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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta de melhoria no inventario patrimonial em uma
instituicdo federal de ensino, por meio do uso de sensores Bluetooth Low Energy
(BLE) para localizagao e identificagao de bens publicos. A metodologia adotada foi a
pesquisa-agao, conduzida na forma de prova de conceito, com a autora como unica
participante, responsavel por todas as etapas de producéo e analise de dados. Os
dados foram obtidos por meio da interacdo entre os sensores, o aplicativo de
escaneamento e o dispositivo mével utilizado. O estudo avaliou o impacto da
tecnologia em termos de eficiéncia do processo, redugdo do esforgo fisico e
diminuicdo do tempo necessario para a realizacdo do inventario. Os resultados
indicam que o uso dos sensores tornou o procedimento mais rapido, menos
trabalhoso, mais organizado e mais fluido. Entretanto, a analise econ6mica, baseada
no retorno sobre investimento (ROI), indica que, mesmo com a economia de tempo
proporcionada pelos sensores, o0 investimento inicial ndo se paga em um unico
inventario, sendo necessaria a reutilizagdo dos dispositivos ao longo de multiplos
ciclos para aproximar a viabilidade econémica.

Palavras-chave: gestao publica; sensores; pesquisa-ac¢ao; Bluetooth Low Energy.



ABSTRACT

This study proposes an improvement in asset inventory management at a federal
public educational institution through the use of Bluetooth Low Energy (BLE) sensors
for asset tracking and identification. The methodology adopted was action research,
carried out as a proof of concept with the researcher as the sole participant,
responsible for all stages of data collection and analysis. Data were generated from
the interaction between the sensors, the scanning application, and a mobile device.
The study assessed the technology’s impact on process efficiency, reduction of
physical effort, and the time required to complete the inventory. The results indicate
that the use of sensors made the procedure faster, less physically demanding, more
organized, and smoother. However, the economic analysis based on return on
investment (ROI) shows that, despite the time savings, the initial investment cannot be
recovered within a single cycle, requiring reuse of the devices across multiple
inventories to approach economic feasibility.

Keywords: public management; sensors; action research; Bluetooth Low Energy.



RESUME

Cette étude propose une amélioration de la gestion de l'inventaire patrimonial dans
une institution fédérale d’enseignement public a travers l'utilisation de capteurs
Bluetooth Low Energy (BLE) pour l'identification et le suivi des biens publics. La
méthodologie adoptée a été la recherche-action, menée sous la forme d’une preuve
de concept, avec la chercheuse comme unique participante, responsable de toutes les
etapes de collecte et d’analyse des données. Les données ont été générées a partir
de l'interaction entre les capteurs, I'application de lecture et un appareil mobile. L’étude
a évalué I'impact de la technologie sur I'efficacité du processus, la réduction de I'effort
physique et le temps nécessaire a la réalisation de I'inventaire. Les résultats montrent
que l'utilisation des capteurs a rendu la procédure plus rapide, moins exigeante
physiquement, plus organisée et plus fluide. Toutefois, 'analyse économique basée
sur le retour sur investissement (ROI) indique que, malgré le gain de temps,
l'investissement initial ne peut étre amorti en un seul cycle, ce qui exige la réutilisation
des dispositifs sur plusieurs inventaires afin de se rapprocher d’une faisabilité
economique.

Mots-clés : gestion publique ; capteurs ; recherche-action ; Bluetooh Low Energy.
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1 INTRODUGAO

A administracdo publica enfrenta desafios significativos, tais como a
necessidade de modernizar seus processos, atender a crescente expectativa da
sociedade por servigos de qualidade e lidar com restrigdes orgamentarias (Marcolino,
2024). Diante desse cenario, torna-se necessario repensar praticas administrativas e
buscar ideias inovadoras que conciliem eficiéncia, economicidade e a capacidade de
atender melhor as necessidades da sociedade.

Neste contexto de demandas e limitagbes estruturais, a modernizacdo do
Estado ndo se restringe a superagdo de desafios financeiros, mas também ao
fortalecimento da cidadania e a valorizagdo do bem publico. Oferecer servigos
publicos de qualidade requer, portanto, ndo apenas transparéncia nas ag¢des publicas
e escuta ativa da populagdo, mas também a adogdo de praticas de gestdo mais
modernas, capazes de aprimorar o desempenho institucional, responder de forma
mais eficaz as demandas sociais e utilizar os recursos publicos com maior eficiéncia
(Toha; Solari, 1997).

Sob essa perspectiva, os principios da eficiéncia e da economicidade
assumem papel central, ao direcionarem a gestdo publica para praticas mais
responsaveis, sustentaveis e orientadas por resultados (David, 2010). Ambos estao
estreitamente ligados aos mecanismos operacionais e normativos que sustentam o
funcionamento do servigo publico, como o controle institucional, a transparéncia dos
processos e a legitimidade dos atos administrativos (Rocha, 2018). No ambito de um
mestrado profissional, esse enfoque ganha relevancia por orientar solugdes praticas
que podem ser imediatamente aplicadas ao cotidiano da gestao publica.

O inventario anual de bens patrimoniais, previsto como obrigacdo na gestao
publica, tem por objetivo registrar, ao término de cada exercicio, a quantidade e o valor
dos bens em uso e sob responsabilidade das unidades gestoras. Apesar de sua
importadncia normativa, permanece frequentemente reduzido a um procedimento
burocratico, contribuindo para um cenario recorrente de fragilidade nos controles
patrimoniais, que Souza (2024, p. 6) caracteriza como um “descontrole da situagao e
do registro dos bens publicos”. Diante desse contexto, torna-se necessario repensar
esse processo, orientando sua execugao pelos principios da eficiéncia e da
economicidade. Dessa forma, esta pesquisa pretende contribuir para a producao de

conhecimento aplicado e para o desenvolvimento de solugdes praticas que apoiem
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gestores na transformacgao do inventario patrimonial em um instrumento estratégico
de controle, planejamento e tomada de decisao.

De acordo com Galdino (2005), o estimulo de processos mais eficientes
permite que a administragdo publica se reorganize, fortalecendo a legitimidade do
Estado. Essa legitimidade depende, em grande medida, de uma gestao que observe
padrées consistentes de eficiéncia. Nesse contexto, a economicidade complementa
essa perspectiva ao buscar a racionalizagdo dos recursos financeiros disponiveis, de
modo que os custos dos processos sejam proporcionais ao valor efetivamente gerado
(Bugarin, 2001, 2004). Desta forma, ao vincular eficiéncia e economicidade a rotinas
operacionais concretas, reforga-se a possibilidade de melhorar processos internos
sem ampliar custos, decisdo relevante para instituicbes publicas de ensino que
operam sob restricbes orcamentarias.

Na administragao publica, € importante a distingdo entre os conceitos de
eficiéncia, economicidade, eficacia e efetividade pois, embora possuam significados
distintos, sdo interdependentes e se complementam na busca por uma gestao
responsavel e orientada para resultados (Freitas, 2004). A eficiéncia refere-se a
capacidade de utilizar os recursos disponiveis de forma racional, otimizando
processos e evitando desperdicios. Ja a economicidade esta relacionada a redugao
de custos, desde que nao haja comprometimento da qualidade dos servigcos
prestados, caracterizando uma gestdo orientada ao equilibrio entre gastos e
resultados. Por sua vez, a eficacia diz respeito ao grau de cumprimento dos objetivos
previamente estabelecidos, ou seja, a concretizagdo das metas propostas pelas
politicas publicas. A efetividade, por fim, avalia os impactos reais dessas ag¢des na
sociedade, considerando os beneficios concretos gerados para a populagdo e a
transformacao social promovida (Freitas, 2004). Assim, a articulagdo entre esses
quatro conceitos € indispensavel para assegurar que 0s recursos publicos sejam
aplicados com responsabilidade, transparéncia e foco no interesse coletivo (Freitas,
2004).

O principio da economicidade, embora previsto como direito proprio no art. 70
da Constituigdo Federal’, esta inserido na concepgéo mais ampla de eficiéncia. Trata-
se da busca pelo melhor aproveitamento dos recursos, com a obtengcao de maiores

beneficios ao menor custo possivel. Nesse sentido, a economicidade pode ser

' Disponivel em: https://www.jusbrasil.com.br/topicos/10631436/artigo-70-da-constituicao-federal-
de-1988.
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compreendida como uma dimensao da eficiéncia administrativa, guiando a gestao
para a racionalizac&o e para a geragao de resultados com o minimo de desperdicio
(Binenbojm, 2008). Assim, ao incorporar principios de governanga publica, o
inventario patrimonial deixa de se restringir a uma obrigagao formal e passa a assumir
funcao estratégica no fortalecimento de uma gestdo transparente, responsavel e
eficiente.

O paragrafo unico do art. 70 da Constituicdo Federal estabelece que a
administragcdo publica deve manter sistemas de controle interno que assegurem a
legalidade e a eficiéncia na utilizagdo dos recursos. Nesse contexto, o inventario
permite verificar a existéncia, o estado de conservacao e a destinacdo dos bens
permanentes, contribuindo para a integridade das informag¢des contabeis e para a
responsabilizagdo pela guarda e uso adequado dos recursos publicos (Conselho
Nacional do Ministério Publico, 2014). Mais do que uma simples conferéncia de
saldos, trata-se de um processo que evidencia a realidade fisica do patriménio,
identificando também itens obsoletos, inserviveis ou que demandam manutencao,
elementos que vao subsididar as decisbes de desfazimento e baixa patrimonial
(Conselho Nacional do Ministério Publico, 2017). Além disso, o inventario fortalece os
mecanismos de controle interno e externo, promovendo maior transparéncia na
gestdo, conforme previsto no art. 96 da Lei n°® 4.320/642.

Para garantir sua credibilidade, recomenda-se que o inventario seja conduzido
por comissao independente do setor de patrimbnio, respeitando o principio da
segregacao de fungdes, o que evita conflitos de interesse e assegura a imparcialidade
da apuragdo. Quando séo detectadas divergéncias entre os registros contabeis,
patrimoniais e o estoque fisico, a legislagdo impde a instauracdo de processo
administrativo para investigar e corrigir as inconsisténcias (Conselho Nacional do
Ministério Publico, 2014). Dessa forma, o inventario anual ndo se limita a uma
obrigacdao normativa: ele se consolida como um instrumento estratégico de controle,
prevencgao e responsabilizagédo, contribuindo para o fortalecimento da gestao publica
e para a promogao da eficiéncia no uso dos bens do Estado (Conselho Nacional do
Ministério Publico, 2014).

2 Disponivel em: https://www.jusbrasil.com.br/topicos/11661687/artigo-96-da-lei-n-4320-de-17-de-
marco-de-1964.
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Na UTFPR Campus Campo Mourdo, a diversidade de tipos de bens, a
extensao das instalacdes fisicas e a distribuicdo dos itens entre os diversos setores
institucionais tornam o processo de Vverificacdo e atualizagdo patrimonial
significativamente desafiador. O levantamento é realizado por meio da leitura do
numero de tombo impresso nas etiquetas afixadas aos bens, método que apresenta
limitagdes quando essas etiquetas estdo ausentes, danificadas, ilegiveis ou afixadas
a bens instalados em local de dificil acesso a etiqueta. Essas condigbes ocasionam
retrabalho e prolongamento dos prazos de execugdo, o que compromete a eficiéncia
operacional e a qualidade do controle patrimonial, demonstrando a necessidade de
solugdes tecnoldgicas que simplifiquem o processo, reduzam o retrabalho e apoiem a
tomada de decisdo administrativa.

A observagao dessas limitagdes e fragilidades motivou o presente estudo,
alinhando-se a perspectiva de Salomon (2014), que reconhece a observagao dos fatos
como método valido e fundamental para identificar problemas e levantar questées que
orientam a investigacéo cientifica, constituindo uma fonte legitima de producgéo de
conhecimento. Ademais, tais condi¢gdes contribuem de forma expressiva para a
ineficiéncia do inventario, ampliando o tempo e o esforgo fisico demandados dos
servidores. Como resultado, a atividade é frequentemente percebida como trabalhosa,
pouco valorizada, monoétona e desestimulante, o que pode comprometer a disposi¢cao
dos envolvidos e tornar o processo mais suscetivel a retrabalho e erros. Assim,
considerando as limitacdes identificadas, o ambiente de uso, as tarefas de
identificacdo e localizacdo dos bens e os recursos tecnolégicos disponiveis, a
proposta deste estudo busca aprimorar a realizagdo do inventario por meio de
sensores Bluetooth Low Energy (BLE), em conformidade com o modelo da
International Organization for Standardization (2023). A proposta conecta, portanto, a
analise académica a um problema concreto da gestao patrimonial publica, reforgcando
o carater aplicado desta investigagao.

Com base nessa proposta, formulou-se a seguinte questdo de pesquisa:
como o uso de sensores BLE pode contribuir para a eficiéncia e a economicidade na
realizacao do inventario patrimonial de bens publicos?

Tendo essa questdo como referéncia, o estudo tem como objetivo geral
avaliar o potencial da tecnologia BLE para aprimorar praticas tradicionais de
inventario, promovendo maior eficiéncia, economicidade e qualidade no controle

patrimonial.
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Especificamente, busca-se:

1. Avaliar a usabilidade do sistema em um cenario de prova de conceito
(PoC);

2. Analisar o tempo necessario para a realizagdo do inventario antes e
depois da implementac&o dos sensores BLE;

3. Identificar as contribui¢des do uso da tecnologia para a minimizagao de
erros e a reducao do esforgo fisico;

4.  Avaliar a viabilidade econémica da implementacéo dos sensores BLE no
processo de inventario patrimonial,

Toda pesquisa requer a definicdo de seu escopo, ou seja, a selecao e
apresentacao dos aspectos que serédo abordados. Segundo Vergara (2016, p. 48), “é
0 momento em que se explicita para o leitor o que fica dentro do estudo e o que fica
fora". Nesse sentido, esta pesquisa limita-se a analise do uso de sensores de
proximidade BLE no inventario anual de bens patrimoniais da Administragao Publica
Federal, combinando abordagens qualitativas e quantitativas. A analise quantitativa
considera dados de cronometragem e estimativas de retorno sobre investimento
(ROI), enquanto a analise qualitativa avalia testes de usabilidade e carga de trabalho
fisico e mental. Questdes relacionadas a seguranga da informagdo n&o sao
abordadas, uma vez que os dados analisados se restringem ao numero de tombo e a
descricdo dos bens.

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos, além desta Introdugéo: o
Capitulo 2 apresenta a fundamentagao tedrica, o Capitulo 3 descreve os
procedimentos metodolégicos, o Capitulo 4 reune os resultados e a discussao € o
Capitulo 5 traz as conclusdes, as limitagcdes do estudo e as propostas para pesquisas

futuras. Por fim, constam as referéncias e os apéndices.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

No campo da administragédo publica, a inovagao bem-sucedida € definida por
Mulgan e Albury (2003, p. 3) como “a criagado e a implementag¢ao de novos processos,
produtos, servigos e métodos de prestacédo que resultam em melhorias significativas
na eficiéncia, efetividade ou qualidade dos resultados”. Embora essa defini¢do inclua

transformagdes amplas e estruturais, os proprios autores destacam que:

A maioria das inovagdes nao atrai manchetes. Elas sdo mudangas
relativamente pequenas em servigos ou processos ja existentes: por
exemplo, o uso de tecnologias da informagéo e comunicagdo (TIC) para
gerenciar as finangas escolares ou a introdugdo de uma nova técnica na
gestdo de espacgos hospitalares. Isoladamente, essas mudangas raramente
alteram a estrutura das organizagdes ou as relagdes e dinamicas internas ou
entre organizagdes. No entanto, elas sdo fundamentais para a busca continua
por melhorias nos servigos publicos, para a adaptagcdo dos servigos as
necessidades individuais e locais, e para a relagdo custo-beneficio.
Organizagbes bem-sucedidas geralmente séo férteis em inovagbes desse
tipo, o que Ihes permite manter-se a frente dos “concorrentes”. Esse tipo de
inovagao é chamado de incremental (Mulgan; Albury, 2003, p. 3, grifo nosso).

Assim, a inovagao deve ser compreendida como uma atividade central da
administracao publica, pois contribui para a melhoria do desempenho dos servicos,
respondendo as necessidades e expectativas da populacdo, além de promover maior
eficiéncia nos servigos e a reducao de custos (Mulgan; Albury, 2003).

Como destaca a Organizacao para a Cooperagdo e Desenvolvimento
Econdmico (2017), a inovacdo no setor publico ndo ocorre automaticamente. E
necessario, primeiramente, identificar as situacées-problema e transformar as ideias
para soluciona-las em projetos passiveis de serem testados em pequena escala.
Somente depois, esses projetos podem ser implementados e expandidos.

Nesse sentido, a busca pela inovagao esta diretamente relacionada aos
desafios observados em situacdes-problema vivenciadas no cotidiano institucional,
por meio de reformas inspiradas em modelos como a administragéo publica gerencial
e o governo empreendedor, conforme descrito por Secchi (2009). Tais modelos
compartilham valores como produtividade, orientagao ao servico, descentralizagao,
eficiéncia na prestacdo de servicos, visdo de mercado e responsabilizacido
(accountability), os quais sustentam a adogao de praticas inovadoras (Kettl, 2005).
Assim, a inovacdo deve ser posicionada no nucleo das praticas administrativas,

reconhecendo-se seu papel estratégico e sistematico.
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A compreensao dos principios que orientam a Administracdo Publica
brasileira se mostra relevante e, dentre esses principios, destaca-se o da eficiéncia,
elemento central para a condugao de politicas e praticas voltadas ao uso racional dos
recursos publicos. Assim, esta pesquisa adota este principio como eixo central,
abordando-o como um dos principios constitucionais norteadores da Administragao
Publica, instrumentalizado no art. 372 da Constituicdo Federal Brasileira, nos termos
da Emenda Constitucional n° 19, de quatro de julho de 1998, que o incorporou ao lado
da legalidade, impessoalidade, moralidade e publicidade.

