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RESUMO

As revolugdes tecnoldgicas estdo impondo um novo paradigma para a sociedade e para as organizacdes.
Neste cendrio, surge a Internet das Coisas (IoT), como a grande mola propulsora dessas mudangas, porém
apresenta diversos desafios, entre os quais conceituais, tecnologicos e sociais. A proliferacdo de objetos
inteligentes com capacidade de sensoriamento, processamento e comunicagdo tem aumentado nos tltimos
anos. Nesse contexto, a [oT conecta estes objetos a internet e promove a comunicacao entre usuarios e
dispositivos, de maneira automatizada e eficiente. O ramo de energia elétrica também se beneficiard com a
IoT, na modernizagdo do setor com as Redes Elétricas Inteligentes (REIs). Com a atuacdo das REIs através
da IoT, a promogao da eficiéncia energética para o bem-estar social e econdmico tera grandes resultados,
trazendo o avancgo tecnologico juntamente com os requisitos sustentaveis pelo uso de energias renovaveis.
Sendo assim, o objetivo deste artigo ¢ mostrar uma revisdo sobre a IoT no contexto das RElIs, trazendo
aplicagdes, conceitos e desafios esperados para a consolidagdo de suas funcionalidades.

Palavras-chave: Aplicagdes da IoT; Desafios relacionados a 1oT; Redes Elétricas Inteligentes; Energias
Renovéveis.

ABSTRACT

Technological revolutions are imposing a new paradigm on society and organizations. In this scenario, the
Internet of Things (IoT) has emerged as the great driving force behind these changes, but it presents a
number of challenges, including conceptual, technological and social ones. The proliferation of intelligent
objects with sensing, processing and communication capabilities has increased in recent years. In this
context, the [oT connects these objects to the internet and promotes communication between users and
devices in an automated and efficient manner. The electricity industry will also benefit from the IoT,
modernizing the sector with Intelligent Electricity Networks (IENs). With IoT-enabled REIs, the promotion
of energy efficiency for social and economic well-being will have great results, bringing technological
advances together with sustainable requirements through the use of renewable energies. Therefore, the aim
of this article is to provide a review of the IoT in the context of REIs, including applications, concepts and
the challenges expected for consolidating its functionalities.

Keywords: IoT Applications; [oT Challenges; Smart Grids; Renewable Energies.
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1 INTRODUCAO

A Internet das Coisas ou Internet of Things (IoT) desponta como uma evolucao da internet e um
novo paradigma tecnoldgico, social, cultural e digital. A Internet das Coisas revolucionara os modelos de
negocios € a intera¢do da sociedade com o meio ambiente, por meio de objetos fisicos e virtuais, em que
esses limites se tornam cada vez mais ténues (LACERDA; LIMA-MARQUES, 2015).

Esta constante evolugdo das tecnologias esta cada vez mais presente no nosso cotidiano, o que traduz
para uma realidade virtual, onde tudo pode ser encontrado, investigado, e difundido de maneira
interconectada. A esta interconexao do mundo real ao virtual se caracteriza pela definicao IoT, sendo ela
capaz de auxiliar a novas descobertas e combinacdo de servigos, no gerenciamento de recursos e
equipamentos de maneira eficiente e segura, e solucionando problemas de grande complexidade e
propor¢ao (NITTTI et al., 2016).

Neste sentido, devido a evolugdo das tecnologias e necessidade de ferramentas de gerenciamento
simplificada e eficiente, a IoT traz um cenario muito favoravel em se tratando da maneira como o mundo
vem expandindo suas tecnologias. Tem-se como principal exemplo a rede de computadores e celulares,
onde a informatizagdo nos mantém atualizados quase que em tempo real do que estd acontecendo em todo
o mundo, e de certa forma a IoT vem aprimorar ainda mais este contexto.

De maneira clara, a aplicagdo fundamental da IoT se refere a automatizagdo de objetos fisicos em
que os habilita a receber e trocar informagdes, possibilitando o usuario a monitorar e controlar remotamente
estes objetos, e capacitando-os a operarem sem interven¢do humana (HAMEED; ALOMARY, 2019;
HASSIJA et al.,, 2019). A inten¢do disto estd relacionada com bem-estar social, privacidade e conforto,
tendo em vista a eficiéncia e a automacao de ponta, que para poder implementar este conceito de maneira
crescente requer autenticagdo, seguranca e privacidade (HASSIJA et al., 2019).

Paralelamente, essas novas habilidades dos objetos inteligentes gerardo muitas oportunidades de
pesquisas e projetos no ambito académico e empresarial. Na Figura 1 sdo ilustradas as principais areas de
concentragdo da aplicacdo de IoT, sendo classificadas por uma pontuacdo de 1 a 5, sendo 1 insignificante

e 5 de muita importancia (SONEGO; MARCELINO; GRUBER, 2017).
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Figura 1 —Areas de concentracio para a Internet das Coisas.

Classificacao por Setor

4.2

4.0 3.9

Atualmente a IoT ¢ usada em cidades inteligentes (smart cities), estradas, hospitais (smart
healthcare), residéncias (smart homes), ambientes inteligentes, carros autdbnomos (smart car), no ramo de
energia (smart grid), assisténcia domiciliar, e uma infinidade de aplicagdes (HAMEED; ALOMARY, 2019;
SHAFIQUE et al., 2020). As Redes Elétricas Inteligentes (REIs) fazem parte do contexto da IoT e que ird
possibilitar uma interagdo maior entre o operador e consumidor, auxilio no controle ¢ integra¢dao de carga
e geragdo, aumento da confiabilidade do sistema, inser¢do de Veiculos Elétricos (VEs), e transparéncia das
operagdes em tempo real.

Neste sentido, este trabalho tem por apresentar uma revisao da IoT no contexto das REIs, estudos
relacionados ao assunto, também, serdo apresentados os principais blocos para o desenvolvimento da IoT,
que neste sentido sao fundamentais para sua implementacao e operacdo, trazendo as formas e aplica¢des

deste conceito, elucidando e promovendo a difusdo no ramo de energia.

2 BLOCOS BASICOS DE CONSTRUCAO DA IoT

Para que a IoT seja aplicavel as REIs € necessario um conjunto de fatores. Entre eles destacam-se
os modelos de protocolos, a seguranca da informagao, e velocidade de processamento de dados uma vez
que as informagdes dos equipamentos necessitam ser analisados, processados e armazenados (CHEN et al.,
2019).

A ToT pode ser vista como a combinagao de diversas tecnologias, as quais s3o complementares no
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sentido de viabilizar a integragdao dos objetos no ambiente fisico ao mundo virtual. A Figura 2 apresenta os

blocos basicos de construgdo da IoT sendo eles (CHOPRA; GUPTA; LAMBORA, 2019; SANTOS et al.,

2016):

Figura 2 — Blocos Basicos para construgao da IoT.

001295

Identificagido

Semantica

Identificac¢do: ¢ um dos blocos mais importantes, visto que ¢ primordial identificar os objetos
unicamente para conectd-los a Internet. Tecnologias como RFID, NFC (Near Field
Communication) e enderegamento IP podem ser empregados para identificar os objetos.
Sensores/Atuadores: sensores coletam informagdes sobre o contexto em que os objetos se
encontram e, em seguida, armazenam/encaminham esses dados para data warehouse, clouds ou
centros de armazenamento. Atuadores podem manipular o ambiente ou reagir de acordo com
os dados lidos.

Comunicacdo: diz respeito as diversas técnicas usadas para conectar objetos inteligentes.
Também desempenha papel importante no consumo de energia dos objetos sendo, portanto, um
fator critico. Algumas das tecnologias usadas sdo WiFi, Bluetooth, IEEE 802.15.4 e RFID.
Computacdo: inclui a unidade de processamento como, por exemplo, microcontroladores,
processadores e FPGAs, responsaveis por executar algoritmos locais nos objetos inteligentes.
Servigos: a [oT pode prover diversas classes de servicos, dentre elas, destacam-se os Servicos
de Identificacdo, responsaveis por mapear Entidades Fisicas (EF) (de interesse do usudrio) em
Entidades Virtuais (EV) como, por exemplo, a temperatura de um local fisico em seu valor,
coordenadas geograficas do sensor e instante da coleta; Servicos de Agregacao de Dados que
coletam e sumarizam dados homogéneos/heterogéneos obtidos dos objetos inteligentes;
Servigos de Colaboragdo e Inteligéncia que agem sobre os servicos de agregacao de dados para

tomar decisoes e reagir de modo adequado a um determinado cenario; e Servigos de Ubiquidade
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que visam prover servigos de colaboragado e inteligéncia em qualquer momento e qualquer lugar
em que eles sejam necessarios.

e Semantica: refere-se a habilidade de extracdo de conhecimento dos objetos na IoT. Trata da
descoberta de conhecimento e uso eficiente dos recursos existentes na [oT, a partir dos dados
existentes, com o objetivo de prover determinado servigo. Para tanto, podem ser usadas diversas
técnicas como Resource Description Framework (RDF), Web Ontology Language (OWL) e
Efficient XML Interchange (EXI).

Ainda, faz-se necessario dar uma maior evidéncia as tecnologias da informagdo e comunicacao da

IoT, que através dela que todo o processo se da, e torna real este conceito. A Tabela 1 resume as tecnologias
de comunicagdo, trazendo as principais caracteristicas de cada qual, o que permite compara-las(CHOPRA;
GUPTA; LAMBORA, 2019). Em particular, destaca-se a grande variedade de possibilidades para conectar
dispositivos. Portanto, ¢ preciso ponderar acerca das caracteristicas das tecnologias e finalidade do

dispositivo para escolher a melhor forma de conecta-lo (SANTOS et al., 2016).

Tabela 1 — Comparag¢@o entre as tecnologias de comunicacgio

Protocolo Alcance Frequéncia Taxa IPv6 Topologia
Ethernet 100/2000m N/A 10 Gbps Sim Variada
Wi-Fi 50m 2.4/5 GHz 1300 Mbps Sim Estrela
BLE 80m 2.4 GHz 1 Mbps Sim | Estrela/Mesh
ZigBee 100m 915 MHz - 2.4 GHz 250 kbps Sim | Estrela/Mesh
3G/AG 35/200 km 1900/ 2100/ 2500MHz 1/10 Mbps Sim Estrela
SigFox 10/50 km 868/ 902MHz 10-1000 bps - -
LoraWan 2/5 km Sub-GHz 0.3-50 kbps Sim Estrela
3 APLICACOES EM IoT

As aplicagoes de Internet das Coisas sdo inumeras e diversas, € permeiam praticamente a vida didria
das pessoas, das empresas e sociedade como um todo, transformando o mundo em smart world (FREITAS,
2016; PATEL; PATEL; SCHOLAR, 2016). O smart world permite que a computagdo se torne “invisivel”
aos olhos do usuario, por meio da relagdo entre homem e méquina, tornando um mundo mais eficiente e
eficaz. A Figura 3 a seguir mostra um panorama da atuacao da internet das coisas (CHOPRA; GUPTA;

LAMBORA, 2019; FREITAS, 2016):
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Figura 3 — Aplicagdes da IoT.
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Seguranga Casas
Publica inteligentes
Distribuicdo
e logistica

Bens de consumo: Bens adquiridos pelos consumidores, tais como smartphones, smart house, smart
car e smart TV.

eHealth: Fitness, bioeletronica e cuidados com satde. Por exemplo: monitoramento e controle da
frequéncia cardiaca durante os exercicios; monitoramento das condigdes dos pacientes em hospitais
e em casas de idosos.

Transporte inteligente: Notificacdo das condi¢cdes de trafego, controle inteligente de rotas,
monitoramento remoto do veiculo, coordenacgdo das rodovias e integracao inteligente de plataformas
de transporte.

Distribuicdo de energia (smart grid): Acompanhamento de instalacdes de energia, subestacdes
inteligentes, distribui¢do de energia automatica e medig¢des remotas de relogios residenciais.

Casas inteligentes: Medi¢des remotas de consumo, economia de energia, controle inteligente de
equipamentos residenciais e seguranga residencial.

Distribuicdo e Logistica: Smart e-commerce, rastreabilidade, gerenciamento na distribui¢do e
inventario.

Seguranca Publica: Monitoramento no transporte de cargas perigosas € quimicas, monitoramento
da seguranca publica, monitoramento das estruturas de construgdes de utilidade publica.

Industria e Manufatura: Economia de energia, controle da poluicao, seguranga na manufatura,
monitoramento do ciclo de vida dos produtos, rastreamento de produtos manufaturados na cadeia
de abastecimento, monitoramento de condi¢cdes ambientais e controle de processos de producao.
Gestao da agricultura e dos recursos naturais: Seguranga e rastreabilidade de produtos agricolas,
gerenciamento de qualidade, monitoramento ambiental para produgdo e cultivo, gerenciamento no

processo de produgdo, utilizagdo de recursos para a agricultura.
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e Smart Cities: Monitoramento estrutural: monitoramento de vibragdes e condi¢cdes dos materiais em
edificios, pontes e monumentos historicos. Energia elétrica: iluminagdo inteligente e adaptavel
conforme a rua. Seguranc¢a: monitoramento por meio de video digital, gerenciamento de controle
de incéndio e sistemas de antincio publico. Transporte: estradas inteligentes com avisos, mensagens
e desvios de acordo com as condigdes climaticas e eventos inesperados como acidentes ou
engarrafamentos. Estacionamento: monitoramento em tempo real da disponibilidade de espacgos de
estacionamento, sendo possivel identificar e reservar vagas disponiveis. Gestdo de residuos:

detecgdo de niveis de lixo em recipientes para otimizar a rota de coleta de lixo.

4 ToT NO CONTEXTO DE REDES ELETRICA INTELIGENTES

A evolugdo dos Sistemas Elétricos de Poténcia através da integracdo das fontes de geragdo de
energia elétrica € uma das caracteristicas das Redes Elétricas Inteligentes (REIs). Entre as fontes de geragao
destacam-se as energias renovaveis, desde as grandes hidrelétricas até os sistemas fotovoltaicos residéncias
conectadas a rede elétrica. No entanto, o crescimento desse tipo de geracdo nas REIs aumenta a
imprevisibilidade de geragdo uma vez que apresentam uma natureza intermitente de produgdo de energia.
Dessa forma, exploram-se alguns modos para garantir a confiabilidade destes sistemas tais como
armazenamento de energia, usinas virtuais de energia elétrica (BARBIERATO et al., 2019).

Contudo, por apresentarem um custo elevado, os sistemas de armazenamento de energia acabam
nao sendo, por algumas vezes, a melhor solugdo. Assim, as usinas virtuais de energia elétrica (VPP) através
do emprego de mecanismos de resposta da demanda e da [oT surgem como uma nova opg¢ao para as REIs.
Particularmente, o emprego da tecnologia de IoT possibilita a conexdo de equipamentos espalhados pelo
sistema em tempo real através da infraestrutura de comunicacao e processamento de dados (RANA, 2017)
sendo essa estrutura chave na caracterizagao das cidades inteligentes (LI et al., 2018).

A aplicagdo dos mecanismos de IoT nas REIs surge como alternativa para a conectividade,
automacao e controle dos diversos equipamentos que compoem esse sistema. Tudo isso de forma rapida,
digital e bidirecional a favor de aproximar ainda mais a geragdo, transmissao e distribuigdo de energia
elétrica (SALEEM et al., 2019). Além disso, esse mecanismo iterativo de conexdo também aproxima
consumidores e fornecedores de energia encorajando o uso da energia elétrica de forma mais inteligente,
possibilitando um maior equilibrio entre geracao e consumo, € consequentemente, uma possivel redugao

dos picos de demanda de energia elétrica no sistema (CHIU; MEMBER; SHIH, 2017).

5 ESTUDO DE CASO
Com o avanco e popularizacao do IoT, € possivel tornar a operacao de REIs cada vez mais integrada

e inteligente, resultando em aumentos de qualidade e confiabilidade. A utilizagao de dispositivos conectados
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a rede aliada a andlises computacionais pode trazer reducdes de perdas, maior disponibilidade e qualidade
de energia, além de uma resposta mais inteligente & demanda. Apesar de ser mais abordada no ambito da
distribuicdo de energia, a utilizagdo de [oT também atinge outras camadas, desde a geragdo, transmissao e
distribuicao até a parte de consumo residencial.

Embora existam inimeras aplicacdes de loT em REIs, serdo abordadas algumas aplicagdes em um
ambito de redes residenciais, comerciais € pequenas plantas industriais, as chamadas Home Area Networks
(HAN) que englobam conceitos sobre equipamentos domésticos e industriais, veiculos elétricos e
integragao de fontes renovaveis de energia (SALEEM et al., 2019). A utilizagao de sensores e atuadores em
residéncias permite transforma-las em Smart Homes, possibilitando o monitoramento e controle de
equipamentos remotamente, configurando-se como um canal de interacdo entre os usuarios ¢ as REIs,
podendo trazer otimizagdes e maior gerenciamento do consumo. Assim, € possivel que o consumidor reduza
os custos referentes ao consumo e as concessionarias possam manipular, de certa forma, a curva de demanda
diaria e minimizar custos operacionais e referentes as perdas de energia.

