem 3D

Na etapa seguinte, ap6s a obtencdo do modelo do pé, a modelagem da pal-
milha é realizada. Para isso, o software “Gensole” foi utilizado, por ser um
software gratuito e também por possibilitar construir palmilhas ajustadas,
conforme Figura 7.

Figura 7 - Modelagem da palmilha - “Gensole”. Fonte: Autores, 2024.

O programa utiliza o “Solemorph”, um processo que molda a superficie
superior da palmilha de acordo com a geometria do pé.Isso é feito por meio
dapossibilidade de alterar a densidade, com areas de malha mais grossa ou
mais fina para compensar areas de alta pressdo, além do ajuste das curvas
da palmilha para combinar com cada cal¢ado e da inclusdo de furos na
parte superior ou nas superficies para melhor fluxo de ar e estimulacdo
das células sanguineas.
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2.2.3. Impressao 3D

Depois de projetar a palmilha por meio do software “Gensole”, o arquivo é
exportado, em formato AMF (Mddulo Advanced Format), para o Slic3r. A im-
portancia dessa acdo reside na funcdo que a extensio permite de construir
um modelo 3D com diferentes arquivos, possibilitando configuracoes de
materiais com diferentes densidades na impressao 3D. Em seguida, para a
impressao da palmilha, o modelo foi preparado no software“SLICER”, sendo
este um software open source para ajuste fino e processamento do modelo
tridimensional. Ele tem o objetivo de converter o arquivo em instrucoes
para aimpressora 3D, conhecido como G-CODE e impresso no equipamento
do modelo Creality Ender 3 S1 PRO (Figura 8), possui um bico de 0,4mm e
densidade de preenchimento variando por zona de pressao.

Figura 8 - Impressao da palmilha por meio daimpressora 3D. Fonte: Autores, 2024.

Para a escolha do material de impressao, o UltraFlex TPU 40 SHORE D (termo-
plastico de acido polilatico com base em amido de milho) foi selecionado
por apresentar propriedades de elasticidade, resisténcia a abrasdo, material
comumente utilizado na impressao 3D para a producdo de palmilhas orto-
pédicas, modelos de proéteses, solas sandalias, entre outros. A palmilha
impressa pode ser vista na Figura 9.

Figura 9 - Palmilha impressa. Fonte: Autores, 2024.
2.2.4. Pés-processamento

Por fim, a palmilha é revestida com Neoprene, que foi recortado em uma
maquina de corte a laser, observado na Figura 10.
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Figura 10 - Corte do Neoprene na maquina de corte a laser: maquina de recorte e recorte do
Neoprene. Fonte: Autores, 2024.

Nesse contexto, com o objetivo de gerar mais conforto ao individuo, o processo
chega ao fim, com a palmilha revestida pelo Neoprene (Figura 11).

Figura 11 - Palmilha com o Neoprene. Fonte: Autores, 2024.

3. Resultados

No processo de fabricacdo tradicional, observa-se a dependéncia da habili-
dade manual de profissionais qualificados e experientes nos processos de
moldagem do gesso. Nesse processo, o ortesista precisa modificar o molde
anatomico de gesso de cada paciente, adicionando ou removendo material,
conforme as necessidades de correcdo postural de cada usuario. Da mesma
forma, o processo de producdo das palmilhas por meio da impressdo 3D
exige a necessidade de um profissional qualificado, com experiéncia no
uso de softwares e equipamentos utilizados nesse tipo de processo, além de
conhecimento sobre as dreas onde deve haver maior ou menor deposicao de
material por camada, queirdo variar de acordo com a necessidade individual
de cada paciente.

Em relacdo ao tempo de entrega, a palmilha produzida por meio do mé-
todo de producdo tradicional analisado levou cerca de trés meses para
ser entregue, considerando o dia da primeira visita do paciente a clinica
até o dia de finalizacdo da palmilha. Por meio do método de producdo de
impressao 3D, é possivel reduzir esse tempo de entrega para trés dias, sendo
que o tempo de levantamento da geometria do pé foi de cerca de uma hora,
o tempo da etapa de modelagem, trés horas, aimpressdo de quatro horas e
trinta minutos e, por fim a adicdo do Neoprene levou cerca de 20 minutos.
Paraisso, deve serlevado em consideracdo que, no momento em que a coleta
de dados foi realizada, a demanda de palmilhas no CRER era alta e que o
numero de funciondarios era reduzido. Além disso, a producdo da palmilha
em 3D poderia ter esse tempo reduzido para a entrega no mesmo dia, mas
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devido a coleta de dados de etapa por etapa para o trabalho realizado, esse
tempo foi estendido.