Em uma perspectiva mais ampla, esta pesquisa também faz referéncia ao
principio da economicidade, considerando que, segundo diversos doutrinadores, ha
uma estreita relagdo entre eficiéncia e economicidade (Bugarin, 2004).

Para Bugarin (2001), a eficiéncia é tradicionalmente associada ao processo
de execugao das tarefas, sendo considerada eficiente a atividade realizada em
conformidade com normas e padrbes previamente estabelecidos. A eficiéncia
operacional, embora amplamente discutida no ambito empresarial privado, também é
um conceito relevante para a gestdo publica e o controle patrimonial. Segundo Fiddle

(2023, nao paginado),

a eficiéncia operacional envolve a capacidade de medir, analisar € melhorar
os processos dentro de uma organizagcdo ou empresa. Isso requer identificar
e eliminar o desperdicio de tempo, recursos, materiais e dinheiro, a0 mesmo
tempo em que se melhora a qualidade geral dos servi¢cos ou produtos. As
empresas podem alcangar isso ao simplificar processos, automatizar tarefas
e utilizar a tecnologia para aperfeigoar fluxos de trabalho.

Di Pietro (2004) faz uma distingao importante ao explicar que a eficiéncia, ja
incorporada a Constituigdo como principio, possui duas dimensdées complementares:
a primeira esta relacionada ao desempenho do agente publico, que deve exercer suas
fungcdes da melhor maneira possivel e a segunda diz respeito a forma como a
Administracédo Publica esta organizada e estruturada, devendo ser orientada para uma
gestao eficiente dos servigos sob sua responsabilidade. Em ambas as dimensdes, o
principio da eficiéncia esta ligado ao compromisso com o bem comum, sendo guiado

por valores éticos, morais e legais (Andrade, 2022).

3 Disponivel em: https://normas.leg.br/?urn=urn:lex:br:federal:constituicao:1988-10-05;1988!art37.
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A incorporagao do principio da eficiéncia a Constituicdo representa uma
mudanca significativa, visando alinhar a atuagdo da administragdo publica aos
critérios de fiscalizagdo previstos no art. 70, com destaque para a economicidade. Tal
medida promove maior coeréncia entre gestdo e controle dos recursos publicos e
reforga o papel da Administragao na consecucao do interesse publico (Monaco, 2022).
Essa compreensdo abre espagco para a analise da economicidade, conceito
intimamente relacionado a eficiéncia, mas com foco especifico na racionalizacdo do
uso dos recursos disponiveis (Bugarin, 1995; 2004).

Gabardo (2022) observa que a economicidade nao deve ser vista como
sinbnimo de eficiéncia, mas sim como um dos atributos que a compdem, e nem
sempre de forma determinante. Em outras palavras, gastar menos nao garante, por si
s6, que uma acdo publica seja eficiente. E possivel, por exemplo, que uma medida
muito econdmica acabe comprometendo a qualidade ou os resultados esperados. Por
isso, a eficiéncia exige uma visdo mais ampla, que leve em conta ndo apenas o0s
custos envolvidos, mas também a qualidade, a utilidade e os impactos das acdes no
atendimento ao interesse publico (Gabardo, 2022). Dessa forma, cabe ao gestor
publico adotar uma postura ativa, criativa e orientada a eficiéncia da burocracia, de
modo a viabilizar, por um lado, o desempenho eficaz dos servidores e, por outro, a
economicidade nas atividades realizadas. Para tanto, impde-se a necessidade de
examinar as relagdes entre custo e beneficio nos processos administrativos que
conduzem a tomada de decisao, especialmente naquelas de maior impacto, com o
objetivo de avaliar qual das alternativas disponiveis apresenta melhor relagéo entre
os recursos empregados e os resultados esperados (Reis, 2000).

Embora juristas e estudiosos reconhegcam amplamente a importancia da
inclusdo do principio da eficiéncia entre os fundamentos que orientam a administragéao
publica (Bugarin, 2001), Mello (2013, p. 75, grifo nosso) argumenta que:

Quanto ao principio da eficiéncia, ndo ha nada a dizer sobre ele. Trata-se,
evidentemente, de algo mais do que desejavel. Contudo, é juridicamente tao
fluido e de t&o dificil controle ao lume do Direito, que mais parece um simples

adorno agregado ao art. 37 ou o extravasamento de uma aspiragéo dos que
burilam no texto.

Assim, muito embora o principio da eficiéncia seja reconhecido como
necessario para melhorar a gestao publica, sua aplicagao pratica, tanto no campo do

Direito quanto na realidade administrativa, ainda apresenta desafios, principalmente
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em termos de controle e fiscalizagdo, uma vez que se trata de um conceito amplo e
dificil de medir com precisao (Mello, 2013). Dessa forma, pode-se argumentar que, na
pratica, o principio funciona mais como uma inten¢cdo do que como uma norma clara.
E importante destacar, entretanto, que a busca pela eficiéncia ndo pode, em hipétese
alguma, servir de justificativa para o descumprimento da legalidade, a qual constitui a
principal obrigagdo da administragao publica; assim, qualquer tentativa de tornar os
processos mais rapidos ou eficazes precisa, obrigatoriamente, respeitar os limites da
lei. Nesse sentido, o principio da eficiéncia € “uma faceta de um principio mais amplo
ja superiormente tratado, de ha muito, no Direito italiano: o principio da boa
administragao” (Mello, 2013).

Essa perspectiva nao valoriza apenas os resultados, mas também a forma
como a gestdo publica é conduzida, com responsabilidade, respeito as normas e
atencao ao interesse coletivo.

A critica de Mello, ao sugerir que o principio da eficiéncia se aproxima mais
de uma aspiragéo do que de uma norma juridica concreta, é reforgada por Pontes

Lima (2022, p. 15), ao argumentar que:

Leis sdo aprovadas em Brasilia sem maior cuidado em verificar se as
administracbes possuem capacidade operacional de cumpri-las e os 6rgéaos
de controle se veem com os dilemas de exigir a observancia de determinagéo
legal em administragdes publicas despreparadas para tanto. O resultado ndo
pode, obviamente, ser satisfatério e as incompreensdes campeiam, entre elas
o descompasso entre os 6rgaos de controle e a burocracia.

Na administracdo publica, o controle consiste na capacidade de um Poder,
orgao ou autoridade de acompanhar e intervir na atuacao de outro (Meirelles, 2008).
Di Pietro (2004) complementa que envolve fiscalizagdo e corregao por parte dos
Poderes Judiciario, Legislativo e Executivo, garantindo conformidade com as normas
e valores do ordenamento juridico.

O controle ocorre em dois momentos: primeiro, conhecer a situagao por meio
de fiscalizacdo e monitoramento; depois, agir para corrigir falhas, reorganizar
processos ou aplicar medidas administrativas, que podem incluir recomendacdes,
sang¢des ou recompensas (Marrara, 2016).

O art. 70 da Constituicao Federal estabelece que a fiscalizacdo das contas
publicas deve compreender os aspectos contabil, financeiro, orcamentario,

operacional e patrimonial, observando principios como legalidade, legitimidade e
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economicidade, e ser realizada tanto pelo Congresso Nacional, na fungcéo de controle
externo, quanto pelos sistemas de controle interno de cada Poder (Scliar, 2009).
Como destavam Machado e Carneiro (2024), o controle interno avalia a eficacia e
eficiéncia da gestdo orgamentaria, financeira e patrimonial, além do cumprimento das
metas governamentais. A fiscalizagdo patrimonial consiste no controle e na
conservagao dos bens publicos, englobando tombamento, registro, guarda,
movimentagdo, preservagdo, baixa, incorporacdo e inventario de bens moveis,
adquiridos ou recebidos por doagao (Fenili, 2015). O inventario anual verifica a
quantidade, o estado de conservacdo e a responsabilidade sobre os bens,
identificando necessidades de manutengdo ou bens inserviveis. E obrigatério para
todos os 6rgaos da Administragao Publica Federal, sendo importante para assegurar
o controle, a transparéncia e o correto vinculo entre aquisicdo de ativos e despesas
financeiras (Auditoria Interna do Ministério Publico da Uniao, 2021).

Nesse contexto, verifica-se que, embora o inventario patrimonial seja uma
pratica obrigatoria e consolidada, sua execugéo ainda enfrenta desafios relacionados
a fragilidades estruturais, como a dependéncia de etiquetas, o tempo e o esforgo fisico
demandados, a suscetibilidade a erros de registro e o retrabalho decorrente dessas
ineficiéncias, o que contribui para maior fadiga e prolongamento do processo. Diante
disso, a inovacao e a utilizagao de tecnologias, como sensores e dispositivos moveis,
surgem como alternativas capazes de apoiar a execugdo do inventario,
potencialmente promovendo maior eficiéncia, economicidade e confiabilidade na
gestdo dos bens publicos, além de reduzir a dependéncia de etiquetas fisicas e
minimizar o retrabalho.

Nos ultimos anos, os servicos que dependem de localizacdo vém deixando de
se limitar ao espacgo externo, estendendo-se também a ambientes internos. Como
resultado, o posicionamento indoor tornou-se um tema de grande interesse tanto para
a pesquisa académica quanto para aplicagdes industriais (Ruan et al., 2018). A
realizacdo do inventario patrimonial constitui uma atividade tipica de ambientes
internos, configurando-se como uma aplicagao pratica do posicionamento indoor.

Entre as diversas tecnologias e métodos de posicionamento indoor que
surgiram, o BLE se destaca por “ter baixo consumo de energia, tamanho compacto,
facil implantagdo e implementagédo, geralmente suportando dispositivos moveis
mainstream, como smartphones e tablets, sendo um dos tipos de tecnologia mais

amplamente utilizados na industria” (Ruan et al., 2018, p. 529, grifo nosso).
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Dessa forma, a tecnologia de posicionamento por BLE, caracterizada pelo
baixo consumo de energia e compatibilidade com dispositivos moveis, se apresenta
como uma solucio para aplicagcdes em ambientes internos. No contexto do inventario
patrimonial, suas caracteristicas podem contribuir para a automagao parcial da coleta
de informacgdes, racionalizando o processo, ao permitir reorganizar e simplificar a
execugao das tarefas de forma a evitar desperdicios de energia, de tempo e de

movimento.
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3 METODOLOGIA

A pesquisa adota a abordagem de pesquisa-agao, por meio da realizagao de
uma prova de conceito (PoC) para testar, em carater piloto, as potencialidades da
solucao proposta. Trata-se de uma pesquisa aplicada, pois buscou testar a utilizagao
de sensores BLE no processo de inventario patrimonial, considerando que seu
funcionamento depende do uso de um aplicativo instalado em smartphone. Assim, a
avaliagao da usabilidade do aplicativo torna-se relevante, pois a interagdo do usuario
com a tecnologia impacta diretamente a eficiéncia e a economicidade do processo.
Caracteriza-se ainda como mista, combinando abordagem qualitativa, voltada a
analise de processos e experiéncias por meio de testes de usabilidade e escalas de
carga de trabalho, e abordagem quantitativa, que avalia economicamente a solugao
com base no Retorno sobre Investimento (ROI), permitindo mensurar de forma
objetiva sua viabilidade financeira.

No que se refere ao grau de inovagao, a proposta apresentada pela pesquisa
se enquadra na categoria de inovagao incremental. Conforme o Manual de Oslo
(Organizacao para a Cooperagao e Desenvolvimento Econémico, 2018), inovagbes
incrementais correspondem a melhorias ou modificagdes em produtos, processos ou
servigos existentes, sem alterar de forma significativa a estrutura geral do sistema.
Nesse contexto, a pesquisa propde a substituicdo de caracteristicas especificas do
processo de inventario patrimonial por meio da utilizagcdo de sensores BLE para
localizacéo e identificacdo de bens, sem, contudo, promover uma ruptura no modelo

vigente de gestdo patrimonial, preservando a base estrutural ja estabelecida.

3.1 Caracterizagcao da amostra

A amostra foi composta por doze bens patrimoniais de um setor administrativo
e dois bens de uma sala tedrica, selecionados por amostragem por julgamento
(Etikan; Bala, 2017). Os dois bens da sala tedrica foram escolhidos por estarem
posicionados em altura (ver figura 1 a seguir), o que representa uma dificuldade
adicional na conferéncia das etiquetas. Posteriormente, o sistema foi reconfigurado

para contemplar o total dos 12 bens do setor administrativo.
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Figura 1 - Projetor multimidia e tela de projecéo - sala H104

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

3.2 Instrumentos e ferramentas de producao de dados

Para a realizacdo da prova de conceito, foram utilizados 12 sensores BLE
padrao iBeacon, um iPhone SE como dispositivo leitor e um aplicativo BLE scanner
para recepc¢ao e registro dos sinais emitidos pelos sensores. Os modelos e custos dos
sensores encontram-se listados no Apéndice C deste trabalho.

Optou-se pelo uso de um iPhone SE, de propriedade pessoal da autora,
decisdo fundamentada em critérios de viabilidade pratica e economicidade, uma vez
que nao gerou custos adicionais. Embora o sistema Android seja predominante no
mercado (Sherif, 2025), a escolha do iOS revelou-se adequada ao contexto do estudo,
devido a maior padronizacdo de hardware e software do ecossistema Apple, 0 que
facilita a sincronizacdo entre dispositivos e dados, reduzindo a variabilidade de
desempenho entre aparelhos (Granstrand & Holgersson, 2020; Chang, 2025).
Ademais, o iOS oferece suporte nativo estavel ao BLE (Developer, 2025b). Outro
aspecto relevante foi a relativa facilidade de acesso aos sensores de protocolo
iBeacon, de aquisicdo mais simples do que alternativas vinculadas ao sistema
operacional Android. Nesse sentido, vale destacar que o Eddystone, que funcionava
como o padrao BLE do Google, teve suas notificagdes e o suporte oficial
descontinuados em dezembro de 2018, devido a baixa adesdo e a experiéncia

negativa relatada pelos usuarios®.

4 Disponivel em: https://android-developers.googleblog.com/2018/10/discontinuing-support-for-
android.html.
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Embora o formato Eddystone ainda funcione tecnicamente e possa ser
utilizado por meio da API de Beacons de Proximidade ou de aplicativos de terceiros,
ele ndo recebe atualizacbes nem suporte oficial, o que fez do protocolo iBeacon a
alternativa mais estavel e acessivel no mercado, influenciando a escolha adotada

nesta pesquisa.

3.2.1 Bluetooth Low Energy

O Bluetooth Low Energy € um protocolo de comunicagcdo sem fio de curto
alcance, operando na faixa nao licenciada de 2,4 GHz, dividida em 40 canais com
espacamento de 2 MHz (ver figura 2 abaixo), projetado para consumir pouca energia
e facilitar a conectividade de dispositivos alimentados por bateria, como sensores e
wearables (Casar et al., 2022).

Diferente do Bluetooth classico, que exige maior largura de banda e
comunicagao constante, o BLE envia pacotes menores de dados, permite
configuracéo rapida e torna mais eficiente o uso de energia por meio da distribuicdo
de tarefas entre dispositivos com diferentes capacidades de bateria (ELA, 2025;
Special Interest Group, 2024). Essa eficiéncia energética tornou o BLE adequado para
aplicagdbes como sensores, rastreamento interno, automacdo, smart cities e

dispositivos loT (Garcia-Ortiz; Silvestre-Blanes; Sempere-Paya, 2021).

Figura 2 - Faixas de canais do Bluetooth Low Energy

Fonte: Adaptado de Special Interest Group (2024).
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3.2.1.1 RTLS simplificado: localizacdo de bens em tempo real

A localizagao de objetos em ambientes internos é relevante para empresas
que buscam eficiéncia operacional, ja que sistemas GNSS® nao funcionam bem
nesses ambientes, pois seus sinais perdem forca ao atravessar paredes e tetos
(Lorenc; Szarata; Czuba, 2023).

Para superar essa limitagdo, surgiram os Sistemas de Localizagdo em Tempo
Real (Real-time Location System - RTLS), que combinam hardware, software e
tecnologias de comunicagao para identificar e transmitir, em tempo quase real, a
localizagéo de itens ou pessoas etiquetadas (Zebra, 2025; Thiede et al., 2021).

Um RTLS funciona por meio de tags fixadas aos objetos, que emitem sinais
com identificadores e informacdes de posicdo. Esses sinais sdo captados por
receptores distribuidos no ambiente, possibilitando o acompanhamento dos ativos. A
utilidade pratica dos dados depende da forma como o monitoramento é realizado:
quando continuo, pode ser aplicado, por exemplo, ao rastreamento de equipamentos
em hospitais ou ao controle logistico em centros de distribuigcdo; quando periddico ou
em momentos especificos, € adequado a situagbes como inventarios patrimoniais ou
registro de presenca em ambientes institucionais (Zebra, 2025).

O sistema de inventario proposto nesta pesquisa utiliza sensores BLE,
também conhecidos como sensores de proximidade ou beacons, fixados aos bens
patrimoniais e atuando como fags de identificagdo. Embora desenvolvido de forma
simplificada e aplicado a uma amostra reduzida, o sistema adota os principios de um
RTLS em sua forma basica, possibilitando o rastreamento quase em tempo real e a
localizagcao dos bens (International Organization for Standardization, 2023).

Beacons séao pequenos transmissores de radio, alimentados por bateria, que
utilizam o protocolo BLE para enviar dados a dispositivos receptores, como
smartphones e outros equipamentos compativeis com essa tecnologia. Operando em
curto alcance, ndo exigem conexdo com a internet e permitem aplicagdes baseadas
em proximidade (Silicon, 2014; Mapsted, 2024; Afaneh, 2022). O alcance do sinal
define a distancia maxima em que a comunicagdo com o receptor € possivel (ELA,
2025). Afigura 3 a seguir ilustra de forma simples como funciona a comunicagéo entre

um beacon e um dispositivo receptor.