A Figura 4 ilustra e caracteriza uma HAN, e de maneira sucinta elenca as demais redes de
comunicagdo, que sdo a Neighborhood Area Network (NAN) e a Wide Area Network (WAN). A NAN
suporta a comunicagdo entre os dispositivos de campo, distribuicdo e subestacdo, englobando as diversas
HANSs. Ja a WAN, faz a coleta das informacdes das NANSs, e realiza a comunicacao entres os sistemas de

transmissdo, geragdo e centros de controle (SALEEM et al., 2019).

Figura 4 — Rede de informagdo para Smart Grids
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Essa transicao de sistemas manuais de medicao para sistemas automatizados, com dados em tempo
real ao invés de coletas em intervalos periddicos, ja acontece e traz grandes melhorias em termos de precisao
e otimizagdo de tempo — visto que as medigdes sdo feitas remotamente. Esses sistemas de medi¢ao avangada
apresentam-se como uma das principais func¢des de [oT em REIs, provendo monitoramento em tempo real,
analises e estatisticas a partir de coletas de dados de alta confiabilidade (SALEEM et al., 2019).

Os veiculos elétricos, solugdes sustentaveis cada vez mais popularizadas, também podem ser

influenciados pela integracao de dispositivos [oT. Além de um gerenciamento inteligente do carregamento
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— lento ou rapido — e da inje¢dao de energia na rede, em casos de tarifas diferenciadas de acordo com o
horario, a tecnologia IoT permite o envio de informacdes e, aliada a utilizacdo de GPS, pode servir como
ferramenta de otimizagdo no transito ¢ estacionamentos.

Além disso, a crescente integracdo de fontes renovaveis a REIs, importante pela reducao do impacto
ambiental e descentraliza¢do da geragdo de energia elétrica, também pode se beneficiar da implementacao
de tecnologias IoT. Visto que a maioria destas fontes sdo intermitentes, como, por exemplo, solar e edlica,
autilizacdo de sensores e dispositivos proporcionam maior previsibilidade e confiabilidade no fornecimento

de energia, além de permitir o controle dessas fontes remotamente.

6 CONCLUSOES

Desta forma, chega-se a conclusdo de que a dependéncia da eletricidade para o bem-estar social e
desenvolvimento econdmico, estdo ligadas as questdes de eficiéncia energética e que com a [oT, a evolugao
e melhoramento dos sistemas tendem galgar este objetivo. Outra questdo ¢ a promogao das fontes de energia
renovaveis, que contribuem para a reducdo de emissdes de gases poluentes ao meio ambiente, que de certa
forma, com a IoT nas REIs, terd maior participagdo na matriz elétrica por assim se ter uma maior
informatizagao e controle do sistema, seguindo os principios da evolucdo tecnologica e da sustentabilidade.

A partir dos estudos de casos € possivel reparar que a utilizagdo de IoT em HANs mostra-se muito
importante tanto no comissionamento quanto no controle de dispositivos, permitindo o monitoramento do
fluxo de energia, coletando informagdes de carga e consumo e facilitar a atuagdo da concessionaria quando
necessario. Embora as aplicagcdes tenham sido abordadas em um contexto doméstico, elas podem ser
estendidas para areas de abrangéncia maior, em que dados de varias residéncias sdo coletadas, reenviadas
e agregadas a informagdes de dispositivos de subestagdes e do sistema de distribui¢cdo, constituindo uma

rede elétrica amplamente conectada.
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RESUMO

As Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdao modelos computacionais inspirados no funcionamento do cérebro
humano, utilizados para resolver problemas complexos por meio de aprendizado adaptativo. Este trabalho
apresenta uma analise tedrica sobre a estrutura e o funcionamento das RNAs, abordando sua modelagem
matematica, principais arquiteturas e métodos de aprendizado. Além disso, sdo discutidas suas aplicagdes
em otimizacao, regressao, previsdo e classificagdo de dados, destacando a capacidade desses sistemas em
lidar com interagdes nao lineares e padroes complexos. O estudo inclui uma comparagdo entre diferentes
topologias de redes, bem como a influéncia dos algoritmos de treinamento no desempenho da RNA. Por
fim, ¢ apresentado um exemplo pratico de aplicagdo, evidenciando a eficacia desse método na solugdo de
problemas de modelagem matematica.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial; Otimiza¢ao; Redes Neurais Artificiais; Aprendizado de Maquina;
Modelagem Matematica.

ABSTRACT

Artificial Neural Networks (ANNs) are computational models inspired by the functioning of the human
brain, designed to solve complex problems through adaptive learning. This study presents a theoretical
analysis of ANN structure and functionality, covering their mathematical modeling, main architectures, and
learning methods. Additionally, their applications in optimization, regression, forecasting, and data
classification are discussed, highlighting their ability to handle nonlinear interactions and complex patterns.
The study includes a comparison between different network topologies and the impact of training
algorithms on ANN performance. Finally, a practical application example is presented, demonstrating the
effectiveness of this method in solving mathematical modeling problems.

Keywords: Artificial Intelligence; Optimization; Artificial Neural Networks; Machine Learning;
Mathematical Modeling.
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1 INTRODUCAO

A crescente complexidade dos problemas computacionais e a necessidade de tomadas de decisao
rapidas e precisas impulsionaram o desenvolvimento de técnicas baseadas em Inteligéncia Artificial (IA).
Entre essas técnicas, as Redes Neurais Artificiais (RNAs) destacam-se como modelos computacionais
inspirados no funcionamento do cérebro humano, possuindo a capacidade de processar informagdes de
maneira distribuida e paralela. Seu principio fundamental baseia-se no aprendizado a partir de exemplos,
permitindo a resolu¢do de problemas que envolvem padrdes complexos, ndo linearidades e incertezas
(RUMELHART; MCCLELLAND, 1986).

A TA tem suas raizes nos estudos de Alan Turing na década de 1950, quando foi proposto um teste
para avaliar a capacidade de maquinas em imitar o comportamento humano (TURING, 1950). Desde entao,
diversas abordagens foram desenvolvidas para que os sistemas computacionais adquirissem habilidades de
aprendizado e inferéncia. Diferentemente dos algoritmos tradicionais, que requerem programagao explicita
para cada situacdo, as RNAs sdo treinadas para reconhecer padrdes e gerar respostas apropriadas com base
nos dados de entrada.

O principio de funcionamento das RNAs consiste na modelagem matematica de neuronios
artificiais, organizados em camadas interconectadas, capazes de ajustar seus pardmetros internos por meio
de algoritmos de aprendizado. Esses modelos tém sido amplamente aplicados em otimizacao, regressao,
previsao e classificagdo de dados, demonstrando versatilidade em diversas areas, como engenharia elétrica,
processamento de sinais, bioinformatica e finangas (HAYKIN, 2009).

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo apresentar uma andlise tedrica das RNAs, discutindo
sua estrutura, modelagem matemadtica e aplicacdes praticas. Serdo abordadas as principais topologias de
redes, os métodos de aprendizado e as fungdes de ativagdo utilizadas nesses modelos. Além disso, um
exemplo pratico sera apresentado para ilustrar a eficiéncia das RN As na resolug@o de problemas complexos,

destacando sua importancia para o avango da Inteligéncia Artificial e da otimizagdo computacional.

2 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

As RNAs sao modelos computacionais inspirados no funcionamento do sistema nervoso humano.
Elas consistem em um conjunto interconectado de neurdnios artificiais que processam informacdes por
meio de um aprendizado adaptativo. Devido a sua capacidade de capturar padrdes complexos e ndo lineares,
as RNAs vém sendo amplamente utilizadas em diversas aplicacdes, como modelagem matematica,
previsao, classificagdo e otimizacado (HAYKIN, 2009).

Cada RNA ¢ composta por unidades de processamento simples, chamadas neurdnios artificiais,
organizadas em uma arquitetura especifica que determina o fluxo da informagdo dentro da rede. Essas

unidades aplicam fun¢des matematicas sobre os dados de entrada, ajustando seus parametros internos por
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meio de algoritmos de aprendizado. Dessa forma, as RNAs sdo capazes de generalizar padrdes e realizar

inferéncias mesmo em ambientes de alta complexidade (RUMELHART; MCCLELLAND, 1986).

2.1 ESTRUTURA DAS REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

O funcionamento das RNAs ¢ baseado em trés elementos fundamentais:

1. Camadas de neurdnios: as RNAs sdo compostas por uma camada de entrada, uma ou mais
camadas ocultas e uma camada de saida. A quantidade de camadas ocultas e de neurdnios
impacta diretamente a capacidade da rede de representar fungdes complexas.

2. Pesos sinapticos: cada conexdo entre neurdnios possui um peso, que regula a intensidade da
transmissdo de informagao entre as unidades. Durante o treinamento, esses pesos sao ajustados
para minimizar erros e melhorar a performance da rede.

3. Funcio de ativacido: determina a resposta do neurdénio com base nos valores recebidos. As
principais fun¢des de ativagdo incluem linear, degrau, sigmoidal e ReLU (Rectified Linear
Unit), cada uma com caracteristicas especificas para diferentes aplicagdes (HAYKIN, 2009).

A Figura 1 apresenta a estrutura de um neur6énio bioldgico real, cuja modelagem serviu de base para

a concepgao das RNAs.

Figura 1 — Neurdnio Bioldgico
N g

g

Fonte: Borges et al. (2015).

A modelagem matematica de um neuronio artificial ¢ baseada na equacao (1):

y:f< Wixi+b> (D
2
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onde:

X; sdo os sinais de entrada,
w; s30 0S pesos sinapticos,
b é o termo bias,

f € a fungdo de ativagao,

y representa a saida do neuronio.

A Figura 2 ilustra um modelo simplificado de neurdnio artificial, destacando os principais

componentes.
Figura 2 — Modelo de Neurdnio Artificial
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Fonte: (SOARES; SILVA, 2011).

2.2 ARQUITETURAS DAS REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

As RNAs podem ser classificadas conforme sua arquitetura de conectividade e propagagdo da

informagdo. As duas principais categorias sao:

1.

Redes de Propagaciao Direta (Feedforward Neural Networks — FNNs): a informacao flui
em uma Unica direcdo, da camada de entrada para a camada de saida. Essas redes sdo
amplamente utilizadas em classificacdo de padrdes, previsao e regressio (RUMELHART;
MCCLELLAND, 1986).

Redes Recorrentes (Recurrent Neural Networks — RNNs): possuem conexdes de
realimentacio, permitindo que os neuronios influenciem a si mesmos ao longo do tempo. Esse
tipo de RNA ¢ utilizado para processamento de séries temporais, reconhecimento de fala e

previsao sequencial (HOPFIELD, 1982).

As Figuras 3 e 4 ilustram essas duas arquiteturas.
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Figura 3 — Rede de Propagacéo Direta
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Fonte: (SILVA et al., 2022).

Figura 4 — Rede Recorrente
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Fonte: (BARBOSA et al., 2021).

2.3 METODOS DE APRENDIZADO EM REDES NEURAIS
As RNAs sdo treinadas por meio de algoritmos de aprendizado, que ajustam os pesos sinapticos
para otimizar a saida da rede. Os principais métodos incluem:
1. Aprendizado Supervisionado: a rede ¢ treinada com pares de entrada e saida esperada,
ajustando os pesos para minimizar o erro entre a saida prevista e a real. Exemplos incluem o
algoritmo de retropropagacao do erro (Backpropagation) e o Perceptron Multicamadas (MLP —

Multilayer Perceptron) (HAYKIN, 2009).
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2. Aprendizado Nao Supervisionado: a rede nao recebe um conjunto de saidas desejadas,
ajustando-se com base em padrdes e correlagdes nos dados. E utilizado em agrupamento de
dados e reducdo de dimensionalidade (KOHONEN, 1988).

3. Aprendizado por Reforco: a RNA aprende por meio de interagdo com o ambiente, recebendo
recompensas ou penalidades de acordo com suas acdes. Esse método ¢ amplamente aplicado

em sistemas de controle e jogos de inteligéncia artificial (SUTTON; BARTO, 1998).

2.4 APLICACOES DAS REDES NEURAIS ARTIFICIAIS
As RNAs tém uma ampla gama de aplicagdes devido a sua capacidade de aprender padrdes
complexos e lidar com dados ruidosos. Algumas das principais areas de aplicagdo incluem:
e Previsdo de Séries Temporais: modelagem de dados financeiros, previsao de carga elétrica e
meteorologia (GERS; SCHMIDHUBER, 2001).
e Classificagdo de Padrées: reconhecimento facial, diagnostico médico e identificacdo de
fraudes financeiras (LECUN et al., 2015).
e Otimizacao: resolugdo de problemas combinatdrios, ajuste de parametros em sistemas
complexos e otimizacdo de processos industriais (HAYKIN, 2009).
Por fim, um exemplo prético de aplicagdo das RNAs ¢ apresentado na proxima se¢do, demonstrando

sua eficdcia na modelagem de sistemas reais.

3 EXEMPLO DE APLICACAO

Para demonstrar a aplicabilidade das RNAs, este estudo apresenta um exemplo baseado na previsao
de demanda elétrica. O objetivo ¢ utilizar uma RNA para modelar e prever o consumo de energia em uma
regido especifica, utilizando dados historicos como base de treinamento. Essa aplicacdo ilustra a capacidade
das RNAs de identificar padrdes ndo lineares e fornecer previsdes precisas, contribuindo para o

planejamento energético e a otimizagdo de sistemas elétricos.

3.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

A previsdo de demanda elétrica ¢ um desafio critico para concessionarias e gestores do setor
energético, pois influencia decisdes sobre operag¢do, despacho de carga e expansdo da infraestrutura.
M¢étodos tradicionais, como regressao linear e séries temporais, podem ser insuficientes quando a demanda
apresenta ndo linearidades e variagdes sazonais.

Neste exemplo, utiliza-se uma RNA para prever o consumo de energia em uma regido baseada em
dados do sistema New England, abrangendo o periodo de 1980 a 2014. O conjunto de dados inclui variaveis

como.
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e Demanda elétrica historica (MW);

e  Temperatura média (°C);

e Horario e dia da semana;

e Feriados e eventos sazonais;

e Crescimento populacional e industrial.

A Figura 5 apresenta a evolugdo da demanda anual ao longo do periodo analisado.

Figura 5 — Histérico da Demanda Anual de New England (1980-2014)
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3.2 ESTRUTURA DA REDE NEURAL ARTIFICIAL
Para resolver esse problema, foi implementada uma Rede Neural do tipo Multilayer Perceptron
(MLP) com as seguintes caracteristicas:
e Camada de entrada: composta por variaveis exdgenas (temperatura, horario, dia da semana,
entre outras).
e Camadas ocultas: definidas com neurdnios totalmente conectados, utilizando a funcio de
ativagdo ReLU (Rectified Linear Unit).
e Camada de saida: composta por um unico neurdnio que fornece a previsao da demanda elétrica
futura.
e Algoritmo de aprendizado: retropropagagdo do erro (Backpropagation) com otimizagdo via
Gradiente Descendente Estocastico (SGD — Stochastic Gradient Descent).

A Figura 6 ilustra a estrutura da RNA utilizada na previsao.
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Figura 6 — Arquitetura da Rede Neural Multilayer Perceptron para Previsdo de Demanda
Hidden Layer

Input Layer

Output Layer

3.3 TREINAMENTO E VALIDACAO DA REDE NEURAL
A rede neural foi treinada utilizando 80% dos dados histéricos, enquanto os 20% restantes foram
reservados para validagdo. O treinamento ocorreu ao longo de 500 épocas, com um conjunto de dados
normalizado para melhorar a convergéncia do modelo.
O desempenho da RNA foi avaliado por meio dos seguintes indicadores:
e Erro Médio Absoluto (MAE — Mean Absolute Error): mede a média das diferencas absolutas
entre os valores reais e previstos.
e Erro Quadriatico Médio (MSE — Mean Squared Error): penaliza erros maiores,
proporcionando um ajuste mais preciso da rede.
e Coeficiente de Determinacio (R?): avalia a capacidade do modelo de explicar a variabilidade
dos dados.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos na fase de teste.

Tabela 1 — Desempenho da RNA na Previsdo de Demanda

Indicador Valor Obtido
MAE 1,78 MW
MSE 4,21 MW?

R? 0,94

Os resultados mostram que a RNA conseguiu prever a demanda elétrica com alta precisao,
alcangando um coeficiente de determinacao de 94%, indicando que o modelo foi capaz de capturar padrdes

relevantes dos dados historicos.
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3.4 CONSIDERACOES SOBRE A APLICACAO

Os resultados obtidos demonstram que as RNAs sd3o uma ferramenta poderosa para previsdo de
demanda elétrica, superando métodos convencionais ao lidar com ndo linearidades e multiplas varidveis
preditoras.

As principais vantagens observadas incluem:

e Capacidade de aprendizado adaptativo: a rede ajusta seus pesos dinamicamente para

melhorar a precisao da previsao.

e Generalizacdo para diferentes padrées de consumo: permite a aplicagdo do modelo em

diferentes regides e contextos.

e Robustez contra ruidos e variacdes sazonais: devido ao treinamento em grandes conjuntos

de dados.

Entretanto, algumas limita¢des também foram identificadas:

e Tempo de treinamento elevado: dependendo da quantidade de dados e do nimero de

neurdnios, o treinamento pode ser computacionalmente custoso.

e Necessidade de ajuste fino dos hiperparametros: a definicdo do nimero de camadas ocultas

e da taxa de aprendizado pode impactar diretamente o desempenho da RNA.