Outro aspecto importante a ser considerado diz respeito a personalizacao.
No método tradicional, ha limitacGes, e ajustes manuais sdo frequentemente
necessarios para adaptar o produto ao pé do usuario, o que gera mais residuos
a medida que cada ajuste é feito. Por outro lado, o modelo digital pode ser
facilmente modificado para atender as necessidades especificas de cada
usuario, como a inclusdo de suportes adicionais, a utilizacdo de mistura
de materiais diferentes, a alteracdo da densidade de material e o design
personalizado para uma melhor adaptacdo e conforto. Ressalta-se ainda
que os materiais utilizados na impressao 3D desta palmilha sdo reciclaveis
e biodegradaveis, o que pode reduzir ainda mais o impacto ambiental ao
permitir que os residuos sejam reciclados e reutilizados.

Ademais, no processo convencional utiliza-se de materiais de alto impacto
ambiental. O EVA, por exemplo, é um dos polimeros mais comumente achados
em microplasticos dos descartes urbanos eindustriais de afluentes (Hajji et
al.,2024). Ainda, o uso do gesso traz diversas consequéncias, considerando a
geracdo devarios residuos ao longo de sua cadeia produtiva, desde a extracao
do minério até o descarte inadequado do material, os quais promovem a
reducdo da vegetacdo nativa, contaminacdo do lencol freatico e emissdo de
gases poluentes atmosféricos (Pinheiro, 2011, p. 61 e p. 94).

Além disso,também ha o descarte de um par de caixas de espuma copiadora
para cada paciente. Em contrapartida, na manufatura aditiva o filamento
usado é um termoplastico a base de amido de milho, ou seja, é biodegradavel,
além de que o uso damaquina de corte a laser traz uma precisio que permite
gerar o minimo de sobras do material Neoprene.

O fluxograma abaixo (Figura 12), ilustra a comparacao entre esses dois
processos, com foco na geracao de residuos.

| Produgéo tradicional | | Producéo por Impresséo 3D |

‘ 1. Producdo do molde negativo

\ 1. Escaneamento do pé

Por meio de caixa de espuma copiadora Com um scanner 3D, tratamento da
nuvem de pontos e criagdo do

l arquivo STL
| 2. Produc&o do molde positivo | 2. Modelagem digital da
palmilha
Residuos gerados: Através do preenchimento da "
espuma com gesso Através de um soﬁw_are‘ e ‘de
acordo com a geometria do pé,
Espuma ] l ¢
3. Moldagem do EVA 3. Impressao 3D da
no molde positivo palmilha
EVA O EVA é recortado, levado ao O arquivo da palmiha &
T fomo e colocado sobre o molde exportado e impresso  pela
Smiumstmess de ey impressora 3D. Residuos gerados:
Gesso R l ¢
4. Corte do Neoprene |:> Residuos minimos
4. Palmilha pronta de Neoprene
Na maquina de corte a laser
EVA P —————| Apos o resfriamento do
EVA, ele & recortado e a ¢ (e a palmilha tem tempo
palmilha esta pronta T = 5 &
. 5. Palmilha pronta de duragdo muito maior)
A palmilha == |
apés o uso O Neoprene recortado reveste

a palmilha, e esta pronta

Figura 12 - Fluxograma da produgdo tradicional e daimpresséo por prototipagem rapida.
Fonte: Autores, 2024.
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De modo geral, as palmilhas em impressdo 3D geram menos residuos de
material e otimizam o uso dos recursos, tornando-as potencialmente mais
sustentaveis em comparacdo ao método tradicional. Sendo assim, este
método de producdo diminui os impactos ambientais, consumo de energia
ereduz a pegada de carbono. Como proposta para um trabalho futuro, seria
interessante quantificar a quantidade de residuos gerados com o intuito
de estabelecer também o custo do processo dos dois modelos de producéo,
tanto no campo de materiais como também nas questdes de descarte. Isso
permitiria uma analise comparativa mais abrangente entre o método
tradicional e aimpressdo 3D, considerando ndo apenas os aspectos técnicos
ede personalizacdo, mas também os impactos econdmicos e ambientais de
cada abordagem.

A producédo de palmilhas, tanto pelo método convencional quanto pela
impressao 3D, envolve diferentes impactos e beneficios, que podem ser
analisados sob as perspectivas ambientais, econémicas e sociais. O método
convencional, amplamente utilizado na industria, apresenta desafios rela-
cionados ao consumo de materiais, energia e descarte, enquanto a impressao
3D surge como uma alternativa inovadora, ambientalmente mais eficiente e
sustentavel. O quadro abaixo (Quadro 1) explora essas diferentes vertentes,
evidenciando as vantagens e desvantagens de cada método, com foco nos
impactos ambientais, econdémicos e sociais envolvidos.