5 Sistema Global de Navegacgao por Satélite (do inglés Global Navigation Satellite System).
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Figura 3 - Comunicagao entre beacon BLE e dispositivo
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Fonte: Adaptado de Afaneh (2022).

Os beacons utilizam a tecnologia BLE por permitir comunicagao unidirecional,
Ou seja, 0s sinais sao enviados de um dispositivo para outro sem necessidade de
resposta. O Bluetooth Classico, por exigir comunicac¢ao bidirecional, ndo € adequado
para esse tipo de aplicagao (Afaneh, 2022). Enquanto o Bluetooth Classico transmite
grandes volumes de dados, como musica ou podcasts, consumindo mais energia
(Mapsted, 2024), os beacons transmitem dados periodicamente com baixo consumo
de energia, permitindo operagdo por meses ou até anos com uma unica bateria,
caracteristica que justifica o termo low energy (Mapsted, 2024).

Beacons sdao normalmente utilizados para determinar a proximidade de
pessoas ou objetos em ambientes internos, como lojas, aeroportos, escritérios ou
museus, em atividades de marketing ou informacao. Nesses contextos, os beacons
permanecem fixos, enquanto dispositivos moéveis, como smartphones com aplicativos
especificos, detectam sua presenca e estimam sua proximidade com base na
intensidade do sinal recebido (Primer, 2022). Além disso, os beacons sao faceis de
implementar, o que contribui para sua adogao em diferentes cenarios (Ghaemifar et
al., 2025).

Neste estudo, o protocolo escolhido foi o iBeacon da Apple. Os beacons foram
fixados diretamente aos bens patrimoniais, associando-se permanentemente a eles

para permitir a identificacao individual.
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O iBeacon é de cddigo fechado e exige conformidade com as diretrizes da
Apple; transmite pacotes de publicidade pelos canais 37, 38 e 39 do BLE, evitando
interferéncias com o trafego de Wi-Fi na faixa n&o licenciada de 2,4 GHz (Silicon,
2014).

3.2.1.2 Introducdo a tecnologia iBeacon

O iBeacon, tecnologia introduzida pela Apple no sistema operacional iOS 7,
utiliza o protocolo BLE para definir zonas de proximidade, chamadas regides, em torno
de objetos ou locais especificos. Esse mecanismo permite que dispositivos moveis,
como iPhones e iPads, monitorem sua interacdo com um transmissor de sinal, o
beacon, detectando eventos de entrada e saida da regido, além de estimar a distancia
relativa ao transmissor (Bensky, 2019). A principal funcionalidade do iBeacon é a
deteccao de proximidade, um método de localizagao que confirma a presenca de um
dispositivo dentro de uma area de cobertura predefinida, como mostrado na figura 4

abaixo, sem, entretanto, determinar sua posicao exata.

Figura 4 - Distancias de detec¢ao dos sensores iBeacon: imediata, proxima e longe
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Fonte: Adaptado de Roberts (2023).
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No ambito deste estudo, a detecgcdo de proximidade é definida como a
capacidade de um smartphone de captar o sinal de radio emitido por um beacon
afixado a um bem patrimonial, confirmando assim que o dispositivo se encontra em
sua zona de alcance. Conforme as diretrizes da Apple, os beacons criam areas de
detecgdo concentradas onde é possivel enviar notificagdes personalizadas para
aplicativos compativeis, viabilizando a comunicacdo de ofertas, mensagens
contextuais ou informacdes detalhadas sobre um item de interesse (Guidelines, 2021).
A figura 5 apresenta modelos de sensores com tecnologia iBeacon que, em

determinado periodo, estiveram disponiveis no mercado.

Figura 5 - Modelos comerciais de sensores iBeacon

Sensorberg

Fonte: Statler (2016).

3.2.2 Caracteristicas e funcionamento dos sensores iBeacon

Os sensores iBeacon transmitem um registro de publicidade especifico da
Apple, contendo dados que podem ser interpretados por um dispositivo central em
modo de escaneamento (Laird, 2016). Esse registro, doravante chamado de
“anuncio”, € composto por quatro ou mais octetos, conforme a especificagdo do
Bluetooth. Os primeiros quatro octetos incluem comprimento total, OxFF e o ID da
Apple Inc., enquanto os octetos restantes contém os dados do iBeacon, organizados

como [Tipo de Dado] [Comprimento] [UUID] [Major] [Minor] [Poténcia de Calibragao].
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O UUID tem 16 octetos, Major e Minor tém dois octetos cada, e os demais

octetos sao unicos (Laird, 2016), como representado na figura 6 abaixo.

Figura 6 - Dados de publicidade do iBeacon
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Fonte: Laird (2016).

O AD Length indica o tamanho total dos dados de publicidade transmitidos em
um pacote BLE, enquanto o Company ID identifica o fabricante do dispositivo. Nos
sensores iBeacons, o Company ID ¢é atribuido a Apple Inc., garantindo que apenas
beacons dessa empresa sejam reconhecidos como tal. O anuncio também inclui o
Data Type, que define a estrutura dos dados transmitidos, organizando UUID, Major,
Minor e TxPower. O UUID identifica um grupo de beacons, Major e Minor permitem
distinguir sensores especificos dentro do grupo, e TxPower indica a poténcia de
transmissao do beacon, fundamental para estimar a distadncia até o dispositivo
receptor. A relacdo entre TxPower e o sinal RSSI (Received Signal Strength Indicator),
ambos medidos em dBm, permite estimar a proximidade: quanto maior o TxPower,
mais forte sera o sinal recebido (RSSI menos negativo), considerando obstaculos e
interferéncias. A Tag no anuncio pode categorizar ou identificar tipos especificos de
beacon ou eventos monitorados. Esses componentes permitem que o dispositivo
receptor (neste estudo, um iPhone via aplicativo) interprete corretamente as
informacdes transmitidas pelos beacons, estabelecendo comunicagcdo precisa em
ambientes de proximidade (Laird, 2016; Start, 2014; Young, 2022).

Entre os componentes identificadores do anuncio iBeacon, os mais relevantes
para a prova de conceito sdo o UUID, o Major e o Minor. O UUID (Universally Unique
Identifier ou ldentificador Unico Universal) define a identidade global do sistema,
enquanto Major e Minor permitem segmentar os beacons hierarquicamente,
possibilitando diferenciar setores e bens patrimoniais, organizando o campus para o

inventario.
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Esses valores sao configuraveis pelo desenvolvedor ou administrador do
sistema: o UUID deve ser unico para a aplicagao ou organizagao; o Major diferencia
grandes grupos dentro de um mesmo UUID, como andares, e Minor permite
subdivisdes mais detalhadas, como salas especificas (Quadro 1). Esses parametros

podem ser ajustados conforme necessario para o caso de uso (Start, 2014).

Quadro 1 - UUID, Major e Minor detalhados para sensores iBeacon

IDENTIFICADOR TAMANHO DESCRICAQ

16 bytes 0s desenvolvedores de aplicativos devem definir um UUID especifico para seu

uuTD ) . ) . -
128 bits aplicativo e caso de uso na implementacdo.

Mador 2 bytes Especifica ainda mais um iBeacon e seu caso de uso. Por exemplo, pode definir

J 16 bits uma sub-regido dentro de uma regido maior determinada pelo UUID.

Minor 2 bytes Permite uma subdivisdo adicional da regido ou caso de uso, conforme definido

16 hits pelo desenvolvedor do aplicativao.

Fonte: Elaborado pela autora (2025), com base em Start (2014).

O quadro 2 exemplifica a aplicagao desses valores em uma rede ficticia de
lojas. O UUID é compartilhado por todas as unidades, permitindo que um dispositivo
iOS reconhega qualquer loja dentro de uma regido. Cada loja recebe um Major
exclusivo, identificando sua localizagcao, e os departamentos dentro de cada loja
recebem valores Minor distintos, facilitando que o aplicativo identifique rapidamente
os setores (Start, 2014).

Quadro 2 - Aplicag¢ao do UUID, Major e Minor na segmentacao de lojas e departamentos

Localizacdo da loja Sao Paulo Rio de Janeiro Espirito Santo
uuID D9BYEC1F-3925-43D0-80A9-1E39D4CEA95C
Major 1 2 3
Roupas 10 10 10
Minor | Utensilios 20 20 20
Sapatos 30 30 30

Fonte: Adaptado de Start (2014).
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Nesta pesquisa, os identificadores UUID, Major e Minor foram atribuidos ao
campus e aos bens patrimoniais, permitindo que cada beacon fosse identificado de
maneira unica dentro da UTFPR CM, minimizando conflito com outros sinais BLE.

O UUID é representado por 128 bits (16 bytes) e, para este estudo, foi gerado
utilizando a verséo 4 da ferramenta UUID Generator®, baseada em nimeros aleatérios
seguros. Embora a probabilidade de duplicagdo seja extremamente baixa, ndo ha
garantia absoluta de exclusividade. O UUID gerado para o campus Campo Mourao foi
33ce1676-cc6¢c-4371-b8c4-24d8deed4bac. Caso houvesse bens de outro campus,
situacdo improvavel, mas nao impossivel, um novo UUID poderia ser gerado para
diferencia-los. O Major e o Minor sao valores inteiros de 0 a 65535 (2 bytes cada). O
Major identifica grupos de beacons, como regides ou conjuntos de dispositivos,
enquanto o Minor identifica um beacon especifico dentro do grupo, facilitando a gestéao
e configuracao da rede (Beaconzone, 2025; Bertoleti, 2020; BLE, 2018). Desta forma,
o Major 10115 identifica o setor SEGEA, local da PoC, enquanto o setor DIRGRAD,
usado como controle, recebe Major 10114. O Minor nao foi usado para subgrupos e
foi mantido igual ao Major para simplificar a configuragdo. Assim, se um bem estiver
no SEGEA, mas com Major/Minor 10114, indica que ele esta fora do local esperado,
sendo registrado como inconsisténcia no relatério de inventario. O quadro 3 a seguir

apresenta os identificadores de UUID, Major e Minor dos beacons usados na prova

de conceito.
Quadro 3 - UUID, Major/Minor usados na PoC para UTFPR CM, SEGEA e DIRGRAD
IDENTIFICADOR ID UNICO FUNGAD

33ce1676-ccbc-4371-b8c4-24d8deeddbac Identifica o campus dentro da

Uuib Campo Mourdo UTFPR ao qual o bem pertence

Identifica a Secretaria de
Gestdo Académica [SEGEA]
Major/Minor 10115 - SEGEA como o setor especifico da
UTFPR-CM ao qual o bem
patrimonial estd vinculado

Identifica a Diretoria de
Graduacdo e Educacdo
Profissional [DIRGRAD],como
o setor especifico da UTFPR-
CM ao qual o bem patrimonial
estd vinculado

Major/Minor 10114 - DIRGRAD

Fonte: Elaborado pela autora (2025), com base em Start (2014).

6 Disponivel em: https://www.uuidgenerator.net/.
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O sistema de beacons utilizado na prova de conceito opera em duas etapas

simultaneas (Developer, 2025a):

1) Monitoramento regional: captagao passiva dos sinais BLE para detectar a
proximidade e localizagao dos bens.
2) Medicao de alcance: estimativa da proximidade dos bens com base na

intensidade do sinal RSSI.

ApOs a localizagao, procede-se a inspecao visual de cada item para verificar
seu estado de conservacao, em conformidade com a legislagao vigente.

Para a prova de conceito, foi necessario compreender a estrutura e funcéo
dos identificadores nos anuncios transmitidos pelos beacons, permitindo
segmentacao hierarquica, distingdo de areas e individualizagao de bens.

A partir dos quadros 4 e 5 a seguir, observa-se que todos os beacons
possuem um enderego MAC (Media Access Control), um identificador unico de
hardware de 48 bits (6 bytes) usado para identificar dispositivos Bluetooth, como
smartphones, fones ou beacons.

Os primeiros 24 bits correspondem ao OUIl (Organizationally Unique
Identifier), indicando o fabricante, e os ultimos 24 bits sao atribuidos pelo fabricante.
Alguns beacons podem usar enderecos MAC dindmicos para maior privacidade
(Beaconzone, 2023; Macaddress, 2025). Neste estudo, o MAC néo teve fungéo de

identificacdo nem segmentacao.

Quadro 4 - Detalhes dos beacons e seus respectivos anuncios: PoC H104

DESCRICAD DO BEM | NUMERD

Hll = B LRI IR LA E ID WO SENSOR | DE TOMBO

CHIP BATERIA BLE FOTO

Projetor
1- E9:40:C8:12:D07:19 10115 - SEGEA multimidia 556486 | nRF52810 CR2032 5.0
[PROJ556486]

Tela projecdo

2- C7:4C:94:0A:31:09 10115 - SEGEA [TELA374819)

374819 | nRF52810 CR2032 5.0

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Quadro 5 - Detalhes dos beacons e seus respectivos anuncios: PoC SEGEA

DESCRICAO | NUMERO
ITEM - ENDEREGO MAC MAJOR/MINOR DO BEME ID DE CHIP BATERIA | BLE FOTO
NO SENSOR | TOMBO

Cadeira
1- C5:03:64:E5:C8:41 10115 - SEGEA (CADE373618) 373618 | nRF52810 | CR2032 | 5.0

. Mesa
2- D3:47:7D:40:38:59 10115 - SEGEA (MES357847) 357847 | nRF52810 ( CR2032 | 5.0

Monitor

-
T AT Computador
3-E2:60:D0:94:D1:59 | 10115 - SEGEA (PC620996) 620996 | nRF52810 | CR2032 | 5.0 .

4- CE:82:E4:08:9E:15 | 10115-SEGEA | (o' | 621037 | nRF52810 | CR2032 | 5.0
5-D8:40:CB:03:07:81 | 10115 - SEGEA (MS’IN"I?;;;ZQ) 615829 | nRF52810 | CR2032 | 5.0 Q
6- DE:03:75:9C:05:07 | 10115 - SEGEA (MES“::‘;BOZ) 371802 | nRF51822 | CR2477 | 4.2

7- CO:FA:90:FA:05:BB | 10115 - SEGEA (Cfgggggaogl 635909 | nRF51822 | CR2477 | 4.2 w
8- D0:19:C8:C4:6D:D0 | 10114 - DIRGRAD | Agf;;"gﬁﬂ 598347 | nRF52810 | CR2032 | 5.0 v
9- F3:EE:E4:94:77:D7 | 10114 - DIRGRAD | Aﬁ&“;;‘g;%m 358790 | nRF52810 | CR2032 | 5.0 \_/
10-F6:79:2B:67:D5:C3 | 10115 -SEGEA | Aﬁ‘g‘sgg’z | 356224 | nRF52810 | CR2032 | 5.0 o)
11-C7:4C:94:0A:31:09 | 10115 - SEGEA C(‘I’,?Sp;f(?f;r 574018 | nRF52810 | CR2032 | 5.0
12-E9:40:C8:12:D7:19 | 10115-SEGEA | Aﬁfﬁi&m 631482 | nRF52810 | CR3032 | 5.0

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

O anuncio do beacon, ao ser recepcionado pelo aplicativo BLE, permite a
estimativa da proximidade entre o sensor e o receptor por meio da analise da
intensidade do sinal RSSI, principal medida sensorial dos dispositivos BLE (Koksal et
al.,, 2025). Essa medida, embora sujeita a variacbes ambientais, oferece uma
correlagao pratica entre a forca do sinal e a distancia relativa: valores proximos de 0
dBm, como -30 dBm, indicam maior intensidade e, portanto, maior probabilidade de
proximidade fisica; ja valores mais negativos, como -90 dBm, sugerem maior

afastamento e menor confiabilidade na estimativa (Beaconzone, 2023).
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Esta abordagem, embora n&o fornecga localizacdo exata, € eficaz para
aplicagdes que demandam apenas uma estimativa aproximada, como o rastreamento
de ativos em ambientes internos. No contexto de inventarios patrimoniais, a integragao
do iBeacon com inspecdes presenciais permite nao apenas identificar a posicao dos

bens, mas também verificar seu estado de conservacao.

3.3 Procedimentos de produgao de dados

Os dados deste estudo foram produzidos a partir de um iPhone modelo SE,
um aplicativo e os sensores. Adotou-se o termo “producdo de dados” em vez de
“coleta”, pois os dados resultam da interagdo entre a autora, as ferramentas
tecnoldgicas e a execugéo do inventario na prova de conceito (Tavares, 2025b), e ndo

preexistem de forma isolada.

3.3.1 Prova de Conceito: Smart Inventario

Uma prova de conceito (PoC) € um teste inicial, em menor escala, que testa
a viabilidade e funcionalidade de uma ideia ou solugdo técnica, com baixo custo e
simplicidade (Klee, 2025; Boyarko, 2024). De acordo com Ayello e Lopes (2023, p. 3),
provas de conceito referem-se a “metodologias especificas de teste voltadas para o
parametro que esta sendo avaliado. Trata-se de uma terminologia genérica utilizada
em diversas areas quando se pretende verificar um requisito contido em um
dispositivo”.

O sistema proposto nesta pesquisa, fundamentado na utilizagdo de sensores
BLE para apoiar a realizagao do inventario patrimonial, constitui o objeto da prova de
conceito realizada. Nesse contexto, ndo se trata de um parametro em si, mas sim da
solugdo tecnolégica a ser submetida a avaliagdo. Os parametros considerados
correspondem aos critérios definidos nos objetivos especificos da pesquisa, a saber:
a usabilidade do sistema em um cenario de prova de conceito; o tempo necessario
para a execucao do inventario antes e depois da implementacao; as contribuicdes
para a minimizacao de erros e para a reducgao do esforco fisico; e, por fim, a viabilidade
econdmica da aplicagdo da tecnologia. Assim, os critérios de avaliagdo do sucesso da
PoC realizada neste estudo foram definidos com foco na eficiéncia do processo e na

reducado do tempo de execucdo do inventario, ndo sendo consideradas questdes de
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seguranga ou confidencialidade, uma vez que os dados utilizados se restringem a

numeros de tombo. Os critérios foram:

1) Eficiéncia de tempo: comparar o tempo do inventario antes e depois da
implementacgao dos sensores BLE, esperando reducao significativa.