Com o avango da computag¢do de alto desempenho e o desenvolvimento de novas técnicas de
aprendizado profundo (Deep Learning), espera-se que as RNAs se tornem ainda mais eficazes em
aplicagdes complexas, consolidando-se como uma ferramenta essencial para otimizagdo e previsdo em

sistemas elétricos e diversas outras areas.

4 CONSIDERACOES FINAIS

As RNAs tém se consolidado como uma das principais ferramentas da Inteligéncia Artificial devido
a sua capacidade de aprendizado adaptativo e a habilidade de modelar relagdes complexas entre variaveis.
Inspiradas no funcionamento do sistema nervoso humano, as RNAs se destacam na classificagdo de
padrdes, previsdo de séries temporais, otimizagdo ¢ modelagem matematica, sendo amplamente aplicadas
em setores como engenharia, economia, saude e tecnologia da informacao.

Neste estudo, foram apresentados os fundamentos tedricos das RNAs, abordando suas estruturas,
métodos de aprendizado e principais aplicacdes. Além disso, um exemplo pratico demonstrou a eficiéncia
dessas redes na previsdo de demanda elétrica, evidenciando sua superioridade em relacdo a modelos
estatisticos tradicionais ao lidar com ndo linearidades e multiplos fatores preditores.

Os resultados obtidos reforcam as vantagens das RNAs, incluindo flexibilidade na modelagem de

dados, capacidade de generalizagdo e robustez frente a ruidos e variagdes sazonais. No entanto, desafios
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como a necessidade de grande volume de dados para treinamento, a escolha adequada da arquitetura da
rede e o alto custo computacional ainda representam barreiras para sua implementagdo em larga escala.

Com o avango das técnicas de aprendizado profundo (Deep Learning) e o aumento da capacidade
computacional, espera-se que as RNAs continuem evoluindo e ampliando suas aplicagdes. O
desenvolvimento de novos algoritmos e otimizacdes de treinamento pode tornar esses modelos ainda mais
eficientes e acessiveis, consolidando seu papel como uma das principais abordagens para a resolucao de
problemas complexos.

Dessa forma, este estudo contribui para a disseminagdo do conhecimento sobre RNAs, incentivando
sua aplicagdo em diferentes 4reas da ciéncia e da engenharia. Futuras pesquisas podem explorar
aprimoramentos nos algoritmos de aprendizado, bem como investigar combina¢des de RNAs com outras

técnicas de IA para solucionar desafios ainda mais sofisticados.
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RESUMO

A necessidade de trabalhar em horarios noturnos tem aumentado em varios setores da economia, mas muitas
empresas ainda ndo dao a devida atengao aos efeitos que isso causa na saude dos funciondrios. Esta pesquisa
buscou entender melhor como o trabalho noturno afeta a satide fisica, mental e social dos trabalhadores,
revisando diversos estudos publicados entre 2015 e 2025. As informagdes encontradas mostraram
claramente que trabalhar em horarios que ndo respeitam o ritmo natural do corpo esta ligado a problemas
de sono, sindrome metabdlica, problemas mentais, cansago constante e dificuldades nos relacionamentos
sociais. Além disso, algumas profissdes, como as de profissionais da saude, seguranca publica, transporte
e industria, sdo mais suscetiveis a esses problemas. A anélise também mostrou que faltam a¢des do governo
€ programas nas empresas para evitar esses problemas. Com base no que foi descoberto, sdo sugeridas
mudangas nas empresas, nos habitos dos trabalhadores e nas politicas publicas para diminuir os efeitos
negativos do trabalho noturno, cuidando da satde e do bem-estar dos funcionarios.

Palavras-chave: Trabalho noturno; Saude do trabalhador; Sindrome metabolica; Fadiga ocupacional;
Intervengdes preventivas.

ABSTRACT

The need to work night shifts has increased in several sectors of the economy, but many companies still do
not pay due attention to the effects this has on employees' health. This research sought to better understand
how night work affects the physical, mental and social health of workers, reviewing several studies
published between 2015 and 2025. The information found clearly showed that working at times that do not
respect the body's natural rhythm is linked to sleep problems, metabolic syndrome, mental problems,
constant fatigue and difficulties in social relationships. In addition, some professions, such as healthcare,
public safety, transportation and industry professionals, are more susceptible to these problems. The
analysis also showed that there is a lack of government actions and programs in companies to prevent these
problems. Based on what was discovered, changes are suggested in companies, in workers' habits and in
public policies to reduce the negative effects of night work, taking care of the health and well-being of
employees.

Keywords: Night work; Workers' health; Metabolic syndrome; Occupational fatigue; Preventive
interventions.
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1 INTRODUCAO

A intensificacdo da competitividade global, aliada a expansdo dos servigos essenciais e a
reorganizacdo das atividades produtivas, tem levado muitas empresas a adotarem regimes laborais
continuos, nos quais o trabalho em turno noturno se torna indispensavel. Esse tipo de jornada ¢
particularmente comum em setores como satde, seguranca publica, transportes, indistria e servigos, sendo
frequentemente considerado essencial para garantir a produtividade e o atendimento a populacdo. No
entanto, estudos como o de Francga et al. (2019) apontam que o trabalho noturno esta associado a riscos
significativos para a saude dos trabalhadores, especialmente quando realizado por periodos prolongados ou
sem medidas de protecdo adequadas.

O corpo humano opera em conformidade com o ciclo circadiano, um ritmo bioldgico que regula
fungdes como o sono, a temperatura corporal, a secrecao hormonal e o metabolismo energético. A inversao
do ciclo luz-escuriddo, imposta pelo trabalho noturno, tende a desregular esse compasso interno, gerando
impactos negativos nos processos fisioldgicos, psicoldgicos e sociais dos trabalhadores. Segundo Queiroz
(2024), o desalinhamento do ciclo circadiano pode levar a consequéncias cumulativas, incluindo fadiga
cronica, insonia, doengas metabdlicas, cardiovasculares e até transtornos psiquiatricos.

Franca et al. (2019) destacam que esses efeitos sdo ainda mais intensos em categorias expostas a
altos niveis de estresse e responsabilidade. Queiroz. (2024) reforcam a necessidade de politicas mais
abrangentes que contemplem estratégias preventivas e de promogao da satde.

Diante desse cenario, o presente trabalho propde uma revisdo integrativa da literatura para
identificar os principais impactos do trabalho noturno na satde dos trabalhadores, com foco em seus efeitos
fisiologicos, metabolicos, mentais e sociais. Além disso, busca-se reunir e analisar criticamente propostas
de intervencdes preventivas descritas na literatura, com o objetivo de formular recomendagdes praticas
aplicaveis a diferentes contextos organizacionais. Ao abordar o tema de forma ampla e fundamentada em
evidéncias, este estudo visa contribuir para a constru¢do de ambientes laborais mais seguros, saudaveis e
humanizados, especialmente para os profissionais que dedicam suas noites ao funcionamento continuo da

sociedade.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 TURNO NOTURNO E CICLO CIRCADIANO

Queiroz (2024) ressalta que nosso corpo opera em um ritmo natural, conhecido como ciclo
circadiano, que dura cerca de um dia e dita como diversas fungdes vitais acontecem. Esse sistema interno,
orquestrado por uma regido cerebral chamada nucleo supraquiasmatico, controla o sono, a temperatura, os
hormonios, a pressao e até o raciocinio. A luz do sol tem papel fundamental nessa organiza¢ao. No entanto,

ao trabalhar a noite, esse compasso bioldgico pode ficar baguncado, levando a problemas de satde. De

Inovacdes Multidisciplinares na Engenharia

O IMPACTO DAS CONDICOES DE TRABALHO EM TURNOS NOTURNOS NA SAUDE DOS TRABALHADORES:
INTERVENCOES PREVENTIVAS




acordo com Silva et al. (2024), trabalhadores noturnos sofrem maior instabilidade no ritmo biologico, o
que os torna vulneraveis a um conjunto de sintomas clinicos conhecidos como "desalinhamento circadiano".

Essa condi¢do pode ser temporaria em alguns casos, como em trabalhadores que fazem escalas
rotativas bem estruturadas com tempo de adaptagao. No entanto, quando o trabalho noturno ¢ continuo, ou
alternado com jornadas diurnas de forma abrupta, o organismo ndo consegue se adaptar completamente,
levando a uma cronicidade nos sintomas. Segundo Borges (2021), esse desalinhamento afeta diretamente a
liberagdo de melatonina — hormonio essencial para o inicio do sono —, que tem sua producao inibida pela
luz, especialmente a luz branca artificial presente em ambientes laborais durante a noite. Esse fator ¢ um
dos principais motivos pelos quais os trabalhadores noturnos tém dificuldades para dormir durante o dia.

Adicionalmente a melatonina, o cortisol, um hormonio associado ao estresse € ao estado de alerta,
também sofre alteragcdes. Em geral, a concentracdo de cortisol sobe pela manha e diminui durante o dia,
preparando o organismo para o repouso noturno. Contudo, em quem trabalha a noite, esse ritmo se altera,
resultando em irritagdo, preocupacao, cansago constante € menor desempenho mental e fisico.

Leite et al. (2018) demonstraram que trabalhadores do setor de seguranga publica que atuam em
turnos noturnos apresentam niveis persistentemente elevados de cortisol e relatam maior dificuldade de
concentracdo, memoria e estabilidade emocional.

A interferéncia no ciclo circadiano também estd associada a uma série de consequéncias fisioldgicas
de longo prazo.

Outro ponto chave tem a ver com a diferenciagdo bioldgica. Nem todos os trabalhadores reagem do
mesmo jeito ao trabalho noturno. Pessoas com cronotipo noturno (que dormem e acordam mais tarde)
tendem a se adaptar melhor do que aqueles com cronotipo matutino. Mas mesmo entre as pessoas com

maior tolerancia, os efeitos ruins se acumulam ao longo do tempo.

2.2 EFEITOS FISIOLOGICOS E METABOLICOS

O trabalho em turno noturno nao afeta apenas o sono e a satide mental dos trabalhadores, mas
provoca uma série de alteragdes fisiologicas e metabolicas com implicagdes de longo prazo. Esse tipo de
jornada esta associado ao aumento do risco de doencas cardiovasculares, distarbios endocrinos, obesidade
e sindrome metabolica. Segundo Queiroz (2024), trabalhadores noturnos apresentam um risco até trés vezes
maior de desenvolver alteracdes nos niveis de triglicerideos, glicose e colesterol HDL, fatores que
compdem a sindrome metabdlica, quando comparados a trabalhadores diurnos com mesma carga horaria.

Segundo Queiroz (2024), o desalinhamento do ciclo circadiano induz altera¢cdes hormonais que
comprometem o metabolismo energético, levando a resisténcia a insulina e ao acimulo de gordura visceral.
Além disso, a ingestdo frequente de alimentos ultraprocessados e os hordrios irregulares das refei¢des

noturnas desregulam hormonios como insulina, leptina e grelina, favorecendo quadros de sobrepeso e
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distarbios metabodlicos. Borges (2021) destaca que trabalhadores de enfermagem em regime noturno
apresentaram niveis significativamente mais altos de hemoglobina glicada, sugerindo predisposi¢cdo ao
diabetes tipo 2.

Seabra et al. (2020) ressalta que outro fator que contribui para o agravamento dos quadros
metabolicos ¢ a alimentacdo inadequada durante os turnos noturnos. Em geral, hd maior consumo de
alimentos industrializados, ricos em gorduras e carboidratos simples, pela praticidade e acessibilidade. Os
horarios irregulares das refeicdes também afetam o ritmo metabdlico, alterando a producdo de insulina,
leptina e grelina — hormdnios fundamentais no controle da fome e da saciedade.

Além dos efeitos metabolicos, o trabalho noturno tem sido associado ao aumento da pressao arterial
e da frequéncia cardiaca, mesmo em repouso. O estresse cronico, a privagao de sono e a ativa¢ao constante
do sistema nervoso simpatico sdo fatores que contribuem para a hipertensdo arterial sistémica e outras
doengas cardiovasculares. Leite ef al. (2018) investigaram policiais militares atuando a noite e identificaram
uma prevaléncia elevada de hipertensdo e alteracdes eletrocardiograficas compativeis com sobrecarga
cardiaca. Esses dados reforcam a necessidade de monitoramento continuo da satde cardiovascular desses
profissionais.

Diante desse panorama, a literatura destaca a necessidade de adogdo de estratégias preventivas que
visem a promocao da satide metabdlica dos trabalhadores noturnos. Algumas propostas incluem: educagao
nutricional, oferta de refeicdes balanceadas durante os plantdes, pausas para alimentacdo em horarios
regulares, incentivo a pratica de atividade fisica e realizagdo de exames periodicos voltados ao rastreamento
de fatores de risco. Queiroz (2024) sugere ainda a implementacdo de programas personalizados de
reeducacdo alimentar como parte das acdes de saude ocupacional, especialmente em instituicdes com

grande contingente de trabalhadores em jornada noturna.

2.3 SAUDE MENTAL E SINDROME DE BURNOUT

Os impactos do trabalho noturno na saide mental dos profissionais tém sido amplamente
documentados nos estudos académicos. A desregulagdo dos ritmos circadianos, combinada com a falta de
sono reparador e a reducdo das interagdes sociais, cria um cenario propicio para o desenvolvimento de
distarbios psicologicos que afetam profundamente a qualidade de vida. Sousa et al. (2019) observaram que,
entre profissionais da saude com jornadas noturnas, sio comuns relatos de elevado estresse, irritabilidade
constante, humor depressivo e manifestacdes de transtornos de ansiedade, especialmente quando ndo
existem politicas organizacionais de suporte ou mecanismos de protecdao adequados.

O isolamento social emerge como um dos aspectos mais relevantes nessa equagao. A inversao de
horarios tipica desses trabalhadores cria uma dissonancia entre seus ritmos de vida e os padrdes sociais

convencionais, dificultando o convivio com familiares e amigos. Essa desconexdo progressiva tende a gerar

Inovacdes Multidisciplinares na Engenharia

O IMPACTO DAS CONDICOES DE TRABALHO EM TURNOS NOTURNOS NA SAUDE DOS TRABALHADORES:
INTERVENCOES PREVENTIVAS




sentimentos de solidao, exclusdo e, em casos mais extremos, o rompimento de relacdes significativas. Leite
et al. (2018) identificaram, em pesquisa com policiais militares em plantdes noturnos, que os conflitos
conjugais e o afastamento do circulo social apareciam como fontes recorrentes de sofrimento emocional. A
impossibilidade de dedicar tempo ao descanso adequado, as atividades de lazer ou ao autocuidado
intensifica ainda mais esse desgaste psicoldgico.

A Sindrome de Burnout representa outra consequéncia grave associada a essa realidade.
Caracterizada por exaustdo emocional, cinismo e reducdo da sensagdo de competéncia profissional, essa
condicdo ¢ particularmente prevalente entre trabalhadores submetidos a longas jornadas noturnas. Bohrer
(2020) constatou, em estudo com equipes hospitalares, que mais da metade dos profissionais em turnos
noturnos apresentavam pelo menos dois dos sintomas centrais da sindrome. Essa situagdo se agrava em
ambientes marcados por alta pressdo laboral, falta de reconhecimento institucional e auséncia de estratégias
coletivas para lidar com o estresse.

Vale a pena ressaltar as transformacdes na neuroquimica que o trabalho noturno causa. A fabricac¢ao
instavel de dopamina e serotonina, elementos-chave que atuam na estabilidade do 4&nimo e no incentivo,
talvez justifique a frequéncia mais elevada de quadros depressivos nesses trabalhadores. Como apontam
Franga ef al. (2019), a exposi¢do prolongada a noites mal dormidas desregula os mecanismos naturais de
equilibrio emocional, reduzindo a capacidade de enfrentamento e aumentando a vulnerabilidade a
transtornos mentais mais severos.

A falta de iniciativas institucionais voltadas para a saude mental amplifica esses problemas, ja que
muitos trabalhadores sequer identificam seus sintomas como indicativos de adoecimento. Diante desse
cenario, pesquisadores recomendam a adog¢do de medidas como programas de acompanhamento
psicoldgico, capacitacdo em gerenciamento do estresse, criacdo de espacos de escuta qualificada e
promogao de praticas de fortalecimento emocional. Queiroz (2024) ressalta ainda a importancia de incluir
a educacdo em satde mental nos processos de integragdo de novos funcionarios, com énfase especial para
aqueles que atuardo em turnos noturnos. Medidas simples, como a pratica de mindfulness, métodos de
relaxamento, pequenas pausas agendadas e o estimulo a exercicios fisicos moderados nos intervalos, tém

demonstrado ser eficientes para diminuir os efeitos do estresse momentaneo e evitar o Burnout.

2.4 SETORES MAIS VULNERAVEIS

O impacto do trabalho noturno ndo ¢ homogéneo entre todas as categorias profissionais. Certos
setores estdo mais expostos aos efeitos adversos dessa jornada em virtude da natureza de suas atividades e
da frequéncia de atuagdo em turnos alternados. A literatura identifica os profissionais da satde, seguranca
publica, transporte e indiistria como os mais vulneraveis, tanto pelos aspectos organizacionais quanto pelas

exigéncias fisicas e emocionais das funcdes. Segundo Bohrer (2020), a enfermagem figura entre as
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categorias mais afetadas, com prevaléncia elevada de distirbios do sono, transtornos mentais comuns e
doengas osteomusculares.