Producao por prototipagem
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Aspecto Producao Tradicional s
rapida
Geracdo de residuos desde as Redugéo de residuos: geragéo
etapas: descarte de espuma, de residuo minimo de Neoprene.
EVA e gesso. A palmilha pode ter seu filamen-
Descarte da palmilha apés o uso. to reaproveitado apds o uso.
Ambiental Materiais com alto impacto
ambiental: O EVA, por exemplo, é c e .
. por P Material biodegradavel (termo-
um dos polimeros mais comumen- . .. R
. . plastico de acido polildtico com
te achados em microplasticos dos . .
; . base em amido de milho).
descartes urbanos e industriais de
afluentes (Hajji, et al., 2024).
Processo de moldagem e secagem . - . P
. Aimpressao da palmilha é feita
realizados de forma segmentada, .
. em 4 horas e 30 minutos e pode
podendo levar até meses para .
R ser entregue no mesmo dia do
serem finalizadas e entregues .
. . escaneamento dos pés.
ao consumidor final.
L . Fabricacdo em processo automa-
Fabricacdo manual, requer mais de . . . .
.. tizado de deposi¢do de material
P um profissional para atender -
Econ6émico por camada para a construcao do
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Em situacdes de alteracdes, o
arquivo digital do modelo da
palmilha pode ser salvo e reutili-
zado para futuras modificacoes,

Em caso de necessidade de
alteracdes, todo o processo

de confeccdo da palmilha, incluin- o . P
0 que permite ajustes rapidos e
do amodelagem em

. L econdmicos, sem a necessidade
. gesso, precisa ser reiniciado.
Social de refazer todo o processo de
modelagem inicial.

Possibilidade de versatilidade no
Estilizacdo ndo é possivel design e na adaptacao
em palmilhas pré-fabricadas. dos produtos a partir das
demandas do consumidor.

Quadro 1 - Comparagao dos aspectos ambientais, econémicos e sociais entre a produgdo de
palmilhas convencionais e impressas em 3D. Fonte: elaborado pelos autores, 2024.

4, Discussoes

As orteses personalizadas sdo consideradas um padrao Standart e custam
mais que as pré-fabricadas, que ndo possuem uma altura do arco adequada
eboadurabilidade (Majumdar et al. 2013, p.1). Nesse sentido, seria ideal que
as palmilhas personalizadas mantivessem maior eficacia e funcionalidade
em relacdo as outras e permitissem a producdo por um custo baixo, com
menor geracao de residuos.

Como foi demonstrado, o processo convencional atualmente utilizado pelo
CRERdemanda trabalho manual em todas as etapas e ha descarte de espu-
ma, gesso e da prépria palmilha ap6s o uso. Em comparacdo, a fabricacao
de palmilhas pela prototipagem rapida retira a necessidade do gesso e da
termomoldagem, além de permitir que o processo seja menos dependente
do trabalho manual e mais sustentavel por gerar uma quantidade minima
de residuos, no processo de corte a laser do Neoprene, e possibilitar que o
termoplastico da palmilha seja reutilizado ap6s o uso, reduzindo os cus-
tos a longo prazo. Além disso, a palmilha impressa tridimensionalmente
apresentou 59g de peso, mostrando-se mais leve em comparacdo a palmilha
convencional de tamanho aproximado, com 68g, podendo representar maior
conforto ao usuario.

O sistema de producdo por prototipagem ainda apresenta vantagens em
relacdo a precisdo na aplicacdo de diferencas de pressdo. Nesse processo, é
possivel alterar de forma quantificada os niveis de densidade para cada area
da palmilha, de acordo com o escaneamento obtido da geometria pé.Ja na
producéao convencional, os niveis de densidade da palmilha sdo alterados
pela adicdo de mais camadas de EVA ou por meio do lixamento ou incremento
de gesso ao molde positivo antes da moldagem do EVA.

5. Consideragoes finais

A analise e comparacdo da geracdo de residuos ao longo das varias fases de
producao de uma palmilha ortopédica sdo de extrema importancia, pois
destacam a necessidade de minimizar o desperdicio durante o processo de
fabricacdo. Conclui-se que, para uma analise abrangente e robusta do processo
de producdo de palmilhas tradicionais em comparacao com as produzidas
em 3D, seriaideal implementar uma avaliacdo quantitativa mais aprofunda-
da, com foco no ciclo de vida completo das duas producdes. Recomenda-se,
portanto, que futuras pesquisas incorporem essa abordagem metodolégica
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mais abrangente para oferecer uma compreensio mais completa e precisa
das diferencas entre os dois métodos de producdo de palmilhas.

Este estudo, ao explorar as potencialidades do processo de fabricacdo, visandao
apenas avaliar as capacidades desta metodologia, mas também identificar
oportunidades para desenvolver novos protocolos de producdo de palmilhas
ou aprimorar produtos existentes. Além disso, busca-se compreender o uso
e oimpacto das metodologias alternativas na geracdo de residuos durante
a producao.