2) Precisao e reducao de erros: avaliar a correspondéncia entre os dados dos
sensores e a contagem manual, considerando sucesso se houver redu¢ao
de erros.

3) Usabilidade: analisar a facilidade de uso do aplicativo, considerando
intuitividade e necessidade minima de treinamento.

4) Custo e economia: avaliar implicagbes financeiras, considerando custo-
beneficio positivo em 2025.

5) Impacto na eficiéncia operacional: avaliar redugéo do tempo e esforgo no

inventario, promovendo gestdo mais agil e eficiente.

3.3.2 Ambiente de teste

A PoC foi realizada na sala H104 e na SEGEA, ambientes representativos do
inventario real, simulando o fluxo e as condi¢ées do processo operacional, como é

possivel observar pelas figuras 7 e 8 a seguir.

Figura 7 - Ambiente EGEA

Fontef Elaborado pela autora (2025).
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Figura 8 - Ambiente Sala teérica H104

Fonte: Elaborado pela autora(225).

Durante a prova de conceito (PoC), foram realizados dois trajetos, da SEGEA
até o estacionamento principal e da SEGEA até a sala H104, com o objetivo de testar
a capacidade de deteccao dos sensores. Em ambos os casos, observou-se que 0s
sinais perdiam intensidade ou deixavam de ser captados conforme a distancia em
relagcdo aos sensores aumentava, voltando a ser detectados apenas com a
reaproximagao. Esse comportamento evidencia a limitacdo do alcance dos

dispositivos e sua dependéncia da proximidade fisica para localizagao dos bens.

3.4 Configuragao e instalagao dos sensores

Os sensores iBeacon da Holyiot foram adquiridos por meio da plataforma
AliExpress. A empresa fornecedora disponibiliza um aplicativo gratuito que permite a
personalizagdo do anuncio de cada beacon, incluindo o nome, o UUID e os valores
de Major e Minor. O acesso ao aplicativo é protegido por senha, como demonstrado
na figura 9 a seguir, garantindo a integridade das configuragcdes e restringindo

alteracbes nao autorizadas.
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Figura 9 - Insercdo da senha no app Holyiot-beacon.

please enter password

aal406111

cannel sure

T&Irq.f\.-lul.un.- IRIETRRTITES

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A personalizagao dos sensores foi realizada com base em um video tutorial
da Holyiot (Tavares, 2025a), que orienta o processo de configuragdo. Cada bem foi
nomeado de forma a combinar o tipo de item com seu respectivo numero de tombo.
Devido a limitagdo de caracteres no campo de nome, optou-se por abreviar o tipo de
bem. Por exemplo, o cédigo ARM232323 refere-se a um armario com numero de
tombo 232323. Todos os sensores da PoC foram testados e considerados aptos para
o teste. A instalacdo dos beacons respeitou a posicao fixa de cada bem patrimonial,
tanto na SEGEA quanto na sala H104. Cada dispositivo foi fixado com seguranga em
seu respectivo bem, utilizando fita adesiva dupla face de alta resisténcia, do tipo
“fixacdo extrema”. Como os bens patrimoniais ndo podiam ser deslocados, os
beacons foram posicionados estrategicamente para melhorar o alcance do sinal RSSI,
considerando as limitagdes fisicas de cada ambiente. Apds a instalagao, todos os
preparativos da prova de conceito foram finalizados, e os sensores foram fotografados
para fins de registro e controle nas salas H104 e SEGEA, conforme ilustrado nas

figuras 10 e 11 a seguir.
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Figura 10 - Sensores fixados aos bens patrimoniais: monitor 621037 (a); cadeira 635909 (b);
cadeira 373618 (c); mesa 357847 (d); mesa 371802 (e); armario 598347 (f)

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Figura 11 - Sensores fixados aos bens patrimoniais: computador 620996 (a); projetor 556486
(b); armario 358790 (c); armario 356224 (d); monitor 615829 (e); tela de projecéo 374|1819 (f)
- \ a0 ——

Fonté: Elaborado pela autora (2024).
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3.4.1 Custos operacionais da prova de conceito

Nesta secdo, sdo apresentados os custos envolvidos na aquisi¢do dos
materiais utilizados na PoC, incluindo os sensores BLE, as baterias e a fita adesiva
dupla face. Embora a analise de custos, prevista no escopo desta pesquisa, estivesse
focada na avaliagdo qualitativa da eficiéncia e economicidade do uso dos sensores
BLE na realizagao do inventario, o impacto das recentes mudancas tributarias (Brasil,
2024) e da variagdo cambial mostrou-se relevante, merecendo maior destaque,
especialmente no que diz respeito a economicidade.

As novas diretrizes para a tributagdo de produtos importados adquiridos por
meio de e-commerce estabelecem a aplicagao de impostos sobre produtos adquiridos
via remessas postais e encomendas aéreas internacionais. Compras de até US$ 50
serao tributadas com uma aliquota de 20%, enquanto para itens com valores entre
US$ 50,01 e US$ 3 mil, a taxagéo sera de 60%, com uma deducéo fixa de US$ 20
sobre o valor total do imposto’. Os sensores utilizados nesta pesquisa foram
adquiridos no AliExpress em dois pedidos realizados em datas diferentes no ano de
2024, categorizados como Remessa Postal Internacional, mercadoria vinda da China.

O primeiro pedido, realizado em fevereiro de 2024, teve um custo total de R$
576,50. Exatamente um ano depois, em fevereiro de 2025, com a aplicagado de
impostos de 20% sobre compras internacionais e o aumento no prego de alguns
sensores, o custo previsto seria de R$ 1.125,75, representando um aumento de
95,27%. De forma similar, o pedido 2, que em abril de 2024 teve um custo de R$
110,00, teria um custo de R$ 191,34 em fevereiro de 2025, resultando em uma
variagao de 73,94%, também devido a aplicagdo das novas taxas de importagao e a
variacdo do dolar. Ambos os pedidos de 2024 foram retidos pela alfandega, com o
pedido 1 tendo um custo adicional de R$ 29,61 e o pedido 2, de R$ 28,48, referentes
a tributos (Apéndice C). Desta forma, conclui-se que a alteragdo na politica de
impostos sobre importagdes teve um impacto consideravel no custo final, elevando

significativamente o preco dos sensores.

" Disponivel em: https://www.gov.br/receitafederal/pt-br/assuntos/noticias/2024/julho/receita-
federal-implementa-novas-regras-para-as-importacoes-por-e-commerce.



https://www.gov.br/receitafederal/pt-br/assuntos/noticias/2024/julho/receita-federal-implementa-novas-regras-para-as-importacoes-por-e-commerce
https://www.gov.br/receitafederal/pt-br/assuntos/noticias/2024/julho/receita-federal-implementa-novas-regras-para-as-importacoes-por-e-commerce
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3.5 Produgao e analise de dados

Na realizagdo dos testes, foram considerados os aspectos de eficiéncia,
usabilidade, satisfagdo de uso, qualidade da interface, carga de trabalho percebida e
analise econémica (ROI), contemplando tanto elementos objetivos, como tempos de
execugao e taxa de sucesso nas tarefas, quanto subjetivos, como percepgédo de
esforgo e facilidade de uso do sistema de inventario proposto.

Para isso, foram adotados os seguintes métodos: cronometragem, utilizada
também para subsidiar o calculo do ROI, teste de usabilidade com as regras de ouro
de Shneiderman, aplicagao da escala SUS em uma autoavaliagéo, percurso cognitivo
simplificado, avaliagdo da carga de trabalho por meio da escala NASA-TLX e, como
teste adicional, a escala ARWES.

A producgao de dados ocorreu por meio de capturas de tela e gravagbes em
video, registrando as intera¢gdes com o aplicativo Holyiot-beacon.

Na pesquisa qualitativa, a produgao e a analise dos dados ocorrem ao mesmo
tempo, sem uma separagao formal entre essas etapas, o que possibilita ajustes e
refinamentos a medida que novas interpretagdes surgem. Essa dindmica torna a
pesquisa mais flexivel, permitindo a inclusdo de novas categorias de analise ao longo
do processo (Zanella, 2006). Assim, nesta dissertacédo, a apresentacdo da produgao
e da andlise dos dados é realizada em uma unica segdo, considerando a

interdependéncia entre os testes realizados e suas interpretacoes.

3.5.1 Cronometragem

No inventario realizado pelo método tradicional, o tempo necessario para
concluir a identificacdo dos 12 bens foi de 10 minutos, 59 segundos e 54
milissegundos (ou 659,054 segundos). Com o uso dos sensores BLE, esse tempo foi
reduzido para 4 minutos, 41 segundos e 99 milissegundos (ou 281,099 segundos),

representando uma reducgéao de 57,3% no tempo total.

3.5.2 Escala Task Load Index (NASA-TLX)

O termo carga de trabalho € uma construgao tedrica que surgiu para explicar
a constante interagao entre as demandas de uma tarefa e as capacidades fisicas e
psicolégicas dos trabalhadores para lidar com elas. Essa relagdo cria uma tenséo,

pois € preciso equilibrar as exigéncias do trabalho com as limitagdes do trabalhador
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(Frutuoso; Cruz, 2005). De acordo com Young e Stanton (2004, p. 374, grifo nosso),
a “carga de trabalho mental de uma tarefa representa o nivel de recursos atencionais®
necessarios para atender aos critérios de desempenho objetivos e subjetivos,
podendo ser influenciada pelas demandas da tarefa, pelo suporte externo e pela
experiéncia prévia”.

A carga de trabalho ndo é uma caracteristica fixa, mas resulta da interagao
entre as exigéncias da tarefa, as condigbes em que é realizada e as capacidades e
percepgdes do operador. Assim, além dos fatores objetivos da atividade, a experiéncia
subjetiva do operador reflete influéncias diversas. A carga de trabalho, nesse contexto,
pode ser entendida como “‘uma medida das exigéncias impostas ao usuario”, o que
reforga a importancia de considerar aspectos individuais e situacionais na avaliagao
do desempenho (Hart; Staveland, 1988, p. 140).

A avaliagdo da carga de trabalho em uma tarefa é subjetiva, ou seja, as
pessoas avaliam com base em suas percepgdes pessoais, sem uma referéncia
objetiva ou padrdo fixo para comparar essas avaliagdes. Além disso, ndo existem
unidades fisicas ou métricas especificas que possam ser usadas para medir
diretamente a carga de trabalho ou seus diversos componentes, como o esforgo
mental ou fisico envolvido. Portanto, a carga de trabalho € uma experiéncia pessoal e
dificil de quantificar de maneira exata.

Através de uma abordagem multidimensional, a NASA-TLX calcula uma
pontuagdo geral de carga de trabalho, considerando uma média ponderada das
classificagdes em seis subescalas: Demanda Mental, Demanda Fisica, Demanda
Temporal, Esforco, Desempenho e Frustracdo (National Aeronautics and Space
Administration, 2020; Hart; Staveland, 1988). Essas subescalas, ou dimensdes
(Braarud, 2020), sado consideradas elementos essenciais da carga de trabalho total
para a maioria dos individuos e para a maior parte das situagdes (Hart, 2006). O

quadro 6 a seguir lista as subescalas da NASA-TLX.

8 Recursos atencionais sdo a capacidade limitada do cérebro de processar informagdes e focar
em tarefas. Eles representam a quantidade de atengéo disponivel que uma pessoa pode
direcionar para diferentes atividades ao mesmo tempo (Silva; Fonseca; Correia, 2020).
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Quadro 6 - Subescalas da NASA-TLX para avaliar carga de trabalho subjetiva

Subescala Descricdo

Refere-se a guantidade de esforgo mental e atividade perceptual exigidos

Demanda Mental
durante o execucdo da tarefa.

Demanda Fisica Relaciona-se ao nivel de esforco fisico necessdrio para completar a tarefa.

Refere-se a pressao percebida em termos de tempo, resultante da velocidade

Demanda Temporal
P ou Titmo exigido para completar a tarefa.

Nivel de esforco percebido [(mental e fisico) necessdrio para atingir um

Esforco . .
¢ nivel satisfatario de desempenho.

Percepcdo do grau de sucesso alcancado na execugdo da tarefa em relagdo aos

Desempenho objetivos estabelecidos (pelo analista ou pelo proprio usudria].

Refere-se a sensacdo de inseguranca, desdnimo, irritacdo, estresse ou
Nivel de Frustrac¢do desconforto, ao invés de sentimentos positivos como confianca,
gratificacao ou relaxamento.

Fonte: Elaborado pela autora (2025), com base em Barajas-Bustillos et al. (2023).

Para validar a escala NASA-TLX, é necessario combinar as classificagdes das
subescalas em uma pontuagao geral de carga de trabalho. Isso pode ser feito de duas
maneiras: na combinacdo ponderada e na ndo ponderada. Na ponderada (ver figura
12A abaixo), os usuarios escolhem a dimensdo que melhor representa sua
experiéncia de demanda, determinando o peso de cada uma; ja na combinagédo nao
ponderada (ver figura 12B abaixo), as classificacbes brutas das subescalas sao
simplesmente médias ou somadas, assumindo que todas as dimensdes tém a mesma
importancia (Research, 2023). Desta forma, na fase de ponderagéo, o participante
realiza comparacgdes entre as diferentes dimensdes de carga de trabalho (como
demanda mental, demanda fisica, esforgco etc.) e escolhe qual delas & mais
representativa para sua experiéncia em relagcao a carga de trabalho. Esse processo €
realizado em pares (pairwise), quando o participante compara duas dimensdes de

cada vez e escolhe a mais relevante para a sua percepcao da tarefa.
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Figura 12 - Escala NASA-TLX exibindo (a) combinagdo ponderada e (b) ndo ponderada
£ 12 of 21 Quit £ 18 of 21 Quit

Tap the factor below that represents Tap your response on the scale below.
the more important contributor to i
workload for the specific task that you
recently performed.
Temporal Demand
How much time pressure did you feel
in order to complete this task?

Temporal Demand

Low High

Frustration

A B

Fonte: Dados da pesquisa (2025)

Embora a escala NASA-TLX seja amplamente utilizada, sua aplicacéo e
pontuacdo podem ser complexas. Por isso, utilizou-se o aplicativo oficial, disponivel
gratuitamente na App Store, com suporte do guia do usuario (Gore; Kim, 2017),
facilitando a aplicagéo e o registro dos dados. A NASA-TLX foi aplicada em dois
momentos: durante o inventario tradicional e durante o inventario com sensores BLE,
ambos na prova de conceito, permitindo comparar a carga de trabalho percebida.
Idealmente, o teste deve ser feito durante a execugao da tarefa, mas também pode
ser aplicado logo apds. A autora precisou refazer os testes, pois o aplicativo mantém
o historico por tempo limitado, resultando na perda dos dados anteriores. As figuras

13 e 14 a seguir apresentam os resultados obtidos nas duas situagdes.
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Figura 13 - Escala NASA-TLX para inventario tradicional: (a) ponderada (pairwise) e (b) nao
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Fonte: Dados da pesquisa (2025).

=
Il

A interpretagdo da pontuagao, baseada no Workload Weighting Level (Nivel

de Ponderagao da Carga de Trabalho), segue a seguinte classificagao: baixo (0-9),
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médio (10-29), relativamente alto (30-49), alto (50-79) e muito alto (80-100). Para este
estudo, a carga de trabalho foi considerada muito alta (90,33) no inventario tradicional
e média (13,67) no inventario com sensores BLE.

Apesar de a prova de conceito envolver apenas 12 bens, a elevada carga de
trabalho no inventario tradicional pode ser explicada por alguns fatores. O processo
de verificagdo das etiquetas uma a uma, mesmo com poucos itens, € demorado e
exigente. Etiquetas com numeros de tombo ilegiveis ou ausentes exigem verificagdes
adicionais, aumentando o tempo necessario. Além disso, o esforco fisico de se
agachar para localizar as etiquetas contribui para desconforto e fadiga. Por fim, a
repetitividade e a monotonia da tarefa, combinadas com o desconforto fisico, podem
ter aumentado a frustragéo, elevando a percep¢ao de carga de trabalho, mesmo em

um inventario reduzido.

3.5.2.1Escala de Estimativa de Carga de Trabalho AFFTC (ARWES)

Como teste complementar, foi aplicada a escala ARWES (Air Force Workload
Estimate Scale), desenvolvida por Ames e George (1993) para o Centro de Testes de
Voo da Forgca Aérea dos Estados Unidos. A ARWES é uma escala simplificada de
carga de trabalho mental, avaliando, a partir de uma Unica pergunta, trés aspectos:
nivel de atividade, demandas do sistema e tempo disponivel (Jensen, 2015).

Nesta pesquisa, a escala foi utilizada de forma rapida e pratica para avaliar a
carga de trabalho em duas tarefas: inventario tradicional e inventario com sensores
BLE. Os participantes foram instruidos a ler cada afirmacdo cuidadosamente e
selecionar a opgao que melhor representasse a carga de trabalho percebida durante
a execucgdo da tarefa, considerando sua experiéncia subjetiva no momento da

atividade (ver quadro 7 a seguir).
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Quadro 7 - Afirmagdes da escala ARWES

Afirmacao
1 Nada a fazer; nenhuma demanda do sistema.
2 Atividade leve; demandas minimas.
3 Atividade moderada; facilmente administrdvel com considerdvel tempo livre.
4 Atarefada; situagdo desafiadora, mas administrdvel; tempo adequado disponivel.
5 Muito atarefada; dificil de administrar; quase sem tempo suficiente.
6 Extremamente atarefada; muito dificil; tarefas ndo essenciais adiadas.
7 Sobrecarregada; sistema ndo administrdvel; tarefas essenciais ndo realizadas; situagdo de risco.

Fonte: Elaborado pela autora (2025), com base em TestScience (2025).