No setor da saude, a cultura da sobrecarga e da abnegacao, aliada a falta de politicas institucionais
de protecdo, agrava ainda mais o quadro. Profissionais de enfermagem e técnicos, em especial, estdo
frequentemente expostos a jornadas estendidas, plantdes consecutivos e ambientes com estresse elevado.
Estudos como os de Sousa et al. (2019) apontam que a jornada noturna em hospitais, além de intensa, ¢
emocionalmente desgastante, pois envolve lidar com situa¢des de urgéncia, morte e sofrimento, muitas
vezes sem suporte psicoldgico adequado. A auséncia de pausas estruturadas e o acumulo de funcdes
favorecem a deterioracao da satde desses trabalhadores.

No campo da seguranga publica, policiais e agentes penitencidrios sdo expostos a riscos fisicos
constantes, situa¢des de violéncia, tensdo emocional elevada e jornadas que muitas vezes extrapolam os
limites legais. Leite ef al. (2018) constataram que os policiais militares em regime exclusivamente noturno
apresentavam maior prevaléncia de distarbios cardiovasculares, hipertensdo, ansiedade e conflitos
familiares. O turno noturno, nesse contexto, nao ¢ apenas um desafio bioldgico, mas também psiquico e
social, por romper com o ciclo de descanso e agravar o afastamento da vida familiar.

Motoristas de transporte coletivo e caminhoneiros sdo outro grupo que merece atengdo. A
necessidade de longas viagens durante a madrugada, associada a pressdo por horarios, favorece o uso de
estimulantes, alimentacdo inadequada e o sedentarismo. Borges (2021) observou que esses trabalhadores
apresentam alto indice de hipertensao arterial, sonoléncia diurna e maior propensao a acidentes de transito.
A jornada flexivel e frequentemente mal fiscalizada contribui para o agravamento dos riscos, especialmente
em rotas de longa durag@o ou em situagdes de trabalho auténomo.

Esses dados apontam para a necessidade urgente de politicas especificas voltadas aos setores mais
expostos. A personalizagdo das intervengdes, respeitando as caracteristicas de cada categoria profissional,
¢ uma medida fundamental para promover saide e bem-estar. Intervencdes universais tendem a ser
ineficazes se desconsiderarem os contextos de atuagdo. Nesse sentido, Queiroz (2024) propde que empresas
e instituigdes publicas desenvolvam programas de saude ocupacional segmentados, com foco nas
particularidades de cada grupo, incluindo avaliagdo médica perioddica, programas de ergonomia, suporte

emocional, reorganizagdo de escalas e promocao de estilos de vida saudaveis.

3 METODOLOGIA
Para realizar este estudo, optou-se por conduzir uma revisao integrativa da literatura. Essa tatica
possibilita juntar os achados de pesquisas importantes sobre um tema em particular, de maneira organizada,

critica e seguindo um sistema. Essa forma de pesquisa se encaixa muito bem em assuntos complicados e
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que envolvem varias areas, como a influéncia do trabalho noturno na saide dos empregados, ja que retine
dados de diferentes estudos, jeitos de pesquisar e situagdes de trabalho.

A meta central desta andlise foi descobrir, examinar e reunir os dados cientificos mais atuais que
tratam dos impactos fisicos, mentais e sociais do trabalho a noite, assim como ideias de a¢des preventivas.
A pergunta que guiou a pesquisa foi: "Quais sd@o os maiores efeitos do trabalho em horarios noturnos na
saude dos empregados e que agdes preventivas sdo sugeridas nos estudos cientificos?"

A selecdo dos estudos seguiu critérios previamente estabelecidos. Foram incluidos artigos
publicados entre os anos de 2015 e 2025, em portugués, inglés e espanhol, com acesso ao texto completo.
A pesquisa contemplou trabalhos de natureza quantitativa, qualitativa e mista, desde que apresentassem
relagdo direta com o tema. Foram excluidos editoriais, cartas ao leitor, resumos de eventos cientificos e
artigos com amostra ndo relacionada ao mundo do trabalho.

As bases de dados utilizadas para a busca dos estudos foram: SciELO, PubMed, LILACS, Google
Scholar e Repositorios Académicos Institucionais. Os descritores utilizados incluiram combinagdes dos

EE 1Y 99 ¢ YE AN 1Y

termos: “trabalho noturno”, “satde do trabalhador”, “fadiga”, “sindrome de burnout”, “ciclo circadiano”,
“intervengdes preventivas”, “transtornos do sono” e suas respectivas traducdes para inglés e espanhol.

Para refinar a busca, utilizamos os operadores booleanos AND e OR. O objetivo era garantir que a
pesquisa fosse abrangente e identificasse 0 maximo de estudos relevantes. Os artigos resultantes foram
avaliados em trés fases: primeiro, analisados os titulos e resumos; depois, lidos os textos completos e, por
fim, avaliados a qualidade metodolégica. Organizamos os dados extraidos dos artigos em uma matriz,
registrando informagdes como: autores, ano de publicacdo, pais de origem, delineamento do estudo,
populagdo analisada, resultados mais importantes e sugestdes de intervengoes.

Os dados extraidos foram organizados em categorias temdaticas com base nos principais eixos
identificados: (1) sono e fadiga, (2) efeitos metabodlicos, (3) satide mental, (4) setores vulneraveis, e (5)

intervengdes preventivas. Essa categorizacdo permitiu uma analise critica das convergéncias e divergéncias

dos achados, fornecendo uma base sélida para as discussdes e propostas desenvolvidas nas se¢des seguintes.

4 RESULTADOS

A analise dos estudos incluidos nesta revisdo evidenciou a presenca consistente de efeitos negativos
do trabalho em turnos noturnos sobre diferentes aspectos da satde dos trabalhadores. Os achados foram
organizados em cinco categorias tematicas: (1) sono e fadiga, (2) efeitos metabdlicos, (3) saude mental, (4)
grupos vulnerdveis e (5) intervengdes preventivas. Esses resultados estdo explicitados nos estudos

selecionados conforme pode ser visto no quadrol abaixo:
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Quadro 1-Estudos incluidos na analise

Populacio N ~
Autores Ano Estudada Principais Achados Intervencoes Propostas
Enfermeiros Fadiga cronica, insonia, - . .
Bohrer 2020 . 7 Educag¢ao em higiene do sono
hospitalares desmotivacao
. Trabalhadores Sindrome metabdlica Intervenc¢@o nutricional e
Queiroz 2024 . g
hospitalares elevada exames periodicos
Profissionais de Sono irregular, .estresse, Reformulacdo de escalas e
Seabra et al. 2020 cansago fisico e . S
enfermagem . apoio psicologico
emocional
Distarbi L
Trabalhadores da istarbios do Sono € Organizacdo de escalas e
Borges 2021 i aumento da pressdo o
saude . controle da luminosidade
arterial
Estresse clevado, Reorganizagdo de turnos e
Leite et al. 2018 Policiais militares conflitos familiares ¢ ganizagao ce o
. ~ apoio psicologico
hipertenséo

Fonte: Autoria propria,2025

A primeira categoria — sono e fadiga — foi unanimemente abordada nos estudos. Bohrer (2020) e
Borges (2021) demonstraram que a privagdo do sono, a dificuldade de manter o sono diurno e a sonoléncia
excessiva durante o trabalho s3o elementos centrais na experiéncia dos trabalhadores noturnos. Esses
fatores comprometem a atengdo, a memoria e a tomada de decisdo, ampliando o risco de erros e acidentes
ocupacionais. A fadiga acumulada, especialmente quando ndo ha pausas adequadas ou jornadas
equilibradas, agrava esse quadro. Os estudos convergem ao indicar que a higiene do sono, a limitagdo da
jornada e o descanso estratégico sdo medidas necessarias, mas pouco implementadas.

A segunda categoria refere-se aos efeitos metabdlicos e fisioldgicos. A pesquisa de Queiroz (2024)
apontou taxas elevadas de sindrome metabolica entre trabalhadores noturnos, associadas a padrdes
alimentares irregulares e altera¢cdes hormonais. Medidas como orientacdo nutricional, oferta de refei¢des
balanceadas durante os turnos e monitoramento de indicadores clinicos sdo defendidas em diversos estudos.

No eixo tematico da satilde mental, a literatura € categdrica ao apontar o aumento dos quadros de
ansiedade, depressdo, irritabilidade e desmotivacgdo. A presenca de sintomas da sindrome de Burnout em

trabalhadores da satde (Bohrer, 2020) e policiais (Leite et al., 2018) revela o impacto psicoldgico intenso
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dessa forma de jornada. O isolamento social, os conflitos familiares e a auséncia de suporte institucional
sdo elementos comuns a essas categorias. A analise mostra que, embora os efeitos sobre a sauide mental
sejam reconhecidos, ainda h4d uma lacuna consideravel na implementagdo de agdes concretas como apoio
psicoldgico, grupos terapéuticos ou treinamentos em enfrentamento emocional.

Em relagdo aos grupos vulneraveis, os achados reiteram que profissionais da saude, seguranca
publica, motoristas e operarios industriais enfrentam os maiores riscos associados ao trabalho noturno.
Esses trabalhadores, além de expostos a jornada noturna, lidam com pressdo, sobrecarga, riscos fisicos e
demandas emocionais intensas. Segundo Seabra et al. (2020), os profissionais de enfermagem que atuam
em turnos noturnos relatam uma rotina marcada por privagdo de sono, exaustdo fisica e distirbios
alimentares. A pesquisa revelou que mais de 60% dos participantes sentiam-se constantemente cansados
durante os plantdes e apresentavam alteragdes no apetite, preferindo alimentos industrializados por sua
praticidade, o que impacta diretamente na saude metabdlica. Os autores também associaram essa rotina a
episodios frequentes de cefaleia, irritabilidade e queda de produtividade no ambiente hospitalar. A situacao
¢ agravada pela escassez de pausas, infraestrutura inadequada nos plantdes e auséncia de politicas publicas
protetivas. Como apontado por Borges (2021), ¢ fundamental reconhecer as especificidades de cada setor
na formulagdo de estratégias de prevengao.

Por fim, quanto as intervengdes preventivas, os estudos analisados apresentam sugestdes
consistentes, porém ainda pouco aplicadas na pratica. As propostas vao desde acdes educativas e mudangas
organizacionais, até programas institucionais mais robustos. A literatura converge quanto a importancia da
gestdo adequada dos turnos, da criagdo de ambientes propicios ao descanso, da implementacdo de praticas
de ergonomia e do acompanhamento periddico da saude. A auséncia de uma politica institucional
estruturada em muitas organizacdes ¢ um entrave relevante apontado por diversos autores, como Queiroz

(2024), que sugere protocolos integrados de cuidado ao trabalhador noturno como solu¢do de médio prazo.

4.1 DISCUSSAO CRITICA DOS RESULTADOS

Os resultados desta revisao confirmam a complexidade dos impactos do trabalho noturno, que afeta
simultaneamente dimensdes biologicas, psicoldgicas e sociais. A unanimidade dos estudos sobre distirbios
do sono e fadiga (Bohrer, 2020; Borges, 2021) revela um ciclo vicioso: a privagdo de sono compromete
funcdes cognitivas, elevando riscos ocupacionais, enquanto a falta de politicas de descanso estratégico
perpetua o problema. Essa relacdo ¢ agravada pelos efeitos metabolicos (Queiroz, 2024), que vinculam
turnos noturnos a alteragdes hormonais e padrdes alimentares desregulados — fatores que, combinados,
potencializam doencas cronicas.

No campo da saude mental, a alta prevaléncia de ansiedade, depressdo e Burnout (Bohrer, 2020;

Leite ef al., 2018) reflete ndo apenas a carga fisiologica, mas também a vulnerabilidade psicossocial. O
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isolamento e os conflitos familiares decorrentes da inversdo de horarios destacam a necessidade de
intervengdes que transcendam o ambito individual, como programas institucionais de apoio psicoldgico e
reestruturacao de escalas.

Os grupos vulneraveis (profissionais da saude, seguranca e industria) enfrentam riscos ampliados
pela combinagdo de jornadas exaustivas, pressao laboral e falta de infraestrutura (Borges, 2021). A auséncia
de politicas setorializadas — como pausas remuneradas ou treinamentos em resiliéncia — expde falhas
criticas na protecao desses trabalhadores.

Embora as intervengdes preventivas sejam reconhecidas como necessarias (higiene do sono, suporte
emocional), sua implementagdo ainda ¢ incipiente. A literatura sugere que estratégias multiniveis —
incluindo adaptagdes organizacionais, politicas publicas e educagdo em satde — sdo urgentes para mitigar
esses efeitos (Seabra et al.,, 2020). A lacuna entre evidéncias e praticas refor¢a a importancia de agdes
concretas, como a criagdo de normativas trabalhistas especificas e a promog¢ao de ambientes laborais mais

saudaveis.

4.1.1 Propostas de Intervenc¢io Preventiva

A elaboracdo de estratégias preventivas voltadas a mitigacao dos efeitos do trabalho noturno deve
considerar a complexidade do fendmeno e sua influéncia multidimensional sobre a satide dos trabalhadores.
As intervengdes precisam ser planejadas com base em evidéncias cientificas, adaptadas as especificidades
de cada setor e implementadas de forma continua, com participacdo ativa dos profissionais e gestores
envolvidos. A seguir, sdo apresentadas propostas fundamentadas nos estudos analisados nesta revisao,
agrupadas em categorias interdependentes: organizacionais, ambientais, comportamentais e institucionais.

No nivel organizacional, uma das principais recomendagdes € a reorganizagdo das escalas de
trabalho. Estudos como os de Bohrer (2020) e Leite ef al. (2018) indicam que a alternancia rapida entre
turnos diurnos e noturnos agrava o desalinhamento do ciclo circadiano, sendo mais prejudicial do que
escalas fixas. Dessa forma, propde-se a adogdo de turnos fixos ou rotativos com maior tempo de adaptacao,
além da limitacdo da durag¢do dos plantdes noturnos para até 8 horas. A inclusdo de pausas programadas e
obrigatorias ao longo do turno também ¢ considerada essencial para a redu¢do da fadiga e prevengado de
acidentes.

No ambito ambiental, destaca-se a importancia da adequagdo dos espacos fisicos destinados aos
trabalhadores noturnos. Deve-se promover a melhoria da iluminagdo artificial nos postos de trabalho, com
uso de luz branca durante o turno e estimulo a exposi¢do a luz natural ao final do expediente, como forma
de auxiliar na regulagdo hormonal. Além disso, ¢ recomendada a disponibilizagdo de salas de descanso
silenciosas e climatizadas, com cortinas blackout, para repouso durante as pausas. Segundo Borges (2021),

essas medidas tém impacto positivo direto sobre a qualidade do sono e a disposi¢ao dos profissionais.
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As intervengdes de carater comportamental e educativo devem ser voltadas a promog¢ao da saude
integral do trabalhador. Isso inclui programas continuos de educagdo em saude, abordando temas como
higiene do sono, alimentag¢ao noturna adequada, uso de substancias psicoativas, gestdo do estresse e pratica
de atividade fisica. Queiroz (2024) destaca que a reeducacao alimentar, quando aliada ao acompanhamento
nutricional individualizado, contribui para a prevengao de disturbios metabdlicos e melhora o rendimento
laboral. Também se recomenda a criacdo de materiais educativos especificos para cada categoria
profissional, com linguagem acessivel e aplicabilidade pratica.

No nivel institucional, a presenca de equipes multidisciplinares de saide ocupacional atuando de
forma preventiva ¢ fundamental. Devem ser implementadas rotinas de avaliacdo médica periodica, com
foco em indicadores de risco especificos para trabalhadores noturnos (pressdo arterial, perfil lipidico,
glicemia, satde mental). Além disso, ¢ essencial garantir o acesso facilitado a acompanhamento
psicoldgico, com sessdes individuais e coletivas. Conforme apontado por Sousa et al. (2019), o suporte

emocional continuo ¢ um dos fatores mais eficazes na prevengao do adoecimento psiquico em trabalhadores

da saude e da seguranca publica.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo principal entender como o trabalho durante a noite impacta a satide
dos trabalhadores, investigando tanto as mudangas que ocorrem no corpo quanto os efeitos no bem-estar
psicologico e social. A ideia foi propor agdes preventivas baseadas em dados cientificos sélidos. Ao analisar
diversos estudos, percebemos que trabalhar em horéarios noturnos por longos periodos esté relacionado a
diversos problemas, como falta constante de sono, cansago extremo, aumento do risco de desenvolver
doengas metabdlicas e do coragdo, problemas de saide mental e dificuldades de convivéncia.

Entre os trabalhadores mais impactados, sobressaem-se profissionais da enfermagem, agentes da
policia, condutores de veiculos e técnicos fabris, que vivenciam jornadas com alta demanda fisica, estresse
psicoldgico e insuficiente amparo dos seus empregadores. O cendrio piora bastante quando as condicdes de
trabalho sdo ruins e inexistem agdes pensadas para o cuidado desses funciondrios. Os estudos também
mostram que os problemas de saude se intensificam com o tempo, configurando um aumento gradual do
esgotamento fisico e mental.