Ao avaliar osresultados a luz desses objetivos, torna-se evidente que o método
de pesquisa empregado foi eficaz em fornecer percepcoes sobre as praticas
existentes e as possibilidades de inovacdo na producao de palmilhas orto-
pédicas.Isso destaca aimportancia de métodos de pesquisa para orientar a
melhoria continua naindastria, contribuindo para a reducdo do desperdicio
e o desenvolvimento de produtos mais eficientes e sustentaveis. Por fim,
a adocdo da producdo em impressdo 3D oferece vantagens nos aspectos
ambientais, econémicos e sociais: como personalizacdo, velocidade, custo e
simplificacdo do design, o que pode revolucionar a indtastria de palmilhas
ortopédicas.
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ABSTRACT (ENG): Natural ventilation is essential for air renewal, building cooling,
and promoting thermal comfort for users. However, its analysis requires complex
software. Water tables present an accessible and easy-to-handle alternative to
overcome this limitation. The objective is to qualitatively assess whether the
results generated by the water table accurately represent natural ventilation flow
patterns in more complex physical models. Experimental tests are conducted on a
water table and compared with Computational Fluid Dynamics (CED) simulations
to achieve this. The methodology consists of four stages: 1) determining the
model; 2) characterizing the water table; 3) describing the configurations used
in the computational simulations; and 4) analyzing the results. The results were
satisfactory, showing similarities in air flow behavior in both the internal and
external areas of the building, although discrepancies emerged in zones with low
air circulation.

Keywords: natural ventilation, water table, CFD.

RESUMO (PT): Aventilacdo natural é essencial pararenovacdo do ar ambiente,
resfriamento da edificacdo e promocdo do conforto térmico dos usuarios,
porém sua analise requer softwares complexos. O uso de mesas d'agua
surge como uma alternativa acessivel e de facil manuseio para superar essa
limitacdo. Objetiva-se avaliar qualitativamente se os resultados gerados pela
mesa d'agua representam com precisdo os padroes de fluxo de ventilacao
natural em modelos fisicos mais complexos. Para tanto, sdo realizados
testes experimentais em uma mesa d'agua, e comparados com simulacoes
de Dinamica dos Fluidos Computacional. A metodologia é composta por
quatro etapas: 1) determinacdo do modelo; 2) caracterizacdo da mesa d'agua;
3)descricdo das configuracdes utilizadas nas simulacdes computacionais; e
4) analise dos resultados. Os resultados foram satisfatérios, com semelhancas
no comportamento do fluxo de ar nas areas internas e externas da edificacéo,
embora tenham surgido divergéncias nas zonas de baixa circulacao de ar.

Palavras-chave: ventilacdo natural, mesa d'agua, CFD.

ISSN:2236-4129 147



TRANSVERSO, ANO 12, N. 15, NOVEMBRO 2024

1. Introduction

Integrating sustainability in architectureis a growing concern, especially
considering the building's significantimpact on global energy consumption
and greenhouse gas emissions (United Nations Environment Programme,
2021). In this context, the search for passive strategies, such as natural
ventilation, stands out as a sustainable approach to reducing energy con-
sumption in buildings.

When considering sustainability in architecture, itis essential to prioritize
techniques that promote human thermal comfort and energy efficiency,
such as natural ventilation. In addition to helping reduce internal thermal
loads, natural ventilation can also be an environmentally friendly solution,
reducing thereliance on high-energy-consuming HVAC systems. For efficient
implementation of this technique, the importance of studying the internal
and external flow patternsin buildings and understanding this phenomenon
in the early stages of design is emphasized (Frota; Shiffer, 1999; Lamberts;
Dutra; Pereira, 2014; Subhashini; Thirumaran, 2019).

Beyond the aspects related to thermal comfort and thermal load, it is also
crucial to consider issues related to air quality. In winter, it is common to
reduce air exchange with the external environment to avoid cold air from
entering. Similarly, sealing off a space in summer may be prioritized to
reduce thermal exchange with the warmer exterior. In both cases, it is
important to emphasize the need for air renewal, carried out through
ventilation, to ensure hygiene (Rivero, 1986).

A greater number of hygiene-related issues are observed in Social Housing
(HIS).In general, in these projects, aspects related to construction costs, both
in terms of materials and construction systems, are prioritized (Triana;
Lamberts; Sassi, 2015). As a result, problems are commonly observed in these
environments, and concerning ventilation, mold, and fungi can develop
due to moisture resulting from inadequate ventilation (Bach; Veiga, 2020).

In addition to the issues above, thereis also alack of attention to the north-
south orientation of the housing units. Projects from the Minha Casa Minha
Vida program, another social housing implementation policy, often do not
receive proper attention regarding the orientation of the units. Therefore,
conducting studies evaluating how ventilation occurs within the dwellings
isessential. In thisregard, computational fluid dynamics (CFD) simulations
conducted in a case study in Campinas showed that diagonal orientation
presented better results (Morais; Labaki, 2017).

CFD assessments and on-site measurements have shown that changes in
openings contribute to user comfort and highlight how the lack of air cir-
culation can cause thermal discomfort, depending on the climatic situation
(Elshafeietal.,2017). Evidence shows the configuration of openings influences
users’ thermal comfort (Tiburcio; Bittencourt, 2017). Thus, the configuration
of openings is crucial for user comfort and the overall ventilation of the
space (Gao; Lee, 2011).