Como a ARWES é uma escala de item unico, ndo exige pontuagao; a
interpretacdo da carga de trabalho depende da afirmacdo selecionada pelo
participante. Para esta pesquisa, a escala foi aplicada em dois momentos da prova de
conceito: durante o inventario tradicional e com sensores BLE. O inventario tradicional
foi classificado pela Afirmacao 4, indicando uma tarefa desafiadora, porém
gerenciavel. J4 o inventario com sensores BLE foi classificado pela Afirmacao 2,
sugerindo esforgo significativamente menor.

A avaliacao da carga de trabalho pelas escalas NASA-TLX e ARWES mostrou
resultados convergentes: o uso dos sensores BLE reduziu o esforgo mental, fisico e o

tempo necessario, tornando a tarefa mais eficiente e menos exigente.

3.5.3 Teste de Usabilidade

A usabilidade, atributo central da experiéncia do usuario (UX), avalia a
facilidade e eficiéncia da interacdo com sistemas digitais (Sippola, 2017). Nesta
pesquisa, o aplicativo Holyiot-beacon, utilizado na prova de conceito como scanner
BLE, foi testado em termos de eficiéncia, facilidade de uso e desempenho em contexto
real de gestdo patrimonial. A autora foi a Unica participante, executando tarefas
roteirizadas do sistema de smart inventario e refletindo criticamente sobre a
experiéncia, identificando facilidades e dificuldades. O roteiro de avaliagdo baseou-se
nas oito regras de ouro de Shneiderman et al. (2016), priorizando consisténcia,

feedback imediato e controle do usuario (Apéndice B). O teste ndao moderado permitiu



47

observar diretamente a interagao e registrar dados para analise de usabilidade, com

os resultados apresentados no quadro 8 a seguir.

Quadro 8 - Aplicagao das Regras de Ouro de Shneiderman na interagdo com o aplicativo
Holylot-beacon

Regra de Shneiderman aplicacdo no Contexto da Pesguisa: Aplicative Holyiot-beacon

Apesar da auséncia de um menu convencional , o aplicativo assegura consisténcia nos icones e comandos,
promovendo uma navegacdo intuitiva e continua por parte da usudria. A interface mantém padrdo na
ex1bicdo dos informagdes dos sensores iBeacons: mesma estrutura de informagges [UUID, Major, Minoz,
RSSI, MAC, carga da bateria e sinal dBm] .

1. Buscar a consisténcia

2. Permitir que usudrios 0 oplicativo é bastante simples, com poucas funcionalidades. Nao hd atalhos propriamente ditos, mas a
frequentes usem atalhos abertura direta da tela de escaneamento facilita a Totina.

0 aplicativo indica o presenca dos sensores por meio da recepcdo dos onincios dos sensores iBeacon. A
proximidade é sinalizada visualmente com a alterndncia da cor de vermelho para verde no indicodor de
3. 0ferecer feedback sinal dBm, o gue ajuda o usudria a perceber guando o bem estd proximo [Figura 52]. A lista de sensoIes

informativo atuoliza-se em tempo Teal conforme dispositivos entram ou saem da drea de alcance. Ainda assim, faltam
mensagens mais explicitas que confirmem a identificacdo do bem ou sinalizem de forma inequivoca a
conclusdo da acdo.

A interface informa de forma clora quando determinadas tarefas sao concluidas, como na alteracdo do

4. Projetar didlogos com nome do sensor ou senha correta, em que uma mensagem de confirmacdo é exibida. No entanto, para agdes
fechaomento centrais, como a identificacdo do bem patrimonial, ndo hd uma sinalizacido conclusiva, o gue pode gerar

incerteza sobre a finaolizacdo da tarefa.

5. Prevenir erros e oferecer | Nao hd alertas nem explicagGes em caso de leitura falha. A quséncia de orientacdo pode levar ao erro,
tratamento simples de erros | especialmente em ambientes com muitos sinais

6. Permitir reversdo facil |0 aplicativo ndo permite desfozer ou corrigir uma varredura, ja que ela é continua. Reiniciar o
das acoes processo éaUnica alternativa.

Ausudria inicio e conduz a acdo principal do aplicativo e permite a personalizacio dos sensores. A
usudrio inicia e encerra manualmente o escaneamento. Ha cloreza no controle do atividade principal .A
sensacdo de que é a usudria quem estd no comando existe.

7. Dar a usudria a sensagao
de estar no controle

8. Reduzir a carga de memdria | A interface é simples e diteta, o que ajuda. As informagdes essenciais dos sensores para identificacdo
de curto prazo sio apresentadas de forma direta na interface, sem exigéncia de memorizacio

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Durante o teste, a navegacao inicial se mostrou intuitiva e a interagao com os
sensores BLE foi rapida e precisa na maior parte do tempo. As funcionalidades
estavam organizadas, embora houvesse oportunidade de refinar a usabilidade e
tornar a navegacgao mais fluida. A velocidade do aplicativo poderia ser aprimorada em
momentos de multiplas identificagbes consecutivas, e fungdes como adi¢céo ou edigao
de informagdes (nome, Major/Minor, UUID) precisariam de instru¢bes mais claras,
possivelmente por meio de uma segao de ajuda.

O teste autoavaliativo permitiu identificar aspectos relevantes da interacao
com o aplicativo e os sensores BLE. Os resultados indicam que o sistema apresenta
bom funcionamento e eficiéncia, embora haja possibilidades de aprimoramento de
certas fungdes e inclusdo de novas, de modo a tornar a experiéncia mais agil e fluida.

Essas constatagées podem subsidiar o desenvolvimento de um aplicativo especifico
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para inventario patrimonial, com interface adequada a tarefa e maior qualidade na

interagdo com o usuario.

3.5.4 Aplicacdo da Escala de Usabilidade do Sistema (SUS)

Neste estudo, a avaliagdo da usabilidade seguiu a triade eficacia, eficiéncia e
satisfacao, sendo esta medida empiricamente pela Escala de Usabilidade do Sistema
(SUS). Segundo Sauro (2018, n&o paginado, traducdo nossa), “um sistema pode ser
qualquer coisa com a qual um ser humano interage: aplicativos de software, hardware,
dispositivos moveis, sites ou interfaces de voz”.

A SUS, criada em 1984 por John Brooke (1996), € uma ferramenta rapida e
simples para medir a facilidade de uso percebida de um sistema, aplicada apds testes
de usabilidade (Sauro, 2011). Consiste em um questionario de 10 perguntas em
escala Likert (Apéndice A), avaliando facilidade de uso, satisfagdo e experiéncia geral.
As perguntas alternam afirmacgdes positivas e negativas e devem ser mantidas sem
alteracdes, exceto para adequacgéao ao tipo de sistema avaliado (YourCX, 2024).

Nesta pesquisa, foi adotada a versdo do SUS composta apenas por
afirmacgdes positivas, considerada segura e capaz de gerar pontuagdes equivalentes
a versao padrao, reduzindo possiveis erros de respondentes ou pesquisadores
(Sauro; Lewis, 2011). O questionario foi aplicado logo apds a interagao da autora com
o sistema de sensores BLE durante a execugéo do inventario na prova de conceito.

Cada afirmativa foi lida e marcada de acordo com a resposta imediata,
garantindo que todas fossem respondidas. As opgdes de resposta seguiam a escala
Likert (1932), da esquerda para a direita, de “Discordo totalmente” (1 ponto) a
“Concordo totalmente” (5 pontos). Na versao totalmente positiva, ndo € necessario
inverter pontuacgdes. O resultado € calculado somando os valores, subtraindo 10 e
multiplicando por 2,5, resultando em uma pontuagao de 0 a 100, em que valores mais

altos indicam melhor usabilidade (ver quadro 9 a seguir).
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Quadro 9 - Escala SUS com somente afirmagoes positivas

Item Discordo totalmente Concordo totalmente
1 Acho que gostaria de usar este sistema com frequéncia. 1 2 3 4 5
2 Achei este sistema simples. 1 2 3 4 5
3 Achei o sistema fdcil de usar. 1 2 3 4 5
4 Acho que poderia usar este sistema sem o suporte de uma pessoa técnica. 1 2 3 4 5
5 Achei que as vdrias funcées deste sistema estavam bem integradas. 1 2 3 4 5
6 Achei que havia muita consisténcia neste sistema. 1 2 3 5
7 Imagino que a maioria das pessoas aprenderia a usar este sistema muito rapidamente 1 2 3 4 5
8 Achei o sistema muito intuitivo. 1 2 3 4 5
9 Senti-me muito confiante ao usar o sistema. 1 2 3 4 5
10 Eu poderia usar o sistema sem precisar aprender nada novo. 1 2 3 4 5

Fonte: Adaptado de TestScience (2025).

Resultados da escala SUS abaixo de 68 indicam baixa usabilidade, enquanto
valores acima apontam para boa usabilidade, devendo ser interpretados considerando
o sistema, o perfil dos usuarios e as tarefas realizadas (TestScience, 2025; YourCX,
2024). Segundo Sauro (2011), o contexto é fundamental para dar sentido aos dados,
respostas ou resultados. Knight (2017, ndo paginado, tradu¢do nossa) ressalta que
“‘parte de contextualizar os dados € escolher com o que compara-los”.

No caso deste estudo, o tempo do inventario tradicional serviu como
referéncia para avaliar o sistema com sensores BLE, aplicando a mesma ldgica a
escala SUS. Conforme Sauro (2018), medidas como a SUS ganham significado
quando comparadas a um referencial. Para isso, utilizou-se a correlagdo entre
classificagdes adjetivas, pontuacdes de aceitabilidade e escalas escolares (Bangor,
Kortum & Miller, 2009) em relacédo ao score de 77,5 obtido para o sistema BLE (ver
quadro 10 a seguir).

Adotou-se ainda o modelo de Promotores e Detratores (Sauro, 2018a) para
complementar a avaliagdo da experiéncia do usuario. Promotores representam
usuarios altamente satisfeitos e propensos a recomendar o sistema, enquanto
detratores representam usuarios insatisfeitos que ndo o recomendariam (Alonso,
2024; D’Avila et al., 2024). Com o score de 77,5, a interpretagdo segue uma
abordagem integrada em quatro categorias, oferecendo uma analise mais completa

da experiéncia do usuario.
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Quadro 10 - Escala SUS com somente afirmagoes positivas e teste aplicado

Item Discordo totalmente Concordo totalmente

Acho que gostaria de usar este sistema com frequéncia.

Achei este sistema simples. 1 2 5 TS

Achei o sistema facil de usar. 1 2 3 (4 ) 5

Acho que poderia usar este sistema sem o suporte de uma pessoa técnica.

—
5 Achei que as varias fungdes deste sistema estavam bem integradas. '/_
Achei que havia muita consisténcia neste sistema 1 2 3 (4)/) 5
—
Ilﬂllgllll] qQue a malioria das pessoas U[]LEH(]E:'I ia a usar este sistema muito I(IIJJCILImEHT.E ‘;_
8 Achei o sistema muito intuitivo. 1 2 3 4 G.

9 Senti-me muito confiante ao usar o sistema 1 2 3 4 5

10 Eu poderia usar o sistema sem precisar aprender nada novo. 1 Q/, 3 4 5

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

O score SUS de 77,5 obtido para o sistema de smart inventario pode ser
interpretado sob duas perspectivas complementares. Na escala adaptada de notas
escolares, variando de A (desempenho superior) a F (desempenho insatisfatério), o
valor corresponde a nota C, indicando usabilidade de desempenho mediano (Bangor;
Kortum; Miller, 2009; Sauro, 2018). Pelo modelo de Promotores e Detratores, utilizado
em avaliacbes como o Net Promoter Score (NPS), o resultado situa-se na faixa de
promotores, ou seja, usuarios relativamente satisfeitos e propensos a recomendar o
sistema, oferecendo uma visao integrada e mais completa da experiéncia do usuario
(Sauro, 2018; Alonso, 2024; D’Avila et al., 2024).

A segunda forma de interpretacdo do score SUS utiliza uma escala de
adjetivos, ou Roétulos Intuitivos para pontuagdes SUS (Bangor; Kortum; Miller, 2009),
que facilita a compreensédo das pontuagdes individuais. Essa abordagem atribui
categorias como "ruim", "médio" ou "excelente", tornando os resultados acessiveis
nao apenas a especialistas, mas também a profissionais leigos em fatores humanos.
Com um score de 77,5, o desempenho do smart inventario se enquadra na categoria
"Excelente", correspondente a faixa de 72,76 a 85,58, indicando uma usabilidade
muito boa, embora ainda passivel de melhorias (Bangor; Kortum; Miller, 2009; Sauro,
2018). Os rotulos intuitivos para as pontuagbes da SUS, que variam de 'Pior
imaginavel' a 'Melhor imaginavel', sdo apresentados na Figura 15 a seguir.
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Figura 15 - Rétulos intuitivos para as pontuagdes do SUS

Faixa de Pontuag¢3do do SUS Adjetivo
85.59 - 100.00 Melhor imagindvel
72.76 - 85.58 Excelente
52.02 -72.75 Bom
39.18 - 52.01 oK
25.01 -39.17 Ruim
0.00 - 25.00 Pior imagindvel

Fonte: Adaptado de TestScience (2025).

A terceira categoria considera a aceitabilidade do sistema, dividindo as
pontuacdes em "aceitavel" (>70), "marginalmente aceitavel" (50-70) e "nao aceitavel"
(<50) (Bangor; Kortum; Miller, 2009). A faixa marginal é subdividida em "marginal low"
e "marginal high", refletindo desempenho proximo aos limites inferior e superior,
respectivamente. O score de 77,5 se enquadra na categoria "aceitavel", proximo do
"marginal high", indicando desempenho satisfatério, mas ainda abaixo do nivel de
exceléncia.

A quarta categoria de interpretagdo do score SUS considera a relagdo com o
Net Promoter Score (NPS), uma métrica que avalia a probabilidade de recomendacéao
de um produto ou servigo. Estudos indicam que o SUS explica, em média, entre 30%
e 50% da variagao na probabilidade de recomendacao dos usuarios (Sauro, 2018). O
NPS classifica os usuarios em trés grupos: promotores (pontuagao 9-10), passivos (7-
8) e detratores (0-6). Promotores refletem alta satisfagdo e maior propenséo a
recomendar o sistema, passivos possuem atitude neutra e detratores tendem a
desencorajar o uso devido a insatisfagao.

Na figura 16 a seguir, sdo combinados visualmente notas escolares, adjetivos,
niveis de aceitabilidade e categorias NPS, possibilitando a interpretagéo rapida e clara
do score de 77,5 do smart inventario, em conformidade com os principios de

apresentacao de dados de Tufte (2015).
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Figura 16 — Abordagem integrada de avaliagdao da experiéncia do usuario: adjetivos, notas,
aceitabilidade e categorias de NPS associadas as pontuagées brutas do SUS.

DETRATOR PASSIVO PROMOTOR
NPS a

INACEITAVEL MARGINAL u ACEITAVEL

INTERVALOS DE ACEITABILIDADE i W sanxo | ALTo [
ESCALA DE NOTAS | F [ D | C:—I B | A |
CLASSIFICACOES ADJETIVAS Imuzlil;lavel Ruin 0K Bon o Excelente  Melhor Inagindvel
P SRR N I NS PR £ I PR B -0 A
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SUS Score

Fonte: Elaborado pela autora (2025), baseado em Bangor, Kortum e Miller (2009) e Sauro
(2018).

No caso do sistema de smart inventario, o score de 77,5 indica alinhamento
com o grupo de promotores, sugerindo desempenho satisfatério e adequado a
recomendacgao. Embora a pontuagao seja favoravel, ainda ha margem para melhorias
que poderiam elevar o sistema a faixa de exceléncia e aumentar o numero de usuarios
promotores. Assim, a avaliagdo geral da usabilidade, realizada por meio do SUS,
apontou que o sistema apresenta desempenho positivo e funcional, atendendo
adequadamente as necessidades do usuario. Apesar de nao atingir a exceléncia, o
resultado demonstra que o sistema é eficiente, facil de usar e com baixo indice de
frustragdo ou complexidade, evidenciando que a experiéncia geral é satisfatoria

mesmo com espago para aprimoramentos.

3.5.5 Aplicagéo do Percurso Cognitivo

O percurso cognitivo (mPC) é uma técnica de avaliagao de interfaces voltada
a aprendizagem exploratéria do usuario, permitindo identificar problemas de
usabilidade sem treinamento formal (Rieman, Franzke; Redmiles, 1995; Ontafdn,
2024). A técnica envolve criar e percorrer cenarios de uso, registrar dificuldades e
propor melhorias (Lavery; Cockton, 1997), podendo ser aplicada individualmente ou
em grupo. Neste estudo, utilizou-se uma versdo simplificada até a etapa de
identificacdo de problemas, simulando a experiéncia de uma usuaria iniciante no
aplicativo Holyiot-beacon. A tarefa escolhida foi a alteracdo do nome de um sensor

iBeacon, refletindo a necessidade de atualizagao do inventario de bens patrimoniais
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publicos. Os sensores da PoC foram inicialmente instalados na sala H104 e depois
remanejados para a SEGEA, com ajustes nos identificadores para adaptagao ao novo
contexto, permitindo avaliar a usabilidade do sistema. Para a tarefa, a autora utilizou
o aplicativo do smart inventario para renomear o beacon. O procedimento consistiu
em localizar o sensor desejado na interface, acessar suas configuragoes, editar o
campo de 'nome’, conforme destacado na figura 17, e salvar a nova identificacao,

concluindo o teste.