Os estudos mais recentes sugerem boas alternativas para atenuar esses efeitos, enfatizando a
relevancia de estratégias que envolvam diferentes setores. A¢des como modificar horarios de servigo,
adaptar os locais de trabalho, iniciativas de instrucao sobre saude, avaliacdo médica e psicoldgica constante
e a criacdo de normas governamentais proprias se mostraram eficientes em varias situagoes. Contudo, seu
uso ainda ¢ limitado, necessitando ndo sé de alteragdes na estrutura, mas também de uma mudanca na

mentalidade das empresas, com maior participagdo das organizagdes no fomento do bem-estar no trabalho.
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Apesar da consisténcia dos resultados encontrados, ¢ importante estarmos cientes das restricdes
inerentes a este estudo. A diversidade nos métodos empregados nas pesquisas que analisamos, a falta de
acompanhamento dos participantes ao longo do tempo e o foco maior em trabalhadores da area da saude
dificultam a aplicagdo mais ampla das conclusdes. Assim, torna-se evidente a importancia de expandir as
investigagcdes para incluir outros grupos de profissionais, utilizando abordagens metodologicas mais
uniformes e completas.

As constatagdes sublinham a necessidade imediata de colocar a saude dos trabalhadores noturnos
no topo das prioridades da satde publica, exigindo colaboragdo entre empresas, entidades de fiscalizacdo e
o setor de saude. Criar ambientes de trabalho noturnos mais protegidos e focados nas pessoas ndo € so
possivel, mas fundamental. Os dados compilados nesta pesquisa fornecem uma base solida para o

desenvolvimento de estratégias e acdes que podem mudar esse cendrio, assegurando uma qualidade de vida

e de trabalho superior para esses profissionais
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RESUMO

A compreensao das caracteristicas e dos procedimentos operacionais dos sistemas de distribuicao de energia
elétrica € essencial para um planejamento eficiente. No contexto das interrupgdes, ¢ fundamental analisar
as cargas conectadas e seu impacto na rede, bem como realizar medigdes periddicas para avaliar as
condi¢des operacionais, detectar disturbios e verificar a qualidade da energia fornecida. A qualidade da
energia elétrica ¢ mensurada por meio de indicadores regulamentados, que influenciam diretamente a
reputacdo das concessiondrias perante os orgaos reguladores ¢ os consumidores. Este estudo investiga a
analise e o controle de interrup¢des em sistemas de distribuicdo de energia, destacando sua influéncia na
determinag¢do dos indicadores de continuidade. A partir desses indicadores, estratégias podem ser
formuladas para aprimorar a confiabilidade e a qualidade do fornecimento, minimizando penalizagdes
regulatorias. O principal objetivo das concessiondrias ¢ estabelecer metodologias eficazes para a
restauracdo da energia com seguranga € no menor tempo possivel, garantindo a continuidade do servico e
a satisfacdo dos consumidores.

Palavras-chave: Analise de Interrupgdes; Controle de Interrupgdes; Interrupgdes Programadas;
Interrupg¢des ndo programadas; Qualidade da Energia Elétrica; Indicadores de Continuidade.

ABSTRACT

Understanding the characteristics and operational procedures of power distribution systems is essential for
effective planning. In the context of interruptions, it is crucial to analyze the connected loads and their
impact on the network, as well as to conduct periodic measurements to assess operating conditions, detect
disturbances, and verify power quality. Power quality is measured through regulated indicators, which
directly influences the reputation of utilities among regulatory agencies and consumers. This study
investigates the analysis and control of interruptions in power distribution systems, highlighting their
influence on continuity indicators. Based on these indicators, strategies can be formulated to enhance the
reliability and quality of power supply, minimizing regulatory penalties. The primary objective of utilities
is to establish efficient methodologies for restoring power safely and in the shortest possible time, ensuring
service continuity and customer satisfaction.

Keywords: Interruption analysis; Interruption control; Scheduled interruptions; Unscheduled interruptions;
Power quality; Continuity indicators.
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1 INTRODUCAO

Para os sistemas de distribui¢do do Brasil, os procedimentos de operacao sdo estabelecidos pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), de modo que as distribuidoras e demais agentes formulem
os planos e programas operacionais. Nestes, devem estar presentes a programacdo de intervencdes em
instalacdes, o controle da carga em situagdo de contingéncia ou emergéncia, o controle da qualidade do
suprimento de energia elétrica e a coordenagdo operacional dos sistemas (ANEEL, 2022).

Através do CO das distribuidoras e demais agentes, ¢ estabelecido um relacionamento operacional
uniforme, garantindo a harmonia do sistema. O CO ¢ responsavel por coordenar e executar o processo de
programacao de intervencdes no sistema de distribui¢ao, em conjunto com o Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) e 0 agente de transmissao. As solicitagdes de intervengao sao analisadas pelo CO, que decide
pela aprovagdo, cancelamento ou aprimoramento, considerando o impacto na rede e priorizando medidas
preventivas para assegurar a qualidade e a continuidade do fornecimento de energia.

No caso de intervenc¢des ndo programadas, o CO caracteriza se ela ¢ emergencial ou de urgéncia,
informando sempre ao ONS as manobras ¢ os desligamentos que podem gerar impactos importantes na
rede. Os pedidos de intervengdes sdo encaminhados ao CO por consumidores, distribuidoras, centrais
geradoras (CGs) e centros de despacho de geragdo distribuida. O planejamento das intervengdes € realizado
pela distribuidora ou pelo agente de distribuicdo das Demais Instalacdes de Transmissao (DIT), incluindo
a analise prévia de riscos de acidentes. Além disso, devem ser informadas ao ONS todas as intervengdes
que possam interferir no sistema de transmissao (ST) ou no despacho de geragdo centralizado.

No presente trabalho, serd abordado o controle e a andlise das ocorréncias em sistemas de
distribuig¢@o de energia elétrica. Com carater explicativo, serdo apresentados os procedimentos relacionados
ao atendimento das ocorréncias provenientes de interrupgdes programadas e nao programadas. O restante
do artigo esta estruturado da seguinte forma: a Se¢ao II apresenta os aspectos considerados no planejamento
de uma interrupgdo e os critérios para a solicitacdo de intervencdo. A Se¢do III aborda as principais
caracteristicas das interrupgdes programadas. A Se¢do IV trata das interrup¢des ndo programadas. A Secdo
V discute o atendimento a ocorréncias e os indicadores de continuidade na distribui¢ao de energia elétrica.

Por fim, a Se¢do VI apresenta as conclusdes do estudo.

2 INTERRUPCOES

Uma interrupgdo € caracterizada pela descontinuidade do neutro ou da tensdo disponivel em
qualquer uma das fases de um circuito elétrico (CEEE-D, 2010). Toda e qualquer interrupgao, programada
ou ndo, impacta negativamente a percepcao do publico sobre a concessionaria distribuidora, além de gerar

prejuizos financeiros. Dessa forma, o CO ¢ responsavel por reduzir as interrup¢des por meio de um
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planejamento operativo adequado, em conformidade com as normas e procedimentos vigentes
(ELETROBRAS, 1982).

Diversos aspectos devem ser considerados no planejamento de uma interrup¢ao, tais como:

e recursos operacionais disponiveis para minimizar o trecho defeituoso;

e duragdo, horario e conveniéncia da interrupgao;

e seguranga das manobras;

e importancia, tipo e classificagdo dos consumidores afetados;

o necessidade de emissdo de avisos aos consumidores;

e consequéncias da interrupg¢ao.

2.1 PROGRAMACAO DE INTERVENCOES

A programacdo de intervencgdes deve ser realizada com o objetivo de garantir a operacionalidade
dos equipamentos e minimizar os riscos para o sistema elétrico (ANEEL, 2022). Dessa forma, a otimizacao
das intervengdes ocorre por meio de acordos entre distribuidoras, agentes de transmissao, centrais geradoras
(CGs), consumidores ¢ o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), assegurando a qualidade e a
continuidade do fornecimento de energia elétrica.

Com relagdo aos prazos para solicitagdo de um pedido de interven¢do, o pedido de desligamento
que implique interrupgdes para os consumidores deve ser encaminhado ao CO com pelo menos 10 dias
uteis de antecedéncia. Ja as solicitagcdes que ndo resultem em interrupgao para os consumidores devem ser
feitas com, no minimo, 5 dias uteis de antecedéncia. Nos casos em que haja transferéncia de carga entre
subestagdes da rede de operacdo, a comunicacdo ao ONS deve ser feita com uma antecedéncia minima de
15 dias (ANEEL, 2022). Além disso, ¢ dever da distribuidora informar os acessantes sobre as interrupcdes

programadas, conforme estabelecido pela regulamentagdo vigente (ANEEL, 2022).

2.2 CONDICOES E CRITERIOS DAS SOLICITACOES DE INTERVENCOES

A programacao das intervengdes esta sujeita a condi¢des especificas, que devem ser analisadas pelo
CO antes da liberagao dos trabalhos em equipamentos e instalagdes do sistema elétrico. A preservagao da
seguranc¢a dos equipamentos, trabalhadores, instalacdes e bens de terceiros deve ser garantida, além da
seguranga do proprio sistema.

A qualidade da energia elétrica fornecida aos consumidores deve estar dentro dos padrdes
normatizados. Além disso, a compatibilizacdo das intervengdes simultaneas e a observancia dos
procedimentos de rede do Sistema Interligado Nacional (SIN) sdo critérios fundamentais para a aprovagao

das solicitagdes.
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Os desligamentos de urgéncia independem do periodo de carga, mas sdo programados para
momentos que minimizem impactos ao sistema. No entanto, existem algumas condi¢des impeditivas para
a realizagdo das intervengdes, tais como:

e condicoes climaticas adversas;

o impedimentos de acesso as equipes de trabalho;

e atendimento de urgéncia ou ocorréncia em andamento no sistema;

o indisponibilidade de recursos operacionais.

3 INTERRUPCOES PROGRAMADAS

A interrup¢do programada ¢ caracterizada pela descontinuidade do fornecimento de energia
precedida de um aviso prévio, com tempo preestabelecido, para viabilizar intervengdes no sistema de
distribuicdo. A distribuidora tem a obriga¢do de notificar todos os consumidores da area afetada,
informando a data, a hora de inicio e o tempo estimado da interrupcao.

O tempo de duracao de uma interrupgao programada deve, preferencialmente, ndo exceder quatro
horas consecutivas, sendo recomendéavel que ndo ocorra mais de duas interrup¢des em uma mesma area
dentro de um periodo de 15 dias. Procedimentos especificos sdo estabelecidos para cada faixa de tensdo e

tipo de consumidor no que diz respeito a comunicag@o e aos avisos obrigatorios.

3.1 REDE DE DISTRIBUICAO SECUNDARIA

No planejamento operacional das interrupgdes programadas, todos os consumidores industriais ou
comerciais atendidos em tensdo igual ou inferior a 1 kV, conectados ao trecho afetado, devem ser
identificados para prioriza¢do no atendimento. Esses consumidores devem receber um aviso formal por
escrito, informando o dia, a hora e a duragdo estimada da interrup¢ao com antecedéncia minima de trés dias
uteis.

Os demais consumidores devem ser informados por meios de comunicagdo eficazes, como radio,
televisdo ou internet, com um prazo minimo de 72 horas antes da interrup¢do. Esse procedimento visa
minimizar transtornos e garantir que os usuarios possam se planejar diante da descontinuidade temporaria

do fornecimento.

3.2 REDE DE DISTRIBUICAO PRIMARIA

Todas as interrupg¢des programadas na rede de distribuicdo devem ser previamente comunicadas e
aprovadas pelo CO, mesmo aquelas que forem momentaneas e realizadas exclusivamente para manobras
operacionais. No caso das interrupcdes sustentadas na rede primdria, a concessionaria deve notificar os

consumidores por meio de veiculos de imprensa com pelo menos 72 horas de antecedéncia.
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Unidades consumidoras atendidas em tensdo superior a 1 kV e inferior a 230 kV, com demanda
contratada igual ou superior a 500 kW, devem ser notificadas formalmente por meio de correspondéncia
escrita com um prazo minimo de cinco dias tteis. O mesmo procedimento deve ser adotado para unidades
consumidoras conectadas em tensdo inferior a 69 kV que prestam servigos essenciais, garantindo que a

interrupcao ndo comprometa a continuidade de operagdes criticas.

4 INTERRUPCOES NAO PROGRAMADAS

As interrup¢des ndo programadas sdo eventos inesperados que resultam na descontinuidade do
fornecimento de energia elétrica, podendo ser ocasionadas por falhas em equipamentos, condi¢des
climaticas adversas, interferéncias externas ou agdes humanas. A compreensao dos fatores que caracterizam
cada desligamento nos sistemas de distribuicdo ¢ fundamental para permitir uma analise que possibilite a
previsdo, o registro e a mitigagdo desses eventos no futuro.

As causas das interrupg¢des sdo variadas, devido ao carater aleatdrio dessas ocorréncias. No entanto,
com base em analises historicas de falhas, ¢ possivel identificar padrdes de interrupcao e classifica-las nos
principais grupos que impactam os indices de confiabilidade das concessionarias, tais como:

e falhas em equipamentos;

e interferéncia de animais ou vegetacdo em contato com a rede;

e condigdes climaticas extremas (ventos fortes, tempestades, descargas atmosféricas);

e interferéncia humana (vandalismo, acidentes de transito, obras proximas a rede).

A partir da identificacdo dessas ocorréncias, torna-se possivel direcionar recursos de forma mais

eficiente e econdmica, reduzindo a frequéncia e a duragdo das interrupcdes de energia elétrica.

4.1 REDE DE DISTRIBUICAO SECUNDARIA

Ap0s a detecgdo de uma interrupgdo na rede secundaria, € necessario avaliar a extensao dos danos,
estimar o tempo médio de reparo e identificar a localizagdo exata da falha. Com base nessas informagdes,
as equipes de emergéncia iniciam o processo de reparo, garantindo que todas as condi¢des técnicas e de
seguranca sejam atendidas.

Os consumidores prioritarios devem ser informados imediatamente sobre a ocorréncia. Os demais
consumidores sao notificados apenas se o tempo estimado de reparo for elevado, visando reduzir impactos

e proporcionar previsibilidade no restabelecimento do servigo.
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4.2 REDE DE DISTRIBUICAO PRIMARIA

Quando a falha ocorre na rede priméria, o CO deve avaliar as contingéncias operacionais do sistema,
planejar as manobras necessarias, acionar os recursos disponiveis e notificar os consumidores prioritarios.
Caso o tempo de reparo seja significativo, o servico de relagdes publicas da concessionaria deve emitir

comunicados oficiais, garantindo a transparéncia e a correta comunicacdo com os consumidores afetados.

5 ATENDIMENTO A OCORRENCIAS E INDICADORES DE CONTINUIDADE
5.1 CONSIDERACOES FINAIS

O atendimento as ocorréncias emergenciais ¢ avaliado por meio de indicadores vinculados a
conjuntos de unidades consumidoras. Esses indicadores sdo apurados mensalmente pelas concessionarias e
expressos em minutos, permitindo a analise da efici€ncia operacional no restabelecimento do fornecimento
de energia.

Os principais indicadores de atendimento incluem:

e Tempo Médio de Preparacio (TMP) — intervalo entre o recebimento da ocorréncia e o

deslocamento da equipe técnica;

e Tempo Médio de Deslocamento (TMD) — periodo entre a saida da equipe e sua chegada ao

local da ocorréncia;

e Tempo Médio de Execuc¢do (TME) — duracdo necessaria para a conclusdo do reparo e

normaliza¢do do sistema;

e Numero de Ocorréncias Emergenciais (NUMOCORR) — total de eventos registrados dentro

do periodo analisado;

e Numero de Ocorréncias Emergenciais com Interrup¢ao de Energia (NIE) — quantidade de

eventos que resultaram em descontinuidade do fornecimento (ANEEL, 2024).

Na execucao dos servigos pelas turmas de emergéncia, o objetivo principal € restabelecer o servigo
com seguranga e eficiéncia, minimizando impactos na continuidade do fornecimento. Além da restauragdo
da energia, busca-se garantir a seguran¢a dos trabalhadores e das instalagdes, reduzindo as consequéncias
das falhas de material e prevenindo novas ocorréncias.

A obtengdo e o monitoramento continuo dos indicadores permitem a formulagao de estratégias para
otimizar o tempo de atendimento as interrupg¢des. Além disso, possibilitam um acompanhamento preciso
por parte do 6rgdo regulador e oferecem aos consumidores maior transparéncia na avaliacdo da qualidade

dos servigos prestados.
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5.2 INDICADORES DE CONTINUIDADE

No contexto do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), os indicadores de continuidade sdo amplamente
utilizados para aferir a confiabilidade do fornecimento e a qualidade operacional das concessionarias. Entre
os principais indicadores, destacam-se:

e Duracdo de Interrupcio Individual por Unidade Consumidora (DIC) — tempo total de

interrupgdes para uma unidade consumidora dentro de um periodo determinado, conforme a

Equacdo 1:

n

DIC = Zt(i) (1

i=1

onde, ¢ representa o tempo da duracdo da interrupcdo i, i representa o indice de interrup¢des da unidade
consumidora considerada; #(i) representa o tempo de duragdo da interrupgao (i) da unidade consumidora
considerada.

e Frequéncia de Interrupcio Individual por Unidade Consumidora (FIC) — nimero total de
interrupgdes que afetaram uma unidade consumidora no periodo analisado.

e Duracdao Maxima de Interrupcao Continua por Unidade Consumidora (DMIC) — maior
tempo de interrup¢do continua ocorrido dentro do periodo de medigao.

e Duracio da Interrupcio Individual Ocorrida em Dia Critico por Unidade Consumidora
(DICRI) — tempo de interrupgao registrado em dias considerados criticos para o fornecimento
de energia.

e Duracdo Equivalente de Interrup¢iao por Unidade Consumidora (DEC) — indicador

calculado pela Equagao 2:

¢c DIC (i
DEC = L() Q)
Cc

onde, DIC(i) corresponde ao DIC de cada consumidor (i) e Cc corresponde ao numero total de unidades
consumidoras faturadas.
e Frequéncia Equivalente de Interrup¢ao por Unidade Consumidora (FEC) — métrica

definida pela Equacao 3:

¢ FIC (i
FEC = L() (3)
Cc
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onde, FIC(i) corresponde ao FIC de cada consumidor (i) e Cc corresponde ao numero total de unidades
consumidoras.