Consequently, CFD analysis presents significant potential for the qualita-
tive and quantitative evaluation of flow patterns in environments that
must be analyzed (Chen, 2003). Despite its accuracy in evaluating physical
parameters related to natural ventilation in architectural design, this tool
requires complex software, high costs, licensing, difficulties in defining
boundary conditions, and challenges related to fluid obstacles, limiting its
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incorporation in the early design stages (Shirzadi; Mirzaei; Naghashzadegan,
2018; Sacht; Lukiantchuki, 2017).

Besides CFD analysis, the wind tunnel is a reliable tool for qualitative and
quantitative verifications (Sach; Lukiantchuki, 2017). However, its use requires
ample physical space, specific equipment installation, and specialized
personnel operation, limiting its accessibility (Bittencourt; Candido, 2010).

To address these challenges, using water tables to visualize the phenomenon
has been suggested as an efficient alternative (Xavier et al., 2020; Mundhe;
Damle, 2020; Rossi et al., 2019). The water table is a qualitative analysis tool
for natural ventilation, visually reproducing physical properties similar
to the real phenomenon (Toledo; Pereira, 2003). Thus, it is a tool that can
reliably provide information to guide decisionsin the early stages of project
development (Royan; Vaidya, 2020).

Wwater table experiments allow the visualization of fluid movement in
reduced-scale models, enabling the analysis of their behavior. This tool can
verify and quantify flow patterns generated inside and around buildings
(Mundhe; Damle, 2020). In this context, the analysis can be expanded to
include entire floors, covering all internal spaces of apartment buildings,
using physical models applied in a water table (Toledo; Pereira, 2005).

Furthermore, when analyzing the internal environments of commercial
buildings specifically designed for office use, the water table verifies the
impacts of facade devices on flow patterns within the interior spaces (Lima
etal., 2021). Regarding air movement in indoor spaces, it isimportant to high-
light the role of ventilation in mitigating the spread of airborne pathogens,
emphasizing how the water table can be a valuable tool for these analyses
(Mattia; Chvatal, 2021).

However, this approach still has limitations, such as the two-dimensional
visualization, the lack of quantitative measurements, and the influences
caused by specific environmental factors (Custédio et al., 2021). Therefore,
further studies are needed to explore alternative approaches with specific
analysis parameters and compare them with more complex and reliable
methods, such as CFD, to address the limitations of the water table's efficiency
(Custodio et al., 2023).

Thus, this article aims to qualitatively assess whether the results generated by
the water table accurately represent the flow patterns of natural ventilation
in more complex physical models. Experimental tests are conducted in a
water table to achieve this, and the results are compared to CED simulations.

2. Method

This study follows a structured methodology comprising the following
stages: 1) model determination; 2) characterization of the water table and
its input parameters for experiment development; 3) description of the
configurations used in the computational simulations employing CFD; and
4) analysis of the results.
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2.1. Determination of the model

The defined analysis model is a representative Social Interest Housing (HIS)
of the Brazilian Federal Government's Minha Casa Minha Vida program (Triana;
Lamberts; Sassi, 2015). The floor plan (Figure 1a) is divided into two bedrooms,
abathroom, and aliving space that integrates the kitchen, living room and
circulation to the bathroom. The same HIS model served as the basisin the
research of Ribeiro (2022), which derived the floor plan in figure 1b, used for
the water table experiments.

R _I
[ Bedroom 1 ‘ I Bedroom 1 I Bedroom1 |
athr oo £ Bathroom Bathroom
’% I fi g ‘ d Hall Hall
/e~ Kitchen Kitchen
7 RE N
!‘ ! ‘ ——————— Bedroom2 ) g — -~ ——— Bedroom 2
Bedroom 2
‘ Living room Living room

@ (b) ©

50% of the free span of the opening is designated for natural
ventilation

The imaginary line is the boundary between the kitchen and the living
TOom.

A Section

Figure 1 - (a) Model of the floor plan of a representative HIS. Source: adapted from Triana, Lamberts,
and Sassi (2015). (b) The floor plan model has room openings on the opposite walls. (c) The floor
plan model has room openings on the adjacent walls. Source: adapted from Ribeiro (2022).

For the tests, fixed opening configuration parameters were defined as
follows: the location of the external openings of the bedrooms is on the
wall opposite the door (Figure 1b) and adjacent to the door (Figure 1c); the
positioning of the external openings of the bedroomsis centralized on the
wall for both models (Figures 1b and 1c); external doors were considered
closed; internal doors are closed but with the upper flag open (opening above
the door that allows the passage of air); the other openings maintained the
same configuration as the representative HIS model. The wind incidence
anglewas adopted as the analysis factor regarding the variable parameter.