Figura 17 — Nome do sensor a ser alterado
all T g & 08:39 @ 5%

Beacon Device Scann...  Filter

Beacon
IIII
18d
N F 100%
Beacon 'ome 00
Mac: € 8:C3
al Minor: 10115 Major: 1011
o Wwp: L. L
3db cEln/o
Name: CADE35909 97%
iBeacon
Mac: CO:FA:S0:FA:D5:BI

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A tarefa possui um objetivo principal (A) e cinco subobjetivos especificos (B,
G, H, | e J). Para alterar o nome do sensor, a autora deve atingir primeiro quatro
subobjetivos derivados de B (C, D, E e F), conforme esquematizado na figura 18 a

seguir. Exceto por B, todos os demais subobjetivos sdo simples e ndo se subdividem.
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Figura 18 - Objetivo e subobjetivos para alterar o nome do sensor

C] Selecionar o sensor

D) Em “device details”, tocar em

“connect”
B) Fazer a conexdo com o

Sensor

A) Alterar o nome do 6) Em “function list”, F) Tocar em “suze”
selecionar “name”

E] Informar senha

Sensor
H]) Apagar nome existente

I) Digitar novo nome

J) Tocar em “modify”

Fonte: Adaptado de Lavery e Cockton (1997).

No cenario descrito, 0 'quem’ € a autora, responsavel por executar a alteragao
do nome do sensor, seguindo a hierarquia de objetivos e subobjetivos. O 'qué' é a
propria alteragdo do nome do sensor, que envolve uma sequéncia de passos
necessarios para atingir o objetivo principal, utilizando iPhone, sensor iBeacon e
aplicativo BLE. O 'porque' da tarefa € garantir a correta identificacdo e gestdo dos
sensores, promovendo maior eficiéncia e precisao no inventario patrimonial, conforme
0s objetivos da prova de conceito. O 'como' envolve acessar o aplicativo no iPhone,
selecionar o sensor iBeacon, alterar seu nome e salvar a modificagdo, assegurando o
registro correto do novo nome. Supondo que a autora ja abriu o0 aplicativo e chegou a
tela inicial, ela deve tocar no sensor desejado (ver figura 19 A). Em seguida, o sistema
redireciona para a tela 'Device Details’, onde sera necessario tocar em 'Connect' (ver

figura 19 B a seguir).
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Figura 19 - Percurso de acesso ao sensor para alteragao de nome: (a) seleg¢ao do sensor (b)
conexao na tela Device Details
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Fonte: Dados da pesquisa (2024).

O sistema exibira a caixa de insercao de senha (ver figura 20 A abaixo). A
autora digitara a senha no campo correspondente e confirmara a operagao clicando
em 'Sure' (ver figura 20 B a seguir).

Figura 20 - Percurso de autenticagao: (a) exibicdo da caixa para inser¢cido da senha (b)
confirmagao ao clicar em "Sure”
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Fonte: Dados da pesquisa (2024).
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Apoés a autenticacao, o sistema exibira a tela 'Function List'. A autora tocara
no campo 'Name', apagara o nome existente, inserird o0 novo e confirmara clicando
em 'Modify' (ver figura 21 A e B abaixo). O procedimento sera concluido quando o
sistema apresentar a mensagem de sucesso: 'Modify device name success’ (ver figura
21 C abaixo).

Figura 21 - Percurso de alteragao do nome do sensor: (a) acesso a tela Function List e

exclusdo do nome exibido; (b) inser¢cdo do novo nome; (c) confirmagao da alteragido
@® 08:40 ® 08:40 ®14% M TIM = ¢ ® 08:40 @ 14%

Function list Function list Modify device name success!

#)Beacon ()iBeacon OEdd ©)Beacon ()iBeacon OEdd @ Beacon ()iBeacon OEdd
Namel Name m Name
MAC MAC VIAC
uuID FJUID JUID

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

O proximo passo na aplicagdo do mPC consiste em responder, para cada
subobjetivo (C, D, E, F, G, H e I), quatro perguntas especificas, conforme detalhado

no quadro 11 a seguir.

Quadro 11 - Critérios de avaliagdo do percurso cognitivo aplicados a cada etapa do processo

P1| 0s usudrios entenderdo que a etapa é necessdria para atingir a meta?

P2 | Os usudrios verdo o controle para executar a acdo?

P3| 0s usudrios reconhecerdo a acdo como correta?

P4 | 0s usudrios entenderdo o feedback?

Fonte: Elaborado pela autora (2025), baseado em Velasquez (2018).

A andlise das etapas do mPC para alteragdo do nome do sensor iBeacon

mostra o seguinte:
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e Subobjetivo C: a selegao do sensor € intuitiva, pois o usuario toca diretamente
na area correspondente, com o nome do sensor claramente identificado. O
feedback redireciona para a tela ‘Device Details'.

e Subobjetivo D: em 'Device Details’, tocar em 'Connect' é compreensivel,
mesmo para usuarios com pouco inglés, devido a similaridade da palavra com
‘conectar’.

« Subobjetivo E: o feedback subsequente, ‘'Please, enter password’,
acompanhado do teclado e do cursor piscando, indica claramente que é
necessario inserir a senha.

o Subobjetivo F: apds digitar a senha, o toque em 'Sure' valida a agao. Observa-
se um erro de grafia no botédo adjacente (‘Cannel’em vez de ‘Cancel’), que pode
confundir. Uma alternativa mais adequada seria 'Confirm'. Com a senha
correta, o sistema redireciona para a 'Function List'.

e Subobjetivo G: para editar o campo 'Name', o usuario toca na area
correspondente, apaga o nome existente e insere o novo valor, confirmando
com ‘Modify’. O posicionamento do botdo pode gerar confuséo inicial, mas &
funcional.

e Subobjetivo H: a exclusdo do nome existente ocorre de forma intuitiva, do final
para o inicio da palavra, seguindo padrbes comuns de interface.

e Subobjetivo I: a insercdo do novo nome é realizada do inicio para o final,
garantindo fluidez e naturalidade na digitacao.

o Subobjetivo J: a confirmacgao da alteracao com '‘Modify' é clara, e o feedback
'Modify device name success' indica sucesso. Apesar do inglés, a acao é
compreensivel, embora uma tradugdo para portugués pudesse aumentar a
acessibilidade.

Os resultados apresentados no quadro 12 a seguir indicam que a alteracao
do nome do sensor iBeacon pode ser realizada por usuarios iniciantes com relativa
facilidade. Embora alguns termos em inglés possam representar barreiras, o processo
se mostra intuitivo gracas a estrutura légica do aplicativo e ao feedback visual
fornecido. O percurso completo da tarefa esta registrado no video “Alterando nome do
sensor iBeacon® no aplicativo Holyiot-beacon” (Tavares, 2024).
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Quadro 12 - Respostas para as perguntas do percurso cognitivo aplicadas as etapas da tarefa

PERCURS0 COGNITIVD

Etapa/Subobjetivo P1 P2 P3 P4

C sim nao sim sim

D sim sim sim sim

E sim sim sim sim

F sim sim nao nao

G sim sim sim sim

H sim sim sim sim

I sim sim sim sim

J sim sim sim sim

Fonte: Elaborado pela autora (2025), baseado em Velasquez (2018).

3.5.6 Analise Econbmica: Retorno sobre Investimento (ROI)

Para avaliar a viabilidade econémica foi calculado o Retorno sobre
Investimento (ROI) com base na economia de tempo obtida pela comissao
inventariante com o uso dos sensores. Segundo Kousky et al. (2019), a “analise de
retorno sobre investimento (ROI) € uma ferramenta tradicionalmente utilizada no setor
privado para avaliar e comparar projetos e investimentos”. Para Pandian (2010), como
no mundo comercial tudo € medido pelo retorno sobre investimento, o custo de uma
nova tecnologia é comparado ao aumento de lucros. Assim, embora o retorno sobre
investimento (ROI) seja tradicionalmente utilizado no setor privado para medir a
eficiéncia de investimentos com base em lucros, seu conceito pode ser adaptado para
o contexto da administragao publica e da gestao patrimonial.

Na UTFPR, o beneficio de um investimento em tecnologia, como sensores
BLE na realizagédo do inventario, ndo se traduz em lucro financeiro, mas em ganhos
operacionais, como economia de tempo, reducdo de erros e esforgo fisico dos
servidores integrantes da comissao inventariante. Assim, a analise de ROI pode ser
utilizada para comparar os custos da implementacdo desses sensores com o0s
beneficios obtidos, permitindo avaliar se o investimento é justificado, de forma
semelhante ao que ocorre em bibliotecas e outras instituicbes de servico, onde os
recursos economizados ou os ganhos de eficiéncia podem ser “reinvestidos” na
melhoria de processos internos, reforgando a relevancia do investimento mesmo na

auséncia de retorno financeiro direto (Pandian, 2010) .
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O ROI (Return on Investment) mede o ganho ou a perda de um investimento
em relacao ao seu custo, sendo calculado como (Receita do Investimento - Custo do
Investimento) / Custo do Investimento, e serve tanto para avaliar o sucesso de ag¢des
passadas quanto para simular cenarios e verificar a viabilidade de novas ideias
(Xavier; Bonizio, 2020). Para isto, utilizou-se a média da remuneracdo dos 27
servidores com base no més de junho de 2025 (R$ 11.866,67), como proxy para o
custo-hora da mao de obra, ou seja, uma estimativa representativa que permite
simplificar os calculos sem precisar detalhar o salario de cada integrante
individualmente. A estimativa foi aplicada ao periodo compreendido entre 10 de
agosto e 10 de novembro de 2023, correspondente a atuagdo da comissao
inventariante da qual a autora participou, sendo esta a ultima comissao em que esteve
oficialmente envolvida até o momento. A prova de conceito demonstrou que o tempo
necessario para identificar 12 bens reduziu-se de, aproximadamente 11 minutos no
meétodo tradicional, para cerca de 4 minutos e 40 segundos utilizando o sistema de
sensores BLE, representando uma redugao de 57,3%. Projetando esses resultados
para um inventario de 10.000 bens, obteve-se uma economia total de cerca de 1.049,9
horas, o que corresponde a um ganho financeiro aproximado de R$ 77.807,
considerando o custo-hora médio da comissdo (R$ 74,17/h). O investimento inicial
considerou o custo detalhado de cada bem, incluindo sensor, pilha e fita adesiva,

conforme detalhado no quadro 13 a seguir:

Quadro 13 - Estimativa de custo unitario e custo total dos sensores

. Custo Unitario Subtotal
Item Quantidade (R$) detalhado (R$)
Subtotal 45,09 +
Frete 28,59 +
Sensor BLE 1 106,54 Imposto de
Importagao 14,74 +
ICMS 18,12
Pilha 1 3,66 Cartela com 5
unidades
Fita adesiva dupla face 1 0,24 2 cm por sensor
(rolo com 2 m)
Custo unitario total 1 110,44 106,54 + 3,66 +
0,24
Investimento total 10.000 i 1.104.401,00
(bens)

Fonte: Dados da pesquisa (2025).
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Com base nesses valores, o ROI foi projetado para diferentes periodos de
reaproveitamento dos sensores, simulando uma vida util de 1, 5 e 10 anos, conforme

apresentado na tabela 1 abaixo.

Tabela 1 - Retorno sobre Investimento (ROI) de 10.000 sensores BLE por vida util

Vida util Investimento Ganho por Ganho total Beneficio liquido  ROI
dos total (R$) inventario acumulado (Ganho - (%)

sensores (R$) (R$) Investimento, R$)

1 ano 1.104.401,00 77.807,00 77.807,00 -1.026.594,00 -93,0

5 anos 1.104.401,00 77.807,00 389.036,00 -715.365,00 -64,8

10 anos 1.104.401,00 77.807,00 778.072,00 -326.329,00 -29,6

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

A analise do retorno sobre investimento indica que, em um horizonte de 1 ano,
o ROI é fortemente negativo (-93%), evidenciando que o investimento ndo se recupera
em um unico ciclo de inventario. Considerando um periodo de 5 anos, o ROI
permanece negativo (-64,8%), mas a reutilizagdo dos sensores ao longo de multiplos
inventarios contribui para uma compensacao parcial do investimento. Ja em um
horizonte de 10 anos, o ROI aproxima-se de -30%, sugerindo que a viabilidade
econdmica do investimento melhora significativamente caso os sensores mantenham
sua funcionalidade ao longo desse periodo.

Vale destacar que esta analise considera apenas a economia de tempo da
comissao. Custos adicionais, como manutencao dos sensores, reposicao de pilhas ou
fita adesiva, ndo foram incluidos e poderiam tornar o ROI efetivo ainda mais negativo,
indicando que o investimento se pagaria menos do que o estimado. Esses resultados
evidenciam que o ponto critico para a viabilidade econémica € o reaproveitamento
prolongado dos sensores; quanto maior o numero de inventarios realizados com os
mesmos dispositivos, mais proximo do equilibrio financeiro se torna o investimento.

Ampliando a analise de viabilidade econdmica da tecnologia BLE, foi realizada
uma simulacdo complementar considerando um inventario com 3.000 bens
patrimoniais de maior relevancia institucional; esse recorte foi escolhido por
representar um cenario comum e estratégico, especialmente quando se trata de bens
mais relevantes para o funcionamento administrativo, académico e cientifico da
instituicdo. Assim, mantendo-se os parametros da analise principal, o custo unitario
por bem estimado em R$ 110,44, totalizou-se um investimento de R$ 331.320,00. A
economia de tempo foi projetada proporcionalmente, resultando em uma reducao de
aproximadamente 314,97 horas, o que equivale a um ganho financeiro de R$

23.342,10, com base no custo-hora médio da comissado inventariante (R$ 74,17). A
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tabela 2 abaixo apresenta os resultados do ROI para diferentes periodos de

reaproveitamento dos 3.000 sensores:

Tabela 2 - Retorno sobre Investimento (ROI) de 3.000 sensores BLE por vida util

Investimento Ganho por Ganho total Beneficio liquido  ROI

Ano total (R$) inventario acumulado (Ganho - (%)
(R$) (R$) Investimento, R$)

1 331.320,00 23.342,10 77.807,00 -307.977,90 -93,0

5 331.320,00 116.710,50 389.036,00 -214.609,50 -64,8

10 331.320,00 233.421,00 778.072,00 -97.899,00 -29,6

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Os resultados reforgam a tendéncia observada na analise de 10.000 bens: o
retorno sobre investimento € negativo no curto prazo, mas melhora progressivamente
com o reaproveitamento dos sensores ao longo dos anos. No cenario de cinco anos,
observa-se uma compensacao parcial, com recuperacdo de aproximadamente um
terco do valor investido, representando uma recuperagao de aproximadamente 35%
do valor aplicado, reduzindo o prejuizo para R$ 214.609,50 e resultando em um ROI
de -64,8%. Embora o retorno financeiro ainda seja negativo, a redugéo do prejuizo em
relagdo ao cenario de curto prazo evidencia que o reaproveitamento dos sensores ao
longo do tempo contribui para a mitigagdo das perdas. Em outras palavras, o
investimento comeca a se justificar gradualmente, a medida que os ciclos de
inventario se repetem e os sensores mantém sua funcionalidade. Ja em dez anos, o
prejuizo é significativamente reduzido, aproximando-se de um ponto de equilibrio.
Essa analise complementar demonstra que, mesmo em contextos com menor volume
de bens, a adocao de sensores BLE pode ser estrategicamente vantajosa, sobretudo
quando aplicada a bens de maior importadncia operacional. A durabilidade dos
sensores e a frequéncia dos ciclos de inventario continuam sendo variaveis decisivas
para a sustentabilidade financeira da solugdo. O calculo do ROI leva em conta a
possibilidade de aquisicao dos sensores em maior quantidade, o que pode reduzir os
custos unitarios e, consequentemente, ampliar a viabilidade econbmica da
implementagéo, em alinhamento com os principios de eficiéncia e economicidade na
administragao publica.

Apéds a avaliagao do ROI para o cenario de 3.000 bens, uma outra analise
complementar foi realizada com uma projecao do ROI ao longo de quatorze anos, ou
seja, até o0 ano em que o retorno sobre o investimento se mostra positivo. A analise

incorporou trés supostos reajustes salariais de 6%, aplicados nos anos 1, 5 e 9,
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simulando a valorizagado da mao de obra ao longo do tempo. Como possivel observar
pela tabela 3 a seguir, mesmo com o aumento progressivo dos ganhos por inventario,
impulsionado pelos reajustes salariais, o ROl permanece negativo durante os
primeiros treze anos. Somente no 14° ano o investimento se torna financeiramente
viavel, com um ROI positivo de 5,5% e um beneficio liquido de R$ 61.272,38. Em mais
uma simulagéo, agora com reajustes salariais de 9% aplicados nos anos 1,5e 9, o
ROI se torna positivo ja no ano 13, com um retorno de 0,7% e um beneficio liquido
de R$8.278,02. Ou seja, o retorno financeiro chega um pouco mais cedo que no
cenario com reajustes de 6%, mas ainda exige mais de uma década para se

concretizar.

Tabela 3 - Projecao do ROI de 10.000 sensores BLE com trés reajustes salariais de 6%

Investimento Ganho por Ganho total Beneficio liquido ROI
Ano total (R$) inventario acumulado (Ganho - (%)
(R$) (R$) Investimento, R$)

1 1.104.401,00 77.807,00 77.807,00 -1.026.594,00 -93,0
2 1.104.401,00 77.807,00 155.614,00 -948.787,00 -85,9
3 1.104.401,00 77.807,00 233.421,00 -870.980,00 -78,8
4 1.104.401,00 77.807,00 311.228,00 -793.173,00 -71,8
5 1.104.401,00 82.475,42 393.703,42 -710.697,58 -64,4
6 1.104.401,00 82.475,42 476.178,84 -628.222,16 -56,9
7 1.104.401,00 82.475,42 558.654,26 -545.746,74 -49.4
8 1.104.401,00 82.475,42 641.129,68 -463.271,32 -42,0
9 1.104.401,00 87.423,95 728.553,63 -375.847,37 -34,0
10 1.104.401,00 87.423,95 815.977,58 -288.423,42 -26,1
11 1.104.401,00 87.423,95 903.401,53 -200.999,47 -18,2
12 1.104.401,00 87.423,95 990.825,48 -113.575,52 -10,3
13 1.104.401,00 87.423,95 1.078.249,43 -26.151,57 -2,4
14 1.104.401,00 87.423,95 1.165.673,38 61.272,38 5,5

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Esses resultados reforcam que, mesmo com valorizagao salarial ao longo do
tempo, a automacado com 10.000 sensores BLE exige uma visao de longo prazo para
se tornar financeiramente viavel. Essas proje¢cdes contribuem para uma compreenséo
realista da aplicabilidade dos sensores no contexto do inventario patrimonial,
oferecendo subsidios para decisbes estratégicas sobre investimentos em automacéao
e modernizagao da gestao de bens publicos.