Os limites dos indicadores variam conforme fatores especificos de cada concessiondria, sendo
definidos em conformidade com as regulamentagdes aplicaveis. Caso os valores estipulados sejam
ultrapassados, a distribuidora esta sujeita a penalizagdes pela ANEEL.

A correta utilizagdo dos indicadores permite as concessionarias realizarem andlises criticas sobre
seus sistemas de distribuicdo, promovendo melhorias operacionais e evitando sangdes regulatorias. Além
disso, contribuem para a constru¢do de uma imagem institucional positiva, demonstrando compromisso

com a qualidade e confiabilidade do fornecimento de energia elétrica.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O adequado funcionamento dos sistemas de distribui¢ao de energia elétrica requer um planejamento
eficiente e a ado¢do de metodologias que garantam a continuidade e a qualidade do fornecimento. A analise
e o controle das interrup¢des desempenham um papel fundamental na formulagdo de estratégias que
minimizem os impactos das descontinuidades, assegurando a confiabilidade do sistema e a conformidade
com os padrodes regulatorios.

Neste estudo, foram abordados os aspectos essenciais relacionados ao controle e a andlise das
interrupgdes em sistemas de distribuicdo. Foram apresentadas as diretrizes para o atendimento a
ocorréncias, diferenciando as interrupgdes programadas das ndo programadas e destacando a importancia
do planejamento para minimizar seus efeitos.

No caso das interrupgdes programadas, a observancia dos prazos e critérios estabelecidos para a
comunicagdo aos consumidores ¢ fundamental para garantir a previsibilidade e a mitigagdo dos impactos.
Ja nas interrupgdes ndo programadas, a identificagdo das causas possibilita o direcionamento eficiente de
recursos para acgoes corretivas, reduzindo a duragdo e a frequéncia dos eventos.

Os indicadores de continuidade representam ferramentas essenciais para a avaliagdo do desempenho
das concessionarias, permitindo o aprimoramento dos processos operacionais ¢ a ado¢do de medidas
preventivas. O monitoramento desses indices possibilita ndo apenas a adequacao aos requisitos regulatorios,
mas também a construcao de um sistema elétrico mais robusto e eficiente.

Dessa forma, este estudo reforca a importancia do planejamento operacional, da implementacao de
estratégias eficazes e da utilizagdo de indicadores como subsidios para a tomada de decisdao. O
aprimoramento continuo desses processos contribui diretamente para a melhoria da qualidade da energia

elétrica fornecida, garantindo maior confiabilidade ao sistema e satisfacdo aos consumidores.
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RESUMO

A previsdo de carga ¢ um elemento essencial para o planejamento e a operagdo eficiente dos Sistemas
Elétricos de Distribuicao (SEDs), permitindo a alocagdo otimizada de recursos, a mitigacdo de sobrecargas
e a garantia da qualidade do fornecimento de energia. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
estabelece diretrizes normativas para a previsao da demanda por meio do Mddulo 2 dos Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), exigindo que concessionarias
e distribuidoras mantenham bases de dados atualizadas e realizem estudos periddicos. Diferentes modelos
matematicos sdo utilizados para estimar a evolu¢do da carga, variando de abordagens tradicionais, como
modelos lineares e polinomiais, até técnicas mais avangadas, como redes neurais artificiais e algoritmos
genéticos. Além disso, a previsdo de carga deve considerar fatores externos que influenciam o consumo
energético, incluindo variaveis climaticas, mudancas no perfil socioeconémico e politicas de eficiéncia
energética. Este trabalho apresenta uma analise detalhada dos procedimentos normativos estabelecidos pela
ANEEL, discute os principais modelos matematicos utilizados para previsao de carga e explora os desafios
associados a projecdo da demanda elétrica nos diferentes horizontes temporais.

Palavras-chave: Previsdo de Carga; Modelos Matemadticos; Planejamento de Sistemas Elétricos;
Otimiza¢do da Demanda; Sistemas de Distribuicao.

ABSTRACT

Load forecasting is a crucial element for the planning and efficient operation of Electrical Distribution
Systems (EDS), enabling optimized resource allocation, overload mitigation, and assurance of energy
supply quality. The Brazilian Electricity Regulatory Agency (ANEEL) establishes regulatory guidelines for
demand forecasting through Module 2 of the Electricity Distribution Procedures in the National Electric
System (PRODIST), requiring utilities and distribution companies to maintain updated databases and
conduct periodic studies. Various mathematical models are employed to estimate load evolution, ranging
from traditional approaches such as linear and polynomial models to more advanced techniques like
artificial neural networks and genetic algorithms. Furthermore, load forecasting must consider external
factors influencing energy consumption, including climatic variables, socioeconomic profile changes, and
energy efficiency policies. This study presents a detailed analysis of the regulatory procedures established
by ANEEL, discusses the main mathematical models used for load forecasting, and explores the challenges
associated with demand projection across different time horizons.
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Keywords: Load Forecasting; Mathematical Models; Power System Planning; Demand Optimization;
Distribution Systems.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica desempenha um papel essencial no desenvolvimento socioecondmico, sendo um
recurso indispenséavel para setores estratégicos como industria, comércio, servicos e infraestrutura urbana.
A crescente dependéncia da sociedade moderna em relagdo a esse insumo transforma a confiabilidade e a
eficiéncia dos sistemas elétricos em fatores criticos para a estabilidade econdmica e a qualidade de vida da
populacdo. Nesse contexto, a previsdo de carga ¢ uma ferramenta fundamental para o planejamento da
operacao e da expansao dos Sistemas Elétricos de Distribui¢ao (SEDs), permitindo a alocacdo eficiente de
recursos, a mitigacao de sobrecargas e a redug@o de custos operacionais.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabelece diretrizes normativas para a previsao
de demanda no setor elétrico por meio do Modulo 2 dos Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST). Essas regulamentagdes fornecem diretrizes metodologicas que
orientam as concessiondrias de energia quanto aos horizontes temporais de previsdo, a periodicidade dos
estudos e a gestdo de bases de dados associadas as cargas conectadas a rede (ANEEL, 2021). O
cumprimento dessas diretrizes é essencial para assegurar que o crescimento da demanda seja acompanhado
por investimentos adequados na infraestrutura elétrica, garantindo a seguranca do fornecimento e a
qualidade do servico prestado.

A previsdo de carga, no entanto, envolve desafios significativos, pois o comportamento da demanda
elétrica ¢ influenciado por multiplas varidveis, como condigdes meteorologicas (temperatura, umidade e
velocidade do vento), fatores sazonais, mudangas econdmicas e politicas energéticas, incluindo programas
de eficiéncia energética e tarifagdo diferenciada (RIBEIRO, 2009; ALMEIDA; FISHWICH; TANG, 1991).
Para lidar com essa complexidade, diversas metodologias vém sendo empregadas na estimativa da evolugdo
da demanda elétrica, abrangendo desde abordagens cléssicas, como modelos lineares e polinomiais, até
técnicas mais avangadas, como redes neurais artificiais e algoritmos genéticos (AGUIRRE, 2007,
MACHADO, 2014; KAGAN et al., 2009). A escolha do modelo mais adequado depende do horizonte
temporal da previsdo—curto, médio ou longo prazo—e da disponibilidade de dados historicos confidveis.

Diante desse cenario, este trabalho tem como objetivo apresentar os procedimentos normativos
estabelecidos pela ANEEL para a previsdao de carga em sistemas de distribuicdo, bem como discutir os
principais modelos matematicos empregados nessa analise. Adicionalmente, serdo abordadas as
caracteristicas dos diferentes horizontes de previsao e os fatores criticos que influenciam as estimativas de
demanda, fornecendo uma visao abrangente sobre a importancia e os desafios da previsdo de carga no setor

elétrico.
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2 PROCEDIMENTOS GERAIS ESTABELECIDOS PELA ANEEL
A previsao de carga nos SEDs ¢ regulamentada pela ANEEL por meio do Modulo 2 do PRODIST,

que define as diretrizes metodoldgicas e normativas para a realizacdo de estudos de previsao de demanda.
Essas diretrizes orientam as distribuidoras na elaboracdo de proje¢des de médio e longo prazo, garantindo

que sejam utilizados dados atualizados e consistentes dos acessantes do sistema (ANEEL, 2021).

2.1 ESTRUTURACAO E MANUTENCAO DE BASES DE DADOS

As distribuidoras devem manter um banco de dados atualizado contendo informagdes detalhadas
sobre o sistema elétrico e seus consumidores. Esses dados devem ser armazenados em plataformas de
geoprocessamento, possibilitando a analise espacial e temporal da carga. A base de dados deve incluir
registros historicos de consumo, medicdes realizadas, perfis de demanda e solicitagdes de acesso a rede. A
ANEEL exige que esses registros sejam arquivados por um periodo minimo de dez anos, permitindo

auditorias e verificagdes regulatorias (ANEEL, 2021).

2.2 COMPATIBILIZACAO COM O PLANEJAMENTO SETORIAL E REGIONAL

Os estudos de previsdo de demanda devem estar alinhados aos planos diretores municipais,
regionais e setoriais, considerando tendéncias de crescimento populacional, industrial e comercial. Além
disso, as concessionarias devem analisar o impacto de pedidos de fornecimento e acréscimos de carga,
ponderando o risco de ndo concretizagdo desses projetos. Essa compatibilizagdo visa evitar
superdimensionamentos na infraestrutura de distribui¢do e assegurar investimentos eficientes no sistema

elétrico (ANEEL, 2021).

2.3 CRITERIOS PARA A SELECAO DE MODELOS MATEMATICOS

A ANEEL nao impde um modelo matematico especifico para a previsdo de carga, permitindo que
as distribuidoras escolham metodologias que melhor se adequem as suas necessidades operacionais. No
entanto, as proje¢oes devem ser embasadas em modelos validados e sujeitas a regulamentagdo da agéncia.
Além disso, a previsao deve considerar, no minimo, o histérico consolidado de carga dos tltimos cinco
anos, incluindo perdas técnicas e ganhos provenientes de programas de eficiéncia energética (AGUIRRE,

2007).

2.4 CONSIDERACOES SOBRE O FATOR DE POTENCIA E A QUALIDADE DA ENERGIA
As distribuidoras devem adotar medigdes do fator de poténcia nas subestagdes ou utilizar valores
padronizados com base nas caracteristicas da carga. Caso ndo haja medi¢des especificas, deve-se seguir o

limite minimo estabelecido no Modulo 8 do PRODIST, referente a QEE (ANEEL, 2021).
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2.5 SEGMENTACAO POR NiVEIS DE TENSAO

tensao:

O sistema de distribui¢do brasileiro ¢ dividido em trés categorias principais, conforme os niveis de

Alta Tensao: abrange tensdes entre 69 kV e 230 kV. A previsdo de demanda nesse segmento
deve fornecer informacdes essenciais para o planejamento de linhas e subestagdes interligadas
a Rede Basica, as DITs, a outras distribuidoras, a centrais geradoras e a grandes consumidores
industriais. Os estudos devem ter um horizonte minimo de dez anos, com revisdes anuais, €
considerar patamares de carga leve, média e pesada, bem como a influéncia da geragdo
distribuida (ANEEL, 2021).

Média Tensao: cobre tensoes entre 1 kV e 44 kV, sendo utilizado na conex@o de subestagdes
com unidades consumidoras comerciais, industriais e residenciais de maior porte. As projegdes
para esse segmento devem abranger um horizonte de cinco anos, sendo atualizadas anualmente.
A previsdo deve ter um carater espacial, identificando areas representativas e suas respectivas
demandas. Além disso, deve incluir a distribuicdo da carga ao longo dos circuitos e a
necessidade de reforgos ou expansdes para atendimento a novas areas com baixa densidade de
carga (ANEEL, 2021).

Baixa Tensdo: refere-se a tensdes inferiores a 1 kV, atendendo predominantemente
consumidores residenciais € pequenos estabelecimentos comerciais. Os estudos de previsao
nesse segmento devem considerar fatores como crescimento populacional, politicas de
eficiéncia energética e a adogdo de novas tecnologias consumidoras de eletricidade, como

veiculos elétricos e sistemas de climatizagao.

3 MODELOS MATEMATICOS MAIS UTILIZADOS NAS PREVISOES

A previsdo de carga ¢ um problema complexo, influenciado por multiplos fatores, como variaveis

socioeconomicas, mudancgas climaticas e politicas energéticas. Dado esse contexto, a ANEEL ndo impde

um modelo matematico especifico para estimativa da demanda, permitindo que as distribuidoras adotem

abordagens que melhor se adequem as suas necessidades operacionais.

Diversos modelos matematicos sdo utilizados na previsdo de carga, abrangendo desde técnicas

estatisticas convencionais até métodos baseados em inteligéncia artificial. Entre os modelos mais aplicados,

destacam-se:

Modelos estatisticos tradicionais: linear, quadratico, polinomial, logaritmico e exponencial;
Modelos da Teoria de Identificacado de Sistemas: métodos autorregressivos, como ARX e

ARMAX;
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e Modelos baseados em aprendizado de maquina: redes neurais artificiais, algoritmos
genéticos e logica fuzzy.

A seguir, s3o descritos os principais modelos aplicados na previsao de carga.

3.1 MODELOS ESTATISTICOS TRADICIONAIS
3.1.1 Modelo Linear

O modelo linear ¢ um dos mais simples e amplamente utilizados para ajustes de séries temporais na
previsdo de carga. Ele assume que a demanda elétrica varia de maneira proporcional ao tempo, sendo

representado pela equagao (1):

y(x) = a0+ alx (1)

onde a0 e al sdo os coeficientes a serem determinados pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ). No
modelo, o y(x) representa a demanda ajustada no periodo x. Esse modelo ¢ adequado para cenarios onde o

crescimento da demanda segue uma tendéncia aproximadamente linear ao longo do tempo.

3.1.2 Modelo Quadratico
Quando a evolucdo da carga apresenta comportamento ndo linear, o modelo quadratico pode ser

mais apropriado. Sua formulagdo matematica ¢ dada pela equagao (2):

y(x) = a0 + alx + a2x? (2)

onde a0, al e a2 sdo os coeficientes a serem determinados através de ajustes de curvas pelo MMQ. Nesse
contexto, a expressao que representa a demanda y(x) tem uma varia¢do quadratica em func¢ao do tempo x.

Esse modelo permite capturar padrdes de crescimento ou declinio acelerado da demanda ao longo do tempo.

3.1.3 Modelo Polinomial
O modelo polinomial ¢ uma extensao dos modelos anteriores, permitindo ajustes mais flexiveis para

séries temporais de demanda. Sua equacao geral € expressa como (3):

y(x) = a0 + alx + a2x? +... +anx™ 3)

onde a0, al, a2 e an sdo os coeficientes a serem determinados pelo ajuste de curvas através do MMQ.

Assim como nos modelos anteriores, o y(x) representa a demanda ajustada e posteriormente estimada em
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fun¢do do periodo x. Modelos de ordem mais elevada sdo tteis quando hd grande dispersao nos dados,

porém podem levar a problemas de sobreajuste.

3.1.4 Modelos Logaritmico e Exponencial

Os modelos logaritmico e exponencial descrevem comportamentos inversos da demanda elétrica.
Enquanto o modelo logaritmico apresenta uma taxa de crescimento decrescente, o0 modelo exponencial
exibe um crescimento acelerado. Suas equagdes sdo dadas por:

e Modelo logaritmico:

y(x) = a0+ b In(x) 4)

onde a0 e b sdo as constantes da fungao.

e Modelo exponencial:

y(x) = a0 e?* (5)

onde a0 e b sdo as constantes da funcdo de ajuste exponencial. Para que esses modelos sejam utilizados no

MMQ, ¢ necessdrio realizar uma linearizagao.