For this purpose, 45° 90°, and 135° angles were adopted (Figure 2), corre-
sponding to Brazil's predominant wind orientations. 45° represents the
Northeast, 90° the East, and 135° the Southeast, with the North considered
zero degrees (Ribeiro, 2022).

45° . 20° 135°

Figure 2 - Indication of wind incidence angles. Source: adapted from Ribeiro (2022).

A permanent ventilation system was considered to visualize the fluid flow
inside the environments in both the model on the water table and the CFD
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model. Additionally, two planes of natural ventilation visualization were
used in the model: horizontal (6 tests in floor plan) and vertical (1 test in
section), so that the analyses were complementary, considering the two-di-
mensional verification. The models for analysis were made of laser-cut
2-millimeter-thick acrylic sheets at a 1:25 scale. Further information about
the model production can be found in the work of Ribeiro (2022).

2.2. Characterization of the water table and the tests
performed

Thewater table used in this study has a test area of 1.20 m x 0.71 m, as shown
in figure 3. The equipment consists of two vertically shaped reservoirs at the
ends (upstream and downstream), connected at the top by alevel horizontal
plane, forming a wide channel for the flow of a fluid sheet with a constant
height of 1 cm. At the bottom, a set of hydraulic connections installed in an
electrical pumping system and controlled by a frequency inverter maintains
a controlled and cyclical water flow between the tanks, ensuring the fluid
flow is constant (Figure 4).

i 0.71m + Water tank Mesh for foam Water table
4 (downstream) regulation test area

R
£| Reduced

& | model
~—
|~ Water
table test
area
—.—
a) Floor plan
Reduced
model
Water Frequency Pump Water tank
L1 table inverter moto (upstream)
b) Section
Figure 3 - Dimension of the water Figure 4 - Water table. Source:
table test area. Source: the authors. the authors.

The tracer method and the direct injection technique of the indicator (de-
tergent) were adopted, which generates contrast with the test plane and the
model since they are suitable for low speed and allow quick visualization
of the flow patterns, as indicated by Rossi et al. (2019), Toledo and Pereira
(2003) and Toledo and Pereira (2005). For this purpose, the liquid contained
a solution of water and detergent in the proportion of 150 milliliters of
detergent dissolved in 100 liters of water.

After filling the water table and adding the detergent, the equipment acti-
vation instructions were followed, establishing a frequency value of 40 Hz
for approximately 5 minutes until foam formation. After forming the foam,
the frequency value was reduced to 25 Hz, considering the laminar flow and
steady-state direction characteristic of low-speed water flow (Ribeiro, 2022).
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For the experiments on the water table, the reduced physical model was
analyzed inisolation, meaning that the influences of the built and natural
environment were disregarded, and all tests had the same test conditions.

The model was placed in the central part of the test plan to reduce edge
effects in the experiments. Photographic records and videos were taken
for each experiment using a smartphone mounted on a support positioned
60 cm above the water table’s test plan. Ribeiro's (2023) work provides more
information about the experimental procedures.

2.3. Description of the configurations used in the computer
simulations

This study conducted simulations using the ANSYS CFX software (2023)
student version, while modeling was done in AutoCAD software (2023), and
later exported to CFD in .igs format. The domain modeling was based on
the dimensions of the water table test area (width = 0.71 m; height = 0.30 m;
and length = 1.20 m). The evaluation models were constructed following
the dimensions of the physical models and positioned in the center of the
domain to avoid edge effects (Custodio et al., 2021).

with that said, the input data entered into the Workbench suite of the CFX
software for conducting simulations include the following steps:

(1) Geometry: import the model generated in AutoCAD;

(2) Mesh (computational mesh generation):
(2.1) tetrahedral structure;
(2.2) refinement of surfaces in the domain and building of 3x10-2
m and 1.5x10-2 m, respectively (Figure 5). The combination of these

parameters determines the number of elements and, consequently,
the simulation processing time.

0,000 300 500 (m)

0,150 0450

Figure 5 - Computational mesh generation. Source: the authors.

TRANSVERSO, ANO 12,N.15,NOVEMBRO 2024  ISSN:2236-4129 152



TRANSVERSO, ANO 12, N. 15, NOVEMBRO 2024

(3) Setup (definition of boundary conditions):

(3.1) Domain conditions - Input: INLET, output: OUTLET, sides, and
roof: WALL free slip (no friction), floor and building surfaces: WALL
no slip (with friction) (Widiastuti et al., 2020). These conditions were
set to resemble those established in the water table test.;

(3.2) regimen — permanent;
(3.4) heat transfer model - Isothermal (25 °C) (Custédio et al., 2023);

(3.5) air velocity - 0.20 m/s: representative of the frequency used in
the water table tests (Xavier et al., 2020);

(3.6) turbulence model - K-epsilon (commonly used in various studies
on natural ventilation), the input parameters for turbulence were:
average intensity of 5% (default software value).