Em uma analise comparativa do retorno sobre investimento (ROI) entre
sensores os BLE e as etiquetas tradicionais, aplicada ao universo dos 10.000 bens
(vide tabela 4 abaixo), observou-se que, embora 0s sensores apresentem ganhos
expressivos na redugéo do tempo de inventario, estimado em 1.049,9 horas com base

na PoC, o custo unitario de R$ 110,44 resulta em um investimento total de R$
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1.104.401. Considerando o valor médio de R$ 74,17 por hora da comissdo
inventariante, o ROI calculado para essa solugéo é negativo, atingindo -92,96%. Em
contraposic¢ao, o uso de etiquetas tradicionais, com custo total de apenas R$ 490,009,
gera um ROI significativamente positivo de 15.779%, evidenciando, no contexto

analisado, a superior viabilidade econémica do método convencional.

Tabela 4 - Comparativo do ROI entre sensores BLE e etiquetas tradicionais para 10.000 bens

It Sensores BLE Etiquetas
em AR
tradicionais
Numero de bens inventariados 10.000 10.000
Economia de tempo projetada (h) 1.049,9 1.049,9
Custo-hora médio da comisséo (R$) R$ 74,17 R$ 74,17
Ganho financeiro estimado (R$) R$ 77.807,00 R$ 77.807,00
Custo do investimento (R$) R$ 1.065.400,00 R$ 490,00
ROI (%) -92,65% 15.779%

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Dessa forma, o calculo evidencia que, sob a perspectiva estritamente
financeira, o investimento em sensores BLE n&o se mostra justificavel, enquanto o
uso tradicional de etiquetas representa uma alternativa altamente eficiente em termos
de retorno sobre o investimento. No entanto, os sensores BLE ainda podem oferecer
vantagens em termos de usabilidade, inovagéao e reducéao de esforgo fisico e agilidade

na realizacido do processo, fatores que devem ser considerados em analises futuras.

9 Valor calculado a partir da cotagdo de pregos para etiquetas e ribbon: Item 3 da pagina 6 do
DOC N° 5184202 do processo SEI UTFPR 23064.043818/2025-34: “474912 - Etiqueta Adesiva
Material: Poliéste , Cor: Cinz , Largura: 50 MM, Comprimento: 21 MM, Formato: Retangular,
Aplicagao: Impressora Zebra Tlp 2844 , Tipo: Adesiva , Caracteristicas Adicionais: Com 1
Coluna - Rolo 1000 Unidades” a R$49,00 cada.
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4 SINTESE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta pesquisa foi conduzida no contexto pratico de uma instituicdo publica de
ensino, com o objetivo de explorar o uso de sensores BLE no processo de inventario
patrimonial, a luz dos principios da eficiéncia, da economicidade e da usabilidade.

A realizagéo da prova de conceito, mesmo em escala limitada, permitiu gerar
evidéncias que dialogam criticamente com os temas abordados na literatura, como a
modernizagao da gestao publica, a inovagao orientada ao contexto e os desafios da
adocgao tecnolégica em ambientes institucionais. A analise dos dados produzidos
demonstrou que, embora a solugéo proposta ndo se tenha mostrado economicamente
viavel no contexto da instituicdo analisada, ela contribuiu para ampliar a compreensao
sobre as possibilidades, e os limites, do uso de tecnologias na administragcao publica.

Ao incorporar esses referenciais a analise de eficiéncia, economicidade e
usabilidade, a pesquisa contribui para ampliar o repertério tedrico-pratico disponivel
sobre inovagado em processos administrativos.

Os resultados obtidos demonstram alinhamento com os objetivos definidos e
com os referenciais tedricos adotados, reforgando a pertinéncia da solugao no ambito
administrativo investigado. A pesquisa indica que a introdugédo de tecnologias pode
favorecer a modernizagao dos processos de inventario, embora sua implementacao
em larga escala ainda demande ajustes operacionais.

A experiéncia evidenciou que a tecnologia BLE é passivel de integragcéo ao
processo de inventario, gerando impactos positivos em termos de usabilidade e
reducdo do esforco fisico dos servidores e retrabalho. Contudo, ao revelar a
inviabilidade econdmica da solugao no cenario estudado, o trabalho também expés as

tensdes existentes entre inovagao tecnologica e as limitagdes institucionais.

4.1 Sintese dos resultados

A prova de conceito com o sistema de inventario baseado em sensores BLE
forneceu evidéncias consistentes sobre seu potencial para melhorar o processo de
inventario patrimonial. A cronometragem indicou reducdo de 57,3% no tempo
necessario para identificagdo dos bens, evidenciando ganhos expressivos em
eficiéncia. As escalas NASA-TLX e ARWES apontaram diminuigdo significativa da
carga de trabalho percebida, tanto fisica quanto mental, proporcionada pela

automacao dos sensores.
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Quanto a usabilidade, os testes sugerem que o sistema é funcional, intuitivo
e bem aceito, embora haja espago para melhorias na velocidade, clareza das
funcionalidades e orientagdes ao usuario. A avaliagéo pela escala SUS (pontuagao de
77,5) reforga a percepgéo positiva quanto a facilidade de uso. O teste cognitivo indica
que tarefas especificas, como a alteragdo do nome de um sensor, podem ser
realizadas com facilidade por usuarios iniciantes, apesar de termos em inglés e alguns
aspectos de design demandarem ajustes.

Em conjunto, os resultados indicam que a tecnologia BLE favorece a
eficiéncia, a redugao do esforgo fisico e a melhoria da experiéncia do usuario no
inventario patrimonial. Entretanto, os achados evidenciam limitagdes importantes,
sobretudo em relagdo a viabilidade econémica e a necessidade de validagdo em
contextos operacionais mais amplos.

O Retorno sobre Investimento (ROI) foi calculado considerando a economia
de tempo da comissao inventariante em comparagao com os custos de aquisigao de
sensores, pilhas e fita adesiva para 10.000 bens. No horizonte de um unico inventario,
o ROI foi de aproximadamente -93%, evidenciando que o investimento ndo se
recupera em um ciclo anual. Quando projetada a reutilizagdo dos sensores em cinco
inventarios, o ROl melhora para -64,8%, e em dez inventarios aproxima-se de -29,6%,
indicando que a viabilidade econdmica depende diretamente do reaproveitamento
prolongado dos dispositivos: quanto maior o numero de ciclos realizados com os
mesmos sensores, mais proximo do equilibrio financeiro se encontra o investimento.

Além da anadlise baseada na quantidade de inventarios, foi realizada uma
projecao complementar considerando a valorizacdo da mao de obra ao longo do
tempo. Foram simulados trés reajustes salariais, de 6% e de 9%, aplicados nos anos
1, 5 e 9, de modo a refletir tendéncias de valorizagdo salarial. No cenario de 6%, o
ROI permanece negativo durante os primeiros treze anos, tornando-se positivo
apenas no 14° ano, com retorno de 5,5% e beneficio liquido de R$ 61.272,38. No
cenario de 9%, o retorno torna-se positivo no 13° ano, embora mais modesto (0,7%),
alcangando 5,5% no ano seguinte. Esses resultados indicam que, mesmo
considerando aumentos salariais ao longo do tempo, que aumentam a economia
gerada pela automacao, o retorno financeiro sé se materializa a longo prazo. Para que
a solucao seja economicamente viavel, ndo basta reutilizar os sensores; € igualmente

importante adotar estratégias complementares, como reduzir o custo unitario de cada
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sensor, adquirir em maior quantidade e priorizar bens que gerem maior impacto no

trabalho da comissao inventariante.

4.2 Validagao da PoC

A validagao da prova de conceito realizada nesta pesquisa teve como objetivo
principal testar, em ambiente controlado, a viabilidade técnica e funcional do sistema
de sensores BLE para a realizagao do inventario patrimonial de bens publicos.

Os resultados indicam que a tecnologia pode promover ganhos relevantes em
eficiéncia operacional, destacando-se a redugao do tempo necessario para identificar
os bens e a melhoria na usabilidade do processo. A integracéo entre sensores BLE,
smartphone e aplicativo mostrou-se funcional e promissora, potencialmente
contribuindo para um inventario mais agil e menos oneroso em termos de esforgo
fisico e cognitivo.

A experiéncia pratica demonstra que, do ponto de vista técnico, a solugao
atende aos requisitos operacionais esperados, validando sua aplicabilidade em
contextos institucionais com rotinas semelhantes.

Entretanto, a analise econdmica preliminar realizada como parte da validagao
revelou limitagdes quanto a viabilidade financeira da solugdo em larga escala. O
investimento necessario para a aquisicdo dos sensores, embora parcialmente
compensado pela economia de tempo e esforgo, ndo apresenta equilibrio no curto
prazo. Além disso, questdes relacionadas a durabilidade dos dispositivos indicam a
necessidade de ajustes para tornar o modelo mais sustentavel.

Dessa forma, a pesquisa cumpre seu proposito ao validar a funcionalidade da
solugao proposta, identificando seus beneficios operacionais e apontando os desafios
econdmicos; a tecnologia se mostra eficaz dentro dos limites da prova de conceito,
mas sua aplicagdo pratica em contextos institucionais exige ajustes que tornem o
modelo mais sustentavel, incluindo redugéo de custos unitarios, ampliagao da vida util
dos dispositivos e desenvolvimento de estratégias de operagao e financiamento mais

estruturadas, possivelmente com parcerias com fornecedores ou desenvolvedores.

4.3 Discussiao

Esta discussdo integra dimensdes técnicas, teodricas, institucionais e

humanas, interpretando os resultados em relagédo aos objetivos da pesquisa e aos
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referenciais adotados. Também examina contribuicoes, limitagdes e desafios da
aplicagao tecnoldgica na gestao publica, considerando o contexto institucional e a
experiéncia da autora. Esse enfoque possibilita avaliar a eficacia da solucéo e
destacar elementos relevantes para futuras implementagdes e investigagdes voltadas

a modernizagado administrativa.

4.3.1 Potencial e limites da tecnologia Bluetooth Low Energy no inventario

A prova de conceito permitiu evidenciar tanto o potencial quanto as limitagdes
praticas do uso de sensores BLE no inventario patrimonial de uma instituicdo publica
de ensino. Do ponto de vista operacional, os sensores demonstraram capacidade de
reduzir de forma significativa o esforgo fisico associado a localizagdo dos bens,
representando um avango em relacdo ao modelo tradicional. Contudo, verificacbes
manuais continuam necessarias em situagdes de divergéncia entre registros e
realidade observada, o que caracteriza o processo como hibrido: combinando
recursos tecnologicos com a inspecédo direta. A conferéncia in loco permanece
indispensavel para atestar a existéncia e as condigdes dos bens, garantindo a
confiabilidade dos registros patrimoniais.

No campo da usabilidade, a experiéncia mostrou que a familiaridade do
usuario com dispositivos méveis, como o smartphone utilizado na pesquisa, influencia
diretamente o desempenho da solucdo. Isso reforga a necessidade de capacitacéo
dos servidores e de interfaces mais simples, fatores decisivos para a adocao de
tecnologias na administragao publica.

Por fim, os resultados obtidos na analise do retorno sobre investimento (ROI)
dos sensores BLE indicam que, no curto prazo, a aplicagado da tecnologia ndo se
mostra economicamente viavel. Mesmo com a significativa economia de tempo
observada nos processos de inventario, o investimento inicial permanece elevado e
nao se recupera em um unico ciclo anual. No cenario de cinco anos, ha uma
compensacdo parcial, com recuperagcao de aproximadamente um terco do valor
investido, mas ainda sem retorno financeiro positivo. Ja em dez anos, o prejuizo é
consideravelmente reduzido, aproximando-se de um ponto de equilibrio. Esses dados
sugerem que a sustentabilidade econdémica da solugdo depende diretamente do
reaproveitamento dos sensores ao longo do tempo e da escala de aplicagéao.

Essa constatagao reforga a critica de Mello (2013), ao apontar que o principio

da eficiéncia, embora previsto constitucionalmente, opera mais como uma aspiragao
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normativa do que como uma diretriz efetivamente concretizada nas praticas
administrativas. Pontes Lima (2022) complementa essa visdo ao destacar que leis séo
frequentemente aprovadas sem considerar a capacidade operacional das
administra¢des publicas de cumpri-las, gerando um descompasso entre os orgaos de
controle e a burocracia. Nesse contexto, a exigéncia de conformidade legal pode se
tornar inviavel quando ndo ha estrutura técnica, financeira ou humana para
implementar as determinagdes impostas.

A analise do ROI dos sensores BLE exemplifica esse dilema: embora a
tecnologia esteja alinhada com os ideais de modernizagao e eficiéncia, sua adogao
exige investimentos que muitas instituicdes publicas ndo estdo preparadas para
realizar, especialmente em curto prazo. O controle, conforme definido por Meirelles
(2008) e Di Pietro (2004), deve ser exercido com atencao a realidade institucional,
promovendo nao apenas fiscalizagao, mas também corregao e suporte a melhoria dos
processos administrativos.

Portanto, a discussdo sobre a viabilidade econdmica da tecnologia BLE
transcende os numeros e se insere em um debate mais amplo sobre a capacidade do
Estado de implementar inovacgdes de forma responsavel, realista e contextualizada. A
busca pela eficiéncia deve ser acompanhada de politicas publicas que considerem as
limitacbes operacionais das instituicbes e promovam condi¢gdes adequadas para que

0s principios constitucionais se traduzam em praticas efetivas.

4.3.2 Contribuigbes tedricas e metodoldgicas

A construcao da solugao proposta nesta pesquisa foi orientada pela discussao
entre os principios da eficiéncia e da economicidade, considerados centrais para a
gestdo patrimonial no setor publico. A eficiéncia guiou a busca por mecanismos
capazes de reduzir o tempo de execucado do inventario, aumentar a precisdo da
identificagdo dos bens e minimizar erros decorrentes do processo manual. Ja a
economicidade trouxe a preocupacao com o custo da inovagao, sua viabilidade em
escala institucional e a sustentabilidade financeira da solugao no longo prazo.

Esses dois principios funcionaram como critérios complementares: enquanto
a eficiéncia indicava o potencial da tecnologia para aprimorar procedimentos, a
economicidade servia como parametro critico para avaliar os limites da sua

implementagdo. Dessa forma, a analise ndo se restringiu a aspectos técnicos, mas
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integrou uma reflexdo sobre a aplicabilidade pratica da solugdo no contexto da
administracao publica.

No campo metodoldgico, a pesquisa-agao mostrou-se adequada por permitir
que o desenvolvimento e a avaliagao da solugédo fossem conduzidos simultaneamente
a luz desses principios. A flexibilidade da abordagem, em parte, qualitativa,
possibilitou ajustes durante a coleta e interpretacdo dos dados, assegurando maior
aderéncia as condi¢des reais da instituicado estudada. A experiéncia da autora como
servidora integrante da comiss&o inventariante, ao mesmo tempo observadora e
participante do processo, acrescentou uma dimensao pratica a analise, permitindo
identificar tanto os ganhos potenciais quanto os entraves que impactam a adocgao de

inovagdes tecnologicas em ambientes institucionais.

4.3.3 Aspectos institucionais e humanos

Durante o desenvolvimento da pesquisa, a experiéncia demonstrou que a
introdugéo de tecnologias na administragdo publica envolve desafios que extrapolam
as questdes técnicas. Ainda que uma solucédo baseada em sensores BLE se mostre
promissora do ponto de vista funcional, sua adogao depende também de fatores
institucionais e humanos, que impactam diretamente sua viabilidade e continuidade.
Nesse sentido, a experiéncia acumulada pelos servidores na execucéo do inventario,
seu conhecimento dos procedimentos administrativos e sua disposi¢ao para adotar
novas ferramentas tornam-se elementos determinantes para o sucesso de qualquer
inovagao.

No caso desta pesquisa, o fato de a prépria autora integrar a comissao
inventariante desde 2012 configurou um aspecto relevante. Essa vivéncia permitiu
identificar dificuldades concretas, propor melhorias e avaliar de forma critica em que
medida a tecnologia se ajusta as rotinas e as necessidades da instituicdo. Além disso,
constatou-se que a inovagao tecnologica nem sempre se compatibiliza de imediato
com os principios constitucionais de eficiéncia e economicidade. Se, por um lado, a
automacgao com sensores BLE sugere ganhos potenciais na racionalizagdo do
trabalho e na redugdo de erros, por outro, os custos associados e as limitacoes
operacionais identificadas impdem restri¢cdes significativas a adogdo em larga escala.
Essa tensdo entre inovacado e diretrizes da administracdo publica reforgca a
necessidade de equilibrar o impulso por modernizagcdo com a responsabilidade fiscal

e com as capacidades institucionais vigentes.
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Ainda que a autora tenha sido a unica participante da prova de conceito, essa
condicao possibilitou um envolvimento profundo e uma compreensao critica do
processo. A analise desenvolvida mostra que a introdu¢do de novas tecnologias nao
deve ser compreendida apenas como uma atualizagao operacional, mas como um
processo complexo que exige escuta, dialogo e consideracdo do contexto
institucional.

De forma integrada, os trés nucleos discutidos, quais sejam: os limites e
potenciais da tecnologia BLE, as contribuigdes tedricas e metodologicas e os aspectos
institucionais e humanos, evidenciam que os resultados da pesquisa vao além da
analise da viabilidade técnica de uma solugao especifica. Ao articular teoria e pratica
em uma intervencéo situada, a investigacdo contribui para o debate sobre como
inovagodes tecnoldgicas podem, ou ndo, ser incorporadas a gestao patrimonial publica,
em consonancia com os principios da eficiéncia e da economicidade e com a
complexidade das rotinas administrativas.