3.2 MODELOS DA TEORIA DE IDENTIFICACAO DE SISTEMAS
Os modelos autorregressivos sdo amplamente aplicados na previsdo de carga devido a sua
capacidade de capturar padrdes temporais na série historica. A formulacdo geral desses modelos pode ser

descrita conforme a equagdo (6):

B C
Ay (k) = %u(k) + % v(k) (6)

onde: y(k) ¢ a saida, u(k) ¢ a entrada do sistema e v(k) ¢ o ruido branco; A(q), B(q), C(q), D(q) e F(q) sdo,

respectivamente, os polindmios dados por:
Ag)=1-aq"'~..=a,q";
B(q)=bq ' + wtb, g
C(qg)=1+cq '+..+ 9"

D(q)=1+dg™" +..+ d, qa";
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F(@)=1+f,q" +...+f,,rq_"/;

on -1 _ :
onde: ¢~ ¢ o operador de atraso, de forma que y(k)q " =y(k—1); a4 e Onys by ..bp, €1 . Cnp,
dy..dn, € fifa ; Sdo parametros que precisam ser estimados; € n,, Ny, N, Ng, Ny 30 as ordens dos

polindmios.

3.2.1 Modelo ARX (AutoRegressivo com Entradas Externas)
O modelo ARX ¢ obtido a partir da equagdo (6), fazendo-se os polinomios C(q)=D(q)=F(q)=1; ja
os parametros dos polindmios A(q) e B(g) precisam ser estimados. A equagao genérica do modelo ARX ¢

dada por equagdo (7):

B(q)
A(Q)

y(k) = ulk) + -

( ) v(k) (7)

Esse modelo ¢ amplamente utilizado na previsdo de carga devido a sua simplicidade e boa

capacidade de representacdo de processos dindmicos.

3.2.2 Modelo ARMAX (AutoRegressivo com Média Mdvel e Entradas Externas)
O modelo ARMAX ¢ obtido a partir da equagdo (6), fazendo-se os polindmios D(g)=F(q)=1; os

parametros dos polindmios, 4(g), B(q) e C(q) devem ser estimados.

B(q) C(q)

y() = e Sl + e S

v(k) (8)

A inclusdo do polindmio C(q) permite uma melhor adaptacdo a séries temporais sujeitas a ruidos

correlacionados.

3.3 MODELOS BASEADOS EM APRENDIZADO DE MAQUINA
3.3.1 Redes Neurais Artificiais

As redes neurais artificiais sdo modelos computacionais inspirados no funcionamento do cérebro
humano, compostos por neuronios artificiais interconectados. Esses modelos sdo treinados a partir de dados
histéricos e podem capturar relagdes nao lineares complexas na previsao de carga (RIBEIRO, 2009).

A principal vantagem das redes neurais ¢ a capacidade de aprendizado adaptativo, permitindo a
identificagdo de padrdes sutis na demanda elétrica. No entanto, o treinamento pode ser computacionalmente

custoso, e ajustes inadequados podem resultar em sobreajuste.
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3.3.2 Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos sdo técnicas de otimizacao baseadas na Teoria da Evolugdo de Darwin. Eles
operam sobre uma populacdo de solucdes, aplicando mecanismos de selecio, cruzamento e mutagdo para
evoluir solucdes cada vez mais eficientes (ALMEIDA; FISHWICH; TANG, 1991).

No contexto da previsdo de carga, os algoritmos genéticos sdo frequentemente utilizados para

otimizar parametros de modelos estatisticos ou redes neurais, melhorando a precisdo das estimativas.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE MODELOS MATEMATICOS

A escolha do modelo mais adequado para previsdo de carga depende de diversos fatores, incluindo
a disponibilidade de dados histéricos, o horizonte temporal da previsdo e a complexidade da relacao entre
variaveis explicativas e a demanda. Enquanto modelos estatisticos tradicionais sdo eficientes para previsdes
de curto prazo com tendéncias bem definidas, técnicas mais avancadas, como redes neurais e algoritmos
genéticos, sdo mais apropriadas para cenarios onde a demanda apresenta padrdes altamente ndo lineares.

Dessa forma, a sele¢do do modelo deve ser baseada em uma analise criteriosa, considerando nao
apenas a precisdao das previsdes, mas também a interpretabilidade dos resultados e a viabilidade

computacional da aplicacao.

4 HORIZONTES DE PREVISAO

A previsao de carga elétrica é um processo que requer a analise detalhada do comportamento da
demanda ao longo do tempo, considerando os fatores que a influenciam diretamente. Para isso, € essencial
identificar e modelar as varidveis que impactam o consumo de energia, permitindo uma estimativa mais
precisa das futuras necessidades do sistema elétrico (RIBEIRO, 2009).

A demanda elétrica apresenta padrdes especificos que podem ser influenciados por fatores sazonais,
econdmicos e operacionais. Entre os principais elementos que afetam a previsdo de carga, destacam-se:
condi¢des meteorologicas (temperatura, nebulosidade, precipitagdo), velocidade e dire¢do do vento,
variagoes bruscas de temperatura, umidade, além de fatores comportamentais, como a distingao entre dias
uteis, finais de semana e feriados, e eventos atipicos que impactam o consumo energético (ALMEIDA;
FISHWICH; TANG, 1991).

A defini¢dao do horizonte temporal da previsao ¢ um aspecto crucial, pois influencia diretamente a
escolha dos modelos matemadticos e das variaveis explicativas a serem consideradas. No contexto da
distribuicao de energia elétrica, a previsdo de carga pode ser classificada em trés principais horizontes:

curto, médio e longo prazo.
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4.1 CLASSIFICACAO DOS HORIZONTES DE PREVISAO

Curto prazo: previsdo realizada em intervalos que variam de minutos até uma semana. Esse
tipo de previsdo ¢ utilizado para controle operacional, despacho de geracdo e otimizagdo da
rede elétrica.

Médio prazo: previsdo voltada para a programacdo de recursos energéticos e planejamento
sazonal da operacdo, abrangendo um horizonte de um a varios meses.

Longo prazo: projecdo da demanda para periodos superiores a um ano, essencial para o
planejamento da expansdo do sistema elétrico, definicdo de politicas tarifarias e avaliagdo de

investimentos no setor energético.

A escolha do horizonte de previsdo influencia diretamente os fatores considerados na modelagem,

conforme descrito a seguir.

4.2 FATORES CONSIDERADOS PARA CADA HORIZONTE DE PREVISAO
4.2.1 Curto Prazo

A previsao de curto prazo tem como principal objetivo garantir o equilibrio entre oferta e demanda

em tempo real, minimizando perdas e evitando sobrecargas na rede elétrica. Para isso, os seguintes fatores

devem ser analisados:

Consumo historico de dias uteis, finais de semana e feriados;

Estrutura produtiva da regiao;

Grau de urbanizagdo e padrdes de consumo industrial, comercial e residencial;
Variaveis climaticas (temperatura, vento, radiacao solar, umidade);

Politicas energéticas sazonais (exemplo: horario de verdo);

Caracteristicas técnicas dos equipamentos conectados ao sistema.

4.2.2 Médio Prazo

A previsdo de médio prazo € essencial para a alocacdo de recursos energéticos e planejamento da

operacgdo das concessionarias. Além dos fatores considerados no curto prazo, essa projecao deve incluir:

Evoluc¢ao histérica do consumo;

Estagdo do ano e padrdes sazonais de demanda;

Tarifagdo horo-sazonal e impactos na modulagdo do consumo;

Politicas energéticas estruturais (exemplo: incentivos a eficiéncia energética);

Indicadores econdmicos e projecdes de crescimento setorial.
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4.2.3 Longo Prazo

No longo prazo, a complexidade da previsdo aumenta devido ao maior nimero de varidveis
envolvidas e a incerteza associada as proje¢des macroecondmicas e tecnologicas. Nesse cenario, a
estimativa da demanda deve considerar:

e Comportamento da economia local e nacional;

o Diretrizes energéticas estabelecidas por 6rgdos reguladores e governamentais;

e Politicas tarifarias e evolugdo dos precos de energia;

e Crescimento demografico e expansdo da malha urbana;

e Taxa de desemprego e impactos na demanda industrial e comercial;

o Influéncia de a¢des voltadas para conservagao e eficiéncia energética,

e Avancos tecnologicos e ado¢do de novas tecnologias elétricas (exemplo: veiculos elétricos,

iluminacao LED, sistemas fotovoltaicos);

e Questdes ambientais e regulagdo sobre emissdes e sustentabilidade;

o Competitividade no setor elétrico e participagdo de novos agentes de geragao distribuida;

e Presenca de Autoprodutores e Geradores Independentes;

e Evolucao dos indicadores macroeconomicos, como PIB e inflagao;

e Politicas publicas voltadas a universalizacdo do acesso a energia, como os programas "Luz para

Todos" e "Minha Casa Melhor".

4.3 CONSIDERACOES SOBRE A PRECISAO DAS PREVISOES

A medida que o horizonte de previsdo se amplia, a precisio dos modelos tende a diminuir devido
ao aumento da incerteza associada as varidveis externas. No curto prazo, as previsoes sdo geralmente mais
acuradas, pois se baseiam em padrdes de consumo bem estabelecidos e séries temporais detalhadas. Ja no
médio e longo prazo, torna-se necessario o uso de técnicas que lidam com a variabilidade e a incerteza,
como intervalos de confianga e cendrios probabilisticos.

A previsdo de longo prazo, em especial, exige abordagens robustas que levem em conta multiplos
cenarios e possiveis alteracdes nos padrdoes de consumo. Para mitigar as incertezas inerentes, adota-se a
projecdo por faixas de variagdo, estabelecendo limites dentro dos quais a demanda futura provavelmente

estara inserida.

4.4 IMPORTANCIA DA DEFINICAO DO HORIZONTE DE PREVISAO
A escolha do horizonte de previsao adequado ¢ essencial para a tomada de decisdes no setor elétrico.

Enquanto previsdes de curto prazo sdo fundamentais para a operagdo diaria e gerenciamento de carga,
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projecdes de médio e longo prazo orientam investimentos em infraestrutura, estratégias tarifarias e politicas
energéticas.

Portanto, um sistema de previsdo eficiente deve integrar diferentes horizontes temporais,
combinando metodologias estatisticas, aprendizado de maquina e modelos econométricos para garantir
estimativas precisas e confidveis. Dessa forma, ¢ possivel planejar o fornecimento de energia elétrica com

segurancga ¢ eficiéncia, atendendo as demandas atuais e futuras da sociedade.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A previsdo de carga desempenha um papel fundamental no planejamento e na operacdo eficiente
dos SEDs, sendo essencial para garantir a confiabilidade do fornecimento de energia e a alocagdo otimizada
de recursos. A ANEEL, por meio do PRODIST, estabelece diretrizes regulatdrias que orientam as
distribuidoras na elaboragdo de estudos de previsdo de demanda, exigindo a manutengdo de bases de dados
atualizadas e a aplicagdo de metodologias robustas.

Os modelos matematicos utilizados para a previsdo de carga variam de abordagens estatisticas
convencionais, como modelos lineares e polinomiais, até técnicas avancadas baseadas em inteligéncia
artificial, como redes neurais e algoritmos genéticos. A escolha do modelo mais adequado depende do
horizonte temporal da previsdo e da disponibilidade de dados historicos confiaveis.

A defini¢ao do horizonte de previsdo € crucial para o planejamento energético, pois diferentes prazos
requerem variaveis e metodologias distintas. No curto prazo, fatores como padrdes didrios de consumo e
condi¢des climaticas sdo predominantes, enquanto no médio e longo prazo, aspectos econdmicos,
tecnoldgicos e politicas energéticas exercem maior influéncia sobre a demanda futura. Com o aumento do
horizonte de previsdo, cresce a complexidade do problema e a necessidade de técnicas que lidem com
incertezas, exigindo a adogao de abordagens probabilisticas e analises de cenarios.

Dessa forma, para assegurar previsdes precisas e confidveis, as concessiondrias devem integrar
diferentes metodologias e horizontes temporais, combinando técnicas estatisticas, aprendizado de maquina
e modelagem econométrica. A correta estimativa da demanda futura permite um planejamento estratégico
mais eficiente, reduzindo custos operacionais, mitigando riscos de sobrecarga e garantindo a expansao
sustentavel da infraestrutura elétrica.

Por fim, o avanco das tecnologias de medi¢do e processamento de dados, aliado a crescente
digitalizagdo do setor elétrico, oferece novas oportunidades para aprimorar os métodos de previsao de carga.
A incorporacao de big data, inteligéncia artificial e sistemas de medi¢do inteligente tende a proporcionar
maior acuracia nas estimativas, permitindo uma gestao energética mais dindmica e adaptativa as mudancgas

do setor.
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RESUMO

O planejamento e a otimizagdo dos sistemas elétricos de distribuicdo sdo fundamentais para garantir a
confiabilidade do fornecimento de energia, a qualidade da eletricidade entregue aos consumidores e a
viabilidade econdmica dos investimentos no setor. A defini¢do de alternativas para expansdo e refor¢o da
rede deve considerar critérios técnicos e econdomicos, visando atender as exigéncias regulatorias e aos
indicadores de continuidade e qualidade da energia elétrica. Nesse contexto, este trabalho apresenta uma
abordagem estruturada para a formulagdo e analise técnico-econdmica de alternativas de melhoria nos
sistemas de distribui¢do. Sao explorados aspectos como previsao de carga, modelagem da rede, otimizagdo
de investimentos e viabilidade operacional. A metodologia proposta permite a avaliagdo de diferentes
cenarios, considerando restrigdes operacionais, custos de investimento e indicadores de desempenho. Dessa
forma, os resultados obtidos podem auxiliar na tomada de decisdo, garantindo que as solucdes adotadas
sejam eficientes e sustentaveis para o setor elétrico.

Palavras-chave: Planejamento de Sistemas Elétricos; Analise Técnico-Economica; Qualidade da Energia
Elétrica; Redes de Distribuicao.

ABSTRACT

The planning and optimization of electrical distribution systems are essential to ensure the reliability of
power supply, the quality of electricity delivered to consumers, and the economic feasibility of investments
in the sector. The definition of alternatives for network expansion and reinforcement must consider both
technical and economic criteria, aiming to meet regulatory requirements and continuity and power quality
indicators. In this context, this study presents a structured approach to the formulation and techno-economic
analysis of improvement alternatives in distribution systems. Key aspects such as load forecasting, network
modeling, investment optimization, and operational feasibility are explored. The proposed methodology
enables the evaluation of different scenarios, considering operational constraints, investment costs, and
performance indicators. Thus, the results obtained can support decision-making, ensuring that the adopted
solutions are both efficient and sustainable for the electrical sector.

Keywords: Power System Planning; Techno-Economic Analysis; Power Quality; Distribution Networks.
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1 INTRODUCAO

O planejamento e a operacao dos sistemas elétricos de distribuicdo sdo processos fundamentais para
garantir a confiabilidade, a eficiéncia e a sustentabilidade do fornecimento de energia elétrica. Aspectos
como continuidade do servigo, qualidade dos niveis de tensao e analise técnico-econdmica das alternativas
disponiveis desempenham um papel central na defini¢do das estratégias de expansdao e modernizacdo da
infraestrutura elétrica. Dessa forma, torna-se essencial a ado¢do de metodologias que permitam avaliar,
com precisdo, as necessidades futuras do sistema e otimizar os investimentos necessarios para a adequagao
da rede (ELETROBRAS, 1982).

O desempenho do sistema de distribuicao estd diretamente relacionado a previsdo de carga e ao
correto dimensionamento dos componentes da rede, de modo a minimizar riscos de sobrecarga, quedas de
tensdo e perdas elétricas excessivas. Para isso, ¢ necessario um planejamento criterioso, que leve em
considerag¢ao restricdes técnicas, como limites de fluxo e fornecimento de poténcia em linhas e subestacdes,
bem como a maxima queda de tensdo permitida nos alimentadores e circuitos da rede elétrica
(BERNARDON et al., 2010).

A formulagdo de alternativas para expansao e refor¢o da rede requer uma abordagem estruturada,
contemplando a modelagem da rede elétrica e a realizagdo de estudos de fluxo de poténcia para diagnosticar
o comportamento do sistema frente ao crescimento da demanda. Essas analises permitem identificar 4reas
criticas e propor solugdes, como a constru¢do de novos circuitos, ampliagdo de subestacdes, instalagdo de
equipamentos de compensacao reativa ou reconfiguracao da rede existente. No entanto, o maior desafio do
planejamento esta na necessidade de equilibrar o atendimento da demanda com a minimizacao de custos e
a conformidade com as restricdes operacionais, fisicas e econdmicas (SOUSA et al., 2010).

A tomada de decis@o no setor elétrico exige um processo de analise que integre critérios técnicos e
econdmicos, permitindo a sele¢do da alternativa mais viavel sob diferentes cendrios. Para isso, ferramentas
computacionais que aplicam métodos de otimizacdo sdo amplamente utilizadas, auxiliando na escolha das
solugdes que melhor atendem aos requisitos de confiabilidade e eficiéncia energética. A avaliagdo da
viabilidade econdmica das alternativas deve considerar fatores como investimentos iniciais, custos de
operacdo € manuten¢do, impacto sobre as perdas elétricas e retorno financeiro ao longo da vida 1til dos
ativos (PFITSCHER et al., 2015).

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia estruturada para a
formulagdo e analise técnico-econdmica de alternativas de melhoria nos sistemas de distribuicdo. Serdo
abordados aspectos como horizonte de planejamento, anélise de carga e configuracao da rede, visando

fornecer subsidios para a tomada de decisao de forma otimizada e alinhada as necessidades do setor elétrico.