(4) Solution (processing of solutions):

(4.1) Convergence level - maximum 10-4 (Shirzadi; Mirzaei;
Naghashzadegan, 2018);

(4.2) number of iterations - Minimum 100 and maximum 1000.
(5) Results (visualization of results):
(5.1) Visualization: 2D dimension in a plane 1 cm above the floor;
(5.2) symbol: vectors, with a dimension of 0.8 m.
2.4. Analysis of the results

The assessment of congruence between the water table experiments and
CFD simulations was conducted through a qualitative analysis of the air
distribution in the selected models. The qualitative comparative analyses
of air distribution were performed by overlaying the results obtained from
the experimental tests on the water table and the results found in the CFD
simulations (Custodio et al., 2021; Almeida et al., 2020).

For this purpose, the results were optimized through schematic drawings,
which assessed the representation of flow patterns in the water table in
line with the CFD. The drawings were generated using Adobe® Illustrator
software and later exported in PNG format.

3. Results and discussion

Figures 6 and 7 show the tests conducted on the ground floor of the model
derived from the representative HIS. They present the results of the water
table experiments, CFD simulations, and graphical overlay schemes of the
airflow, considering the three analyzed wind incidences (45° 90°, and 135°).

In general, the fluid distribution observed in the water table experiments
showed significant similarity to the results obtained in the computer sim-
ulations, both internally and externally. The most evident similarities in
the internal fluid behavior at the three analyzed incidence angles are noted
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where the fluid flow manifests most expressively, in the main wind flow,
referring to areas where the fluid in motion finds the shortest path between
the inlet and outlet openings.

This aspect can be observed more clearly in figure 6c, which presents a
graphical overlay of the fluid flow in the tools used. It refers to the tests in
which the room openings are on opposite walls. The mentioned paths are
marked in a solid line and have the following opening directions: W1 to D1,
W2 to D2, D2 to W4 and W3, D1 to D3, and subsequently W5.

Regarding the external congruences of the air movement, the windward face
coincides since it is the side of wind incidence (Figure 6¢). The leeward face
also showed similarities in the expressive fluid flow and the air recirculation
near the W4 outletin the study of the 135° angle. This air recirculation is due
to the fluid volume encountered by the flow patterns from w5 and w4 and
the fluid's acceleration caused by the building’s lower edge.

Angle ofincidence 45° Angle of incidence 90° Angle of incidence 135°

= Fluid Path- Water table Fluid Path- CFD W) Window
----- Low fluid flow- Water table Low fluid flow- CFD (D) Door flag

Figure 6 - (a) fluid flow for CFD simulations, (b) experiments in the water table, and (c) graphical
schemes of the CFD and water table overlay - Floor Plan model with room openings on the opposite
walls. Source: the authors.

Despite the results between the water table tests and CFD simulations being
corresponding in most cases, some divergences were noted, particularly
in areas with low air circulation or stagnant air, which can be identified
by areas with a lack of foam (water table tests) and by vectors expressing
lower air velocities (computer simulations). Regarding the observed external
divergences,itwas noted that at angles of 45° and 135° the upper zones near
the corners showed different air paths, as they experienced deviations due
to the built obstacle.
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Concerning the analyses of the inconsistency of the internal air distribution,
for the wind incidence angle of 45° (Figure 6¢), it is noticeable that in the
living room and bedroom 1, there is a wind shadow in the water table tests,
whilein the simulations, there were undulatory movements that generated
airrecirculation, even at low speed (approximately 0.03 m/s). The same aspect
can beobserved in the 135° angle study,in bedroom 2, and the area between
D1 and D3 for all three analyzed incidence angles.

Regarding fluid distribution in the model with room openings on adjacent
walls (Figure 7), anotable similarity was observed between the experiments
conducted in the water table and the computational simulations, especially
in the external zones for the three angles analyzed in the case study, both on
thewindward and leeward sides. Some similarities and variations in fluid
behavior were identified in the analysis of the internal zones.

Angle ofincidence 45° Angle of incidence 90° Angle of incidence 135°

= Fluid Path- Water table Fluid Path- CFD (@) Window
----- Low fluid flow- Water table Low fluid flow- CFD (D) Door flag

Figure 7 - (a) fluid flow for CFD simulations, (b) experiments in the water table and (c) graphical
schemes of the CFD and water table overlay - Floor Plan model with room
openings on the adjacent walls. Source: the authors.

For the 45° angle (Figure 7c), stagnant air areas were observed in room 2
and the bathroom and limited recirculation in room 1, with the air inlet
opening W1 coinciding in both methods. However, the fluid entering through
W1 followed different paths when exiting through D1. In the water table
tests, two air outlets, W4 and W3, were identified with no significant loss of
speed. In contrast,in the computational simulations, the fluid experienced
areduction in speed until it reached the W3 outlet.