Ainda que os achados apontem para limitagdes econdmicas relevantes, eles
também revelam caminhos de aprendizagem, reflexdo critica e aprimoramento de
praticas, oferecendo subsidios para pesquisadores, gestores e demais interessados
na modernizagao responsavel e contextualizada da administragao publica. Como
destaca Flick (2009), a realidade estudada na pesquisa qualitativa ndo corresponde a
uma verdade pronta e imutavel, mas é construida pelas experiéncias e percepcoes
dos participantes. Nesse caso, ao mesmo tempo em que testava os sensores BLE, a
autora analisava suas possibilidades e limitagdes, o que permitiu captar detalhes
muitas vezes ausentes em estudos mais distanciados ou baseados apenas em
métricas numéricas. Essa abordagem contribuiu, portanto, para uma compreensao
mais proxima da realidade e mais util para refletir sobre a aplicagdo pratica da

tecnologia na gestao publica.
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5 CONCLUSAO

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o uso de sensores Bluetooth Low
Energy no inventario patrimonial de uma instituigao publica federal de ensino, tomando
como referéncia os principios da eficiéncia e da economicidade. Para isso, foi
realizada uma prova de conceito, a fim de verificar se essa tecnologia, ja consolidada
no campo da conectividade eficiente, poderia reduzir o tempo necessario para o
inventario, minimizando o retrabalho e aliviando o esforgo fisico exigido dos servidores
que integram a comissao inventariante.

Os resultados indicam que a solugao proposta € funcional e permite melhor
localizagao e identificagao dos itens patrimoniais, contribuindo para tornar o processo
mais agil e menos propenso a falhas, em consonancia com o principio da eficiéncia.
Entretanto, a analise de custos e o calculo do Retorno sobre Investimento (ROI)
revelaram que, nas condigdes observadas, a adocédo plena dos sensores BLE se
mostrou economicamente inviavel. Embora a tecnologia tenha potencial para gerar
ganhos qualitativos e operacionais, os valores investidos superam os beneficios
econbmicos diretos que poderiam ser obtidos em curto e médio prazo. Essa
constatacao evidencia que, apesar da eficiéncia observada, a solugao ndo atende ao
principio da economicidade no cenario estudado.

Assim, a pesquisa demonstra que a introdugao de inovagdes tecnoldgicas na
gestao patrimonial publica deve ser analisada de forma equilibrada, ponderando tanto
0s ganhos funcionais quanto a sustentabilidade financeira. O uso do ROI como
medida de avaliacdo se mostrou relevante para orientar decisdes, pois possibilita
identificar com maior clareza os limites da adocdo de tecnologias em ambientes
institucionais. Apesar das restrigdes econdmicas, o estudo contribui para ampliar a
reflexdo sobre o uso de sensores BLE e sobre os caminhos de modernizagcédo da
administracao publica. Aponta, ainda, que a adog¢ao de novas ferramentas demanda
analises criticas sobre sua viabilidade, considerando nao apenas sua eficacia técnica,
mas também sua compatibilidade com os recursos disponiveis e com os principios
constitucionais que orientam a gestao publica.

No entanto, a pesquisa apresenta algumas limitagbes que devem ser
consideradas. Primeiramente, foi conduzida apenas por meio de uma prova de
conceito, sem implementagcdo em larga escala, o que restringe a generalizacdo dos

achados para outros contextos institucionais. Além disso, a participacdao uUnica da
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autora como usuaria da solugao limita a diversidade de percepg¢des sobre usabilidade,
desempenho e aceitagdo da tecnologia. O estudo também esteve circunscrito ao
contexto especifico da UTFPR Campus Campo Mourdo, cujas rotinas e
procedimentos administrativos influenciaram diretamente a experiéncia pratica.

Do ponto de vista econdmico, os sensores BLE mostraram viabilidade limitada
no curto prazo, sendo a recuperagdo do investimento dependente do
reaproveitamento dos equipamentos e da escala de aplicagdo. Aspectos humanos e
operacionais, como familiaridade com dispositivos moveis, capacitacéo e experiéncia
dos servidores, influenciaram a eficacia da solugao, assim como restricoes técnicas,
incluindo a necessidade de conferéncia manual em situagdes de divergéncia entre
registros e realidade observada.

A experiéncia revelou, ainda, um ponto critico relacionado a seguranca fisica
dos dispositivos: apds o término da producado dos dados, verificou-se que oito dos
doze sensores apresentaram mau funcionamento e sinais de manipulagao, sugerindo
interferéncia externa. Esse episddio evidencia os riscos para a durabilidade de
sistemas baseados em sensores BLE, sobretudo em ambientes de uso coletivo,
mesmo quando a fixacdo dos dispositivos é adequada.

No contexto de crescente demanda por eficiéncia, transparéncia e inovagao
na administragdo publica, a pesquisa oferece uma reflexao critica e pratica sobre a
adocgao de tecnologias no inventario patrimonial. A articulagao entre teoria, pratica e
experiéncia institucional do estudo contribui para a formulagéo de estratégias voltadas
a modernizagao da gestdo publica, de maneira consciente, realista e alinhada ao

interesse publico.

5.1 Sugestoes e recomendagoes de trabalhos futuros

Trabalhos futuros poderiam explorar o uso de gateways ou hubs para
viabilizar o monitoramento continuo dos bens, conectando os sensores a um sistema
de loT e disponibilizando informacbées em tempo real sobre dados patrimoniais,
movimentagdes e eventuais irregularidades. Outra possibilidade a ser investigada é o
acoplamento de atuadores aos sensores, como sinais sonoros ou luminosos, de modo
a simplificar a localizagao de itens durante o inventario e reduzir a necessidade de
inspecao presencial.

Estudos voltados a durabilidade e a seguranga dos sensores podem identificar

fatores que afetam seu funcionamento, como desgaste, manipulacdo externa ou
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remogao indevida, possibilitando o desenvolvimento de solugbes de fixacdo e
protegcao mais robustas.

Sugere-se, ainda, que pesquisas futuras se concentrem no desenvolvimento
e teste de métodos capazes de aprimorar a precisdo da estimativa de posicéo
(accuracy), ampliando a confiabilidade dos resultados e favorecendo a viabilizagao de
inventarios continuos.

O ROI calculado na prova de conceito fornece uma estimativa inicial da
viabilidade financeira da tecnologia. No entanto, avaliagbes econémicas adicionais,
considerando modelos sustentaveis de implementagcao e escalabilidade, poderiam
subsidiar um refinamento mais aprofundado dessa analise.

Por fim, um modelo de rastreabilidade integrada, com sensores incorporados
ja na fabricagdo dos bens, poderia permitir o acompanhamento completo, desde a
aquisicao até o descarte, fortalecendo a gestdo patrimonial e promovendo maior
padronizagao dos processos.

Além dessas sugestbes, podem ser consideradas duas iniciativas
complementares envolvendo estudantes da UTFPR. A primeira consiste em engajar
alunos do curso de Engenharia Eletrénica no desenvolvimento de protétipos proprios
baseados em chips BLE, adaptados as necessidades do inventario patrimonial, o que
poderia reduzir os custos de aquisicdo e fomentar a aprendizagem pratica e a
inovacao tecnoldgica. A segunda propde que alunos de Ciéncia da Computagao
elaborassem um aplicativo para leitura e gerenciamento dos sensores, promovendo
competéncias em programacao e integracdo de sistemas moveis. Essas agdes se
alinham ao foco da pesquisa em eficiéncia, economicidade e usabilidade, podendo
ser implementadas por meio de projetos de extensao, disciplinas praticas ou iniciagéo

cientifica, fortalecendo uma cultura de inovagao na instituigao.

5.2 Créditos e informagoes legais

Neste estudo, sdo mencionadas tecnologias e ferramentas proprietarias
associadas a marcas registradas, como iBeacon, iPhone, App Store, iOS, Apple,
Google, Android, Eddystone e Bluetooth. Tais referéncias sao utilizadas
exclusivamente para descricdo técnica e contextualizacdo metodoldgica, sem
qualquer intuito de promogdo comercial ou vinculo institucional com as empresas

detentoras das marcas.
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10 PERGUNTAS DA ESCALA SUS (Original em inglés e traduzidas para
portugués)

System Usability Scale

© Digital Equipment Corporation, 1986.

1. | think that | would like to
use this system frequently

2. | found the system unnecessarily
complex

3. | thought the system was easy
to use

4. | think that | would need the
support of a technical person to
be able to use this system

5. | found the various functions in
this system were well integrated

6. | thought there was too much
inconsistency in this system

7. | would imagine that most people
would learn to use this system
very quickly

8. | found the system very
cumbersome to use

9. | felt very confident using the
system

10. I needed to learn a lot of
things before | could get going
with this system

Eu acho que gostaria de usar esse sistema com frequéncia.
Eu acho o sistema desnecessariamente complexo.

Strongly
disagree

Strongly
agree

1
2.
3. Eu achei o sistema facil de usar.
4. Eu acho que precisaria de ajuda de uma pessoa com conhecimentos técnicos

para usar o sistema.

Eu acho que as varias fungdes do sistema estao muito bem integradas.

5

6. Eu acho que o sistema apresenta muita inconsisténcia.

7. Euimagino que as pessoas aprenderdo como usar esse sistema rapidamente.
8

9

1

Eu achei o sistema atrapalhado de usar.
Eu me senti confiante ao usar o sistema.

86

0.Eu precisei aprender varias coisas novas antes de conseguir usar o sistema.
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Roteiro para avaliagao de usabilidade: baseado nas oito regras de ouro de
design de interface de Shneiderman - aplicativo scanner BLE utilizado na prova
de conceito

Objetivo do Teste: avaliar a facilidade de uso, eficiéncia e possiveis dificuldades
encontradas pela operadora no aplicativo Holyiot-beacon, com foco na identificagao
de bens patrimoniais e na interagdo com a interface.

Preparacao Inicial (5 minutos)
Objetivo: Refletir sobre a expectativa e familiaridade com o sistema.

e Antes de iniciar, pense sobre sua expectativa de uso.
e Pergunte a si mesma:

"O que espero realizar com o aplicativo?"
"O que eu ja conhego sobre a interface e como o sistema funciona?"

« O sistema fornece alguma orientagao inicial ou tutorial? (Regra 8 - Reduc¢ao da
carga de memoria do usuario)

Tarefa 1: Navegacao Inicial (3 minutos)
Objetivo: Avaliar a clareza e consisténcia da interface.

Instrucdes:

e Abrir 0 aplicativo e explorar a tela inicial.

e Pergunte a si mesma:
"Minha primeira impressao foi positiva? As informagbes estavam
claras?"
"Os menus e botbes estao organizados de maneira consistente?"
(Regra 1 - Consisténcia)

« Navegar por diferentes segdes e verificar se é possivel localizar rapidamente

funcionalidades importantes.
Reflexdes:
o O design da interface facilitou a navegacao?
« Houve alguma dificuldade para encontrar as funcionalidades?

« O sistema forneceu atalhos ou formas rapidas para executar agdes? (Regra 2
- Atalhos para usuarios experientes)

3. Tarefa 2: Identificagdo de Bens Patrimoniais (15 minutos)
Objetivo: Avaliar a interagédo com os sensores BLE e a precisao na identificagéo.
Instrugdes:
o Usar o aplicativo para localizar e identificar um bem patrimonial, ativando o
sensor BLE.
« Observar se o aplicativo fornece feedback imediato apds a identificagdo. (Regra
3 - Feedback informativo)

e Pergunte a si mesma:
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"A identificagdo foi rapida e sem falhas? Como eu soube que o bem foi
identificado corretamente?"

"Caso tenha ocorrido um erro, o sistema ofereceu informacgdes claras
sobre o problema?" (Regra: Tratamento adequado de erros)

o Verificar se os dados correspondem ao bem correto.
Reflexdes:

« A resposta do sensor foi rapida e precisa?

« Foi facil entender a informacao fornecida pelo aplicativo?

o O sistema preveniu erros, como evitar a identificagdo errada de um bem?
(Regra: Prevencgao de erros)

4. Tarefa 3: Uso de Funcionalidades Avangadas (10-15 minutos)
Objetivo: Avaliar a facilidade de edigao e adicao de informacdes sobre os bens.
Instrugoes:
e Tente editar ou adicionar informagdes a um bem patrimonial.
e Pergunte a si mesma:
"Foi facil acessar e usar essas funcionalidades?"
"O sistema forneceu confirmag&o clara apds a edicdo?" (Regra 4 -
Fechamento de a¢des)
"Caso tenha cometido um erro, foi possivel desfazé-lo facilmente?"
(Regra: Controle do usuario / Permitir a facil reversdo de agdes)
Reflexdes:

e As funcionalidades sao acessiveis e intuitivas?
o Como poderia ser melhorado o processo de edi¢cao ou adicdo de bens?

5. Tarefa 4: Teste de Eficiéncia (10 minutos)
Objetivo: Avaliar a velocidade do sistema na execucgao de tarefas repetitivas.
Instrugdes:

« |dentificar 5 bens patrimoniais consecutivos e registrar o tempo necessario para
cada tarefa.
e Pergunte a si mesma:

"Consequi ser eficiente? Houve dificuldades que atrasaram o

processo?"

"O sistema permite algum atalho para agilizar a identificagdo?" (Regra:

Atalhos para usuarios experientes/ Mantenha os usuarios no controle)
Reflexdes:

o O aplicativo ajudou a aumentar minha eficiéncia?
e Alguma etapa do processo poderia ser mais agil?

6. Analise Final e Feedback Pessoal (5-10 minutos)
Objetivo: Refletir sobre a experiéncia geral com o aplicativo.
Instrugdes:
« Reflita sobre as tarefas realizadas e pergunte a si mesma:
"O que mais gostei no aplicativo?"
"O que mais me causou dificuldades?"
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"As mensagens de erro foram claras e utis?" (Regra 6 - Tratamento

adequado de erros)
"O sistema forneceu informagées suficientes para que eu ndo

precisasse memorizar processos?" (Regra: Redugao da carga de
memoria do usuario)

7. Encerramento

Reflita sobre o impacto do aplicativo na sua pesquisa. Ele ajudou a resolver os
problemas de eficiéncia e economicidade no processo de inventario?

Considere se ha dimensdes complementares que poderiam ser exploradas ou
testadas para gerar novos elementos de analise sobre a experiéncia do

usuario.
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Materiais

Preco em reais

Fevereiro/Abril 2024

Preco em reais

27/02/2025 L2/t

Holyiot nrf52810 ble beacon tag
acelerémetro sensor com campainha
bluetooth 5.0 médulo de consumo de
baixa poténcia ibeacon/eddystone

preco unitdrio: 42,81
Pedido 2

preco unitdrio: 51,71

Holyiot-tag ibeacon acelerdmetro
lis2dh12 sensor com botao, médulo de
baixo consumo de energia, Bluetooth 5.0,
nr52810

preco unitério: 44,35
Pedido 2

preco unitario: 49,19

Holyiot NRF52810 Farol Bluetooth com
Sensor Acelerémetro Médulo BLE 5.0
Eddystone Localizagao interna

Modelo Ibeacon-A (verde com alca - 1 pc)

preco unitdrio: 53,12
Pedido 1

preco unitario: 70,99

Nrf51822 bluetooth beacon tag
eddystone ibeacon ble 4.2 mddulos de
automacdo de farol localizador de
proximidade para navegacdo interna iot
(cor preta c/ bateria - 2 pcs)

preco unitario: 27,79
Pedido 1

preco unitario: 32,39

Nrf51822 bluetooth beacon tag
eddystone ibeacon ble 4.2 médulos de
automacdo de farol localizador de
proximidade para navegacdo interna iot
(cor verde c/ bateria - 2 pcs)

preco unitario: 27,79
Pedido 1

prego unitario: 63,29

Nrf51822 bluetooth beacon tag
eddystone ibeacon ble 4.2 mddulos de
automacdo de farol localizador de
proximidade para navegacdo interna iot
(cor branca ¢/ bateria - 2 pcs)

preco unitario: 27,79
Pedido 1

preco unitario: 32,39

Bluetooth Beacon Tag Compativel com
Beacon, Acelerometro 3 eixos, Beacon
Tag, NRF52810 modelo 21014-B

(cor preta - 2 pcs)

preco unitario: 39,56
Pedido 1

prego unitdrio: 61,09

Holyiot 21011 nRF52810 BLE Bluetooth
5.0 Médulo de baixa energia Beacon
Posicionamento interno Mddulos de
automacdo Mddulos de automacao (cor
branca redondo c/ al¢a - 5 pcs)

preco unitario: 37,20
Pedido 1

preco unitario: 43,19

Duracell Bateria De Litio
CR 2032 Duracell Cartela Com 5
unidades

preco unitdrio: 46,50
09/04/2024
Amazon

preco unitario: 33,66
(promocgdo em 27/02/2025) )
Amazon %ﬂ_,

Fita Dupla Face Scotch, 3M, Fixa Forte,
Fixacdo Extrema, 24mm x 2m

preco unitario: 32,90
29/03/2024
Amazon

prego unitdrio: 28,89
(consulta em 27/02/2025)
Amazon

Pagamento Declaracédo de Importacgéo de
Remessa 1. NM176465355BR (pedido 1)

preco unitdrio: 29,61

néo se aplica néo se aplica

Pagamento Declaracdo de Importagio de
Remessa 2°. NM281080333BR (pedido 2)

preco unitario: 28,48

néo se aplica néo se aplica

27/02/2024 - Pedido 1: 484,98 + frete 91,52
16/04/2024 - Pedido 2: 87,16 + frete 22,84

Total do pedido: R$ 576,50
Total do pedido: R$ 110,00

Simulagdo em 27/02/2025 - Pedido 1: 665,26 + frete 74,78 + impostos: 385,71
Simulagdo em 27/02/2025 - Pedido 2: 100,90 + frete 31,40 + impostos: 59,04

Total do pedido: R$ 1.125,75
Total do pedido: R$ 191,34
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