In the tests conducted for the 90° angle, greater similarities were observed,
both in the external zones, where the airflow is more intense and deflects
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around the edges of the building, and in the internal areas, which showed
low airflow circulation in all rooms. For the 135° angle, significant similar-
ities were noted, both in the more prominent airflow and in areas of low
circulation. The only discrepancy was found in room 1, where the water
table tests showed a significant flow, while the computational simulations
revealed low air recirculation.

Figure 8 shows the section of the studied HIS (see the cutting line in figure
2b). The opening configuration is characterized as follows: external openings
are open (W1 and W4), the bedroom door is closed, and the upper flap of the
bedroom door is open (D1).

Velacity

024 =
=

(b) o N
Imes P L = o
T S
— I \
| S
| o< le
:’ ___’zl - /——r
© | * Kitchen Hall Bedroom 1 |
= Fluid Path- Water table @Window
----- Low fluid flow- Water table @Doorﬂag

Fluid Path- CFD
Low fluid flow- CFD

Figure 8 - (a) fluid flow for CFD simulations, (b) experiments in the water table, and (c) graphical
schemes of the CFD and water table overlay - Section. Source: the authors.

In this case, it is noticed that the fluid flow in the internal spaces shows
great similarity in the overlay of CFD simulations with the experiments
conducted on the water table, which confirms the reliability of the physical
equipment used. The more closely the results match those in CFD, the more
representative the tested model. It is observed that the most expressive air
path occurs from the height of the windowsill of W1 (located on the windward
side) towards the upper part of the environment and the opposite of W1, i.e.,
towards the D1 opening. Then, the fluid flows into the other room, where it
encounters the W4 air outlet.

The internal fluid flow in the two tools used conforms in the areas of more
expressive air passage and the zones of air recirculation, mostly located in
the lower part of the space (Figure 8).
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Complementary to these analyses, through the section, it is possible to verify
therelationship between the dimensions of the air inlet and outlet openings,
which influence the quality and quantity of fluid flow in the environment.
According to Olgyay (2016), when the air inlet openingislarger than the outlet,
lower speeds and more uniform air distribution in the space are observed,
which can be seen in the first section of the analysis (from the windward
side — right side), where bedroom 1 has W1 with a larger dimension than
D1. It is noticeable that the fluid distribution is more homogeneous in the
environment.

On the other hand, when the air inlet opening is smaller than the outlet,
higher speeds and more irregular air distribution are observed, as seen in the
second section of the study, where D1 is smaller than W4, and it is noticeable
that the lower zone of the space lacks air.

Itisimportant to note that the speed cannot be perceived through the images
of the water table tests; however, it is evident that the air distribution in the
observed environments is similar to that described by Olgyay (2016).

Another aspect to highlight is that the test with the bedroom door closed
but with the upper flap of the door open, in addition to allowing cross
ventilation and air renewal in the environment, also contributes to the
privacy of the space, which becomes an encouraging factor in adopting this
element in dwellings.

4, Conclusion

The qualitative evaluation of natural ventilation by comparing the water
table and computational CFD simulation tools proved satisfactory. The fluid
flow characteristics in the internal and external areas of the study object,
which is a more complex model characterized by a compartmentalized
layout, were significantly similar.

The main similarityin fluid behavior revealed by both tools is related to the
path of the main wind flow in the spaces, observed in the three incidence
angles analyzed in the horizontal plane (floor plan) for openings on both
opposite and adjacent walls, as well as in the test conducted in the vertical
plane (section). However, the notable divergence pertains to certain areas
of air recirculation that did not converge despite showing low velocity in
the simulation, especially in the tests with a 45° angle in the floor plan with
openings on opposite walls.

The experiments conducted in the water table were validated through
computational CFD simulations, which highlighted the compatibility of the
tools in their experimental results, considering, in this case, the adopted
parameters: the housing model used, the configuration of openings, and
the angles of incidence of the winds. Therefore, reliability in using the water
table as equipment for qualitative evaluation of natural ventilation can be
attributed to similar results found in the literature (Xavier et al., 2020; Royan;
Vaidya, 2020; Custodio et al., 2023).

In addition, the tool is easy to handle compared to computational simulations
thatrequire more in-depth knowledge. However, the water table has limita-
tionsin evaluating the phenomenon, asits visualization is two-dimensional;
in this context, the tool should be used responsibly.
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The comparative qualitative analysis presented in this article can sig-
nificantly enrich the theoretical foundation and the applied practices in
architecture and urban planning. It can advance the understanding of
natural ventilation in buildings and contribute to the evolution of standards
and practices in the field. The study offers substantial contributionsin the
academic realm by fostering discussions on natural ventilation behavior
based on experimental and computational simulation methods.

For architecture and urban planning professionals, validating methods such
as the water table and CFD simulations provide practical and reliable tools
for evaluating and proposing strategies to optimize natural ventilationin
indoor environments. Furthermore, the research results have the potential
to influence the formulation and updating of building codes and regulations
by demonstrating the effectiveness of different approaches in analyzing
natural ventilation in buildings.
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