Inovacdes Multidisciplinares na Engenharia

PLANEJAMENTO DE SISTEMAS ELETRICOS DE DISTRIBUIGAO: ANALISE TECNICO-ECONOMICA PARA
MELHORIAS E EXPANSAO




2 FORMULACAO DE ALTERNATIVAS

A formulagdo de alternativas para a melhoria dos SEDs ¢ um processo essencial para atender as
deficiéncias futuras da rede elétrica, garantindo que o sistema possua a capacidade necessaria para suprir a
demanda projetada dentro do horizonte de planejamento. Além disso, as alternativas propostas devem estar
alinhadas com os indicadores de qualidade estabelecidos, assegurando confiabilidade, eficiéncia
operacional e viabilidade economica.

A primeira etapa desse processo consiste na triagem inicial dos projetos propostos, considerando
as metas financeiras da concessiondria ou da entidade responsavel. Projetos que excedam os limites de
custo estabelecidos podem ser descartados nessa fase. Em seguida, as alternativas tecnicamente viaveis sao
submetidas a uma analise mais detalhada, contemplando critérios técnico-economicos, previsdo de carga e

caracteristicas operacionais do sistema elétrico analisado (ELETROBRAS, 1982).

2.1 HORIZONTE DE PLANEJAMENTO

O horizonte de planejamento define o periodo de anélise para a projecao da demanda e a avaliagao
da necessidade de investimentos na rede elétrica. Em sistemas de distribuigao, os periodos tipicos adotados
sdo:

e Redes aéreas: horizonte de planejamento de até 10 anos;

e Redes subterraneas: horizonte de planejamento de até 15 anos.

Para garantir uma avalia¢do adequada, é necessario considerar as particularidades de cada sistema,

incluindo fatores como taxa de crescimento da carga, disponibilidade de infraestrutura e diretrizes

estratégicas da concessionaria (BERNARDON et al., 2010).

2.2 ANALISE DA CARGA

A andlise de carga ¢ um elemento central na formulagdo de alternativas, pois permite a identificacao
das necessidades futuras do sistema elétrico dentro do horizonte de planejamento. Essa andlise se baseia
em estudos de previsdo de carga, que auxiliam na defini¢do do tipo de sistema mais adequado (aéreo ou
subterraneo) e dos arranjos de rede que melhor atendem as demandas projetadas.

Os principais fatores a serem considerados incluem:

e Evolugdo historica do consumo e tendéncias de crescimento;

e Distribuicdo espacial da carga e impacto de novos consumidores;

e Influéncia da sazonalidade e variagdes de consumo ao longo do tempo;

o Efeitos de politicas de eficiéncia energética e introduc¢ao de novas tecnologias.

Com base nesses fatores, torna-se possivel estruturar alternativas de expansao e refor¢o da rede de

maneira otimizada, garantindo confiabilidade no fornecimento de energia (PFITSCHER et al., 2015).
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2.3 ASPECTOS CONSIDERADOS E CONFIGURACOES DE REDE UTILIZADAS EM SISTEMAS
ELETRICOS

A formulagdo de alternativas exige uma compreensdo detalhada dos aspectos técnicos que

influenciam a operacgao da rede elétrica, bem como das diferentes configuracdes utilizadas nos sistemas de

distribuicao. Entre os principais fatores a serem analisados, destacam-se:

Tensdo nominal do sistema de distribuicdo: consideracdo das tensdes ja existentes, previsao
de carga de longo prazo, densidade de carga, disponibilidade de equipamentos e distincia média
entre subestacgoes.

Transformadores e circuitos secundarios: andlise das configuracdes de redes secunddrias,
considerando alternativas aéreas (radiais e em anel) e subterraneas (radiais e articuladas).
Distribuicdo primaria: avaliacdo das opgdes de redes aéreas e subterraneas, com diferentes
topologias operacionais, como sistemas radiais simples, radiais com recurso, primdrio seletivo
e anel aberto.

Subestacées: planejamento da capacidade de transformacdo, do arranjo e da localizacdo das
subestagdes, visando garantir a confiabilidade do fornecimento de energia.

Subtransmissdo: escolha entre linhas aéreas e subterraneas, levando em conta aspectos
técnicos e econdmicos. Em areas densamente povoadas, as linhas subterraneas podem ser mais

adequadas, apesar do maior custo de implantacao.

O estudo dessas configuragdes permite estruturar solugdes que otimizem a operacdo da rede,

equilibrando custos e desempenho.

2.4 EXEMPLOS DE CONFIGURACAO DE REDES DE DISTRIBUICAO

A seguir, sdo apresentados exemplos de sistemas de distribui¢do de média tensdo (SDMT),

ilustrando diferentes configuragdes de rede.
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Figura 1 — Sistema de Distribui¢ao de Média Tensdo, Subterraneo e Radial.
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Figura 2 — Sistema de Distribui¢do de Média Tensdo, Aéreo e Radial
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Figura 3 — Sistema de Distribuigdo de Média Tensdo, Subterrdaneo com Anel Aberto
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Figura 4 — Sistema de Distribui¢do de Média Tensdo, Aéreo com Recurso
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Cada uma dessas configuragdes apresenta vantagens e desafios especificos, que devem ser

considerados na formulacao das alternativas. Redes subterraneas oferecem maior confiabilidade ¢ menor

impacto visual, mas possuem custos mais elevados. Por outro lado, redes aéreas apresentam menor custo

de instalagdo e manutengdo, porém estdo mais sujeitas a interferéncias climaticas e eventos externos.
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Dessa forma, a escolha da configuracao mais adequada depende da analise técnica e econdmica

realizada para cada caso especifico, conforme discutido na proxima sec¢ao.

3 ANALISE TECNICO-ECONOMICA DAS ALTERNATIVAS

A analise técnico-econdmica ¢ uma etapa fundamental na avaliagdo das alternativas propostas para
melhorias nos SEDs. O objetivo desse processo ¢ selecionar a solugdo que melhor atenda aos critérios
técnicos e regulatorios, ao mesmo tempo em que minimize os custos operacionais € de investimento. A
analise € composta por duas fases principais: avaliacao técnica, onde sdo verificados aspectos operacionais
e de desempenho da rede, e avaliacdo econdmica, que considera os custos envolvidos ao longo da vida til

da alternativa selecionada (ELETROBRAS, 1982).

3.1 ANALISE TECNICA
A analise técnica das alternativas propostas visa garantir que a solu¢do selecionada proporcione
confiabilidade, qualidade e eficiéncia ao sistema elétrico. Essa etapa envolve a avaliacdo de trés fatores
principais: niveis de tensao, indices de continuidade e carregamento dos condutores e equipamentos.
1. Analise dos niveis de tensio:
A verificagdo dos niveis de tensdo € essencial para garantir que a qualidade da energia fornecida
esteja dentro dos limites estabelecidos pelas normas regulatorias. Esse processo pode ser
realizado por meio de simulagdes computacionais de fluxo de poténcia, que permitem
identificar trechos da rede com desvios de tensdo e definir solugdes corretivas, como a
instalacdo de reguladores de tensdo e compensadores reativos (BERNARDON et al., 2010).

2. Indices de continuidade do fornecimento:
A confiabilidade do sistema elétrico ¢ avaliada com base nos indices regulatorios, como:
o DEC (Duraciao Equivalente de Interrup¢io por Unidade Consumidora), que mede o
tempo médio de interrupcao do fornecimento por consumidor.
o FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupciao por Unidade Consumidora), que
quantifica o numero médio de interrupg¢des por consumidor em um periodo determinado.

A analise da confiabilidade do sistema pode ser realizada por meio de fluxogramas operacionais,
que permitem determinar o desempenho dos componentes da rede e projetar indices de continuidade para
cada alternativa considerada (SOUSA et al., 2010).

3. Carregamento dos condutores e equipamentos:

O dimensionamento adequado dos condutores e equipamentos ¢ essencial para evitar
sobrecargas e garantir a estabilidade da rede. Os célculos de carregamento consideram:

o O fluxo de poténcia ao longo dos circuitos;
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o A corrente maxima suportada pelos condutores e transformadores;

o A capacidade de reserva dos alimentadores em caso de contingéncia.

Em sistemas com interligacdes entre alimentadores, a viabilidade de manobras operacionais

depende da existéncia de margem de capacidade nos circuitos envolvidos (PFITSCHER et al., 2015).

3.2 ANALISE ECONOMICA

A andlise econdmica tem como objetivo determinar os custos globais associados a cada alternativa

e compard-los, garantindo que a escolha final seja a mais eficiente sob o ponto de vista financeiro. Os

principais custos considerados sao:

1.

Investimentos iniciais:

Incluem os custos de aquisi¢ao de materiais e equipamentos, mao de obra, transporte, servigos
contratados, aquisi¢cdo de terrenos (quando aplicavel) e taxas administrativas.

Custos de operacio e manutencio:

Dependem do tipo de alternativa adotada, abrangendo despesas com inspegdes, reparos,
substitui¢ao de componentes e equipes de emergéncia.

Custo das perdas elétricas no sistema:

As perdas elétricas podem ser avaliadas com base em duas metodologias:

o Calculo do custo anual de perdas, considerando a energia dissipada ao longo do tempo.

o Calculo com base na tarifa de compra de energia, que estima o impacto financeiro das

perdas no custo operacional da concessionaria.

O custo das perdas pode ser expresso pela equagao:

Cp=P.C,+E.C, (1)

onde, Cp ¢ o custo de perdas, P ¢ a perda de ponta maxima em kW, C, ¢ o custo do kW comprado pela

empresa, £ ¢ a perda anual em kWh, C, € o custo do kWh comprado pela empresa.

4. Vida util e valor residual dos ativos:

A determinacao da vida util dos equipamentos e sua depreciacao ao longo do tempo sao fatores
que impactam a analise economica. Normalmente, considera-se um periodo médio de vida ttil
para os ativos do sistema, sem a necessidade de substituicao imediata ao término desse periodo.
O valor residual pode ser estimado pelo método linear de depreciagdo, garantindo que eventuais

trocas de equipamentos sejam economicamente viaveis (SOUSA et al., 2010).
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3.3 PROCESSO DE SELECAO DA ALTERNATIVA OTIMA

A tomada de decisdo na escolha da melhor alternativa de melhoria na rede elétrica deve integrar os
resultados da anélise técnica e econdmica. O processo pode ser representado pelo Diagrama de Blocos da

Figura 5, que ilustra a estrutura geral da anélise técnico-econdmica.

Figura 5 — Diagrama de Blocos do Processo de Analise Técnico-Econémica
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Tomada de Decisao

A selegdo da alternativa ideal deve ponderar tanto os critérios financeiros quanto os requisitos
técnicos. Em alguns casos, uma solugdo que apresenta menor custo pode nao atender adequadamente aos
padroes de qualidade e continuidade exigidos, exigindo um compromisso entre investimento e
confiabilidade.

Assim, a andlise técnico-econdmica desempenha um papel estratégico na definicdo das agdes a
serem adotadas para aprimorar a rede elétrica, proporcionando um processo de decisdo embasado em

critérios quantitativos e qualitativos.

4 CONSIDERACOES FINAIS
O planejamento e a otimizacdo dos SEDs sdo fundamentais para garantir a confiabilidade do

fornecimento de energia elétrica, a qualidade da eletricidade entregue aos consumidores e a viabilidade
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econdmica dos investimentos no setor. A formulagdo e a analise técnico-econdmica de alternativas
permitem que concessiondrias e agentes reguladores tomem decisdes mais assertivas na expansao € no
aprimoramento da rede elétrica.

Este trabalho apresentou uma abordagem estruturada para a definicdo e avaliacdo de alternativas de
melhoria nos sistemas de distribui¢do, abordando aspectos como horizonte de planejamento, analise de
carga e configuracdes de rede. A analise técnico-econdmica das alternativas foi discutida, destacando a
importancia da avaliacdo dos niveis de tensdo, indices de continuidade e carregamento de condutores e
equipamentos, além da necessidade de considerar os custos de investimento, operacdo e manutengao ao
longo da vida util dos ativos.

A escolha da melhor alternativa requer um equilibrio entre desempenho técnico e viabilidade
econdmica. Alternativas mais robustas podem oferecer maior confiabilidade e qualidade da energia, mas
com custos elevados de implementagdo e manutencdo. Por outro lado, solu¢cdes mais economicas podem
ndo atender plenamente aos requisitos operacionais e regulatorios. Dessa forma, a utilizagdo de
metodologias baseadas em simula¢des computacionais, analise de fluxo de poténcia e otimizacao financeira
sdo essenciais para garantir a tomada de decisdo mais eficiente e sustentavel.

A aplicacdo dessas metodologias impacta diretamente os indicadores técnicos do setor elétrico,
incluindo o DEC (Duragdo Equivalente de Interrup¢ao por Unidade Consumidora) e o FEC (Frequéncia
Equivalente de Interrup¢ao por Unidade Consumidora), além de influenciar os custos operacionais ¢ a
imagem da concessionaria perante consumidores e 6rgaos reguladores.

Por fim, com os avangos das redes elétricas inteligentes e da digitaliza¢do do setor elétrico, novas
tecnologias podem aprimorar ainda mais a previsdo de carga, a alocagdo de recursos e a analise de
confiabilidade. A incorporagdo de big data, inteligéncia artificial e sistemas automatizados de
monitoramento e controle tende a proporcionar maior eficiéncia na gestdo dos sistemas de distribuigao,
possibilitando melhorias continuas no planejamento e na operagdo da rede elétrica.

Dessa forma, a abordagem apresentada neste estudo pode servir como base para futuras pesquisas
e aplicagdes praticas, contribuindo para um setor elétrico mais confidvel, sustentavel e economicamente

viavel.
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RESUMO

Este trabalho trata da relevancia da administragdo na engenharia ambiental, destacando sua importancia
para a sustentabilidade e a gestdo eficiente dos impactos ambientais nas organizacdes. O objetivo principal
¢ evidenciar como a integragdo entre conhecimento técnico e competéncias administrativas potencializa a
atuacdo dos engenheiros ambientais na elaboracdo de politicas publicas, auditorias, certificacdes e no uso
de ferramentas como o Sistema de Gestdo Ambiental (SGA). A metodologia utilizada foi a pesquisa
bibliografica, fundamentada em autores como Tavares, Gusmao, Garcia, Flickinger, Gongalves, Machado,
Carvalho e Tachizawa. A partir de uma analise critica e historica, observou-se que os impactos negativos
da industrializagdo sobre o meio ambiente impulsionaram a necessidade de a¢des gerenciais voltadas a
preservacdo e a adequagdo dos processos produtivos. A criagdo de normativas como a ISO 14001 e a
aplicagdo de sistemas de controle ambiental demonstram a evolugdo da consciéncia ecoldgica nas empresas.
O SGA, em especial, mostra-se como instrumento eficaz no monitoramento de residuos, no planejamento
ambiental e na promocdo da ecoeficiéncia. Os resultados obtidos apontam que empresas que adotam
praticas sustentdveis ndo apenas atendem as exigéncias legais, mas também conquistam vantagem
competitiva e melhoram sua imagem perante a sociedade. Conclui-se que a administragdo € uma aliada
indispensdvel para a engenharia ambiental, sendo essencial na construcdo de um modelo de
desenvolvimento que alie progresso econdmico a responsabilidade ecologica, contribuindo para um futuro
mais equilibrado, justo e ambientalmente consciente.

Palavras-chave: Administracdo; Engenharia Ambiental; Sustentabilidade; Gestdo Ambiental; ISO 14001.

ABSTRACT

This work deals with the relevance of administration in environmental engineering, highlighting its
importance for sustainability and the efficient management of environmental impacts in organizations. The
main objective is to show how the integration of technical knowledge and administrative skills enhances
the performance of environmental engineers in drawing up public policies, audits, certifications and the use
of tools such as the Environmental Management System (EMS). The methodology used was bibliographical
research, based on authors such as Tavares, Gusmao, Garcia, Flickinger, Gongalves, Machado, Carvalho
and Tachizawa. Based on a critical and historical analysis, it was observed that the negative impacts of
industrialization on the environment have driven the need for management actions aimed at preserving and
adapting production processes. The creation of standards such as ISO 14001 and the application of
environmental control systems demonstrate the evolution of ecological awareness in companies. The EMS,
in particular, is proving to be an effective tool for monitoring waste, environmental planning and promoting
eco-efficiency. The results show that companies that adopt sustainable practices not only meet legal
requirements, but also gain a competitive advantage and improve their image in society. The conclusion is
that administration is an indispensable ally for environmental engineering, and is essential in building a
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development model that combines economic progress with ecological responsibility, contributing to a more
balanced, fair and environmentally conscious future.

Keywords: Administration; Environmental Engineering; Sustainability; Environmental Management; ISO
14001.

Inovacdes Multidisciplinares na Engenharia

A IMPORTANCIA DA ADMINISTRACAO NA ENGENHARIA AMBIENTAL




1 INTRODUCAO

Este Trabalho de Conclusdao de Curso tem como foco a andlise da importancia da administragdo no
contexto da engenharia ambiental, considerando os desafios enfrentados pelas organizag¢des diante das
exigéncias ambientais, da necessidade de desenvolvimento sustentavel e da gestdo estratégica dos recursos
naturais. A crescente preocupacdo com os impactos ambientais gerados por atividades humanas,
especialmente a partir da Revolugdo Industrial, tem impulsionado a adog¢ao de praticas administrativas
voltadas a sustentabilidade, tornando a integracao entre gestdo e engenharia uma exigéncia contemporanea.

A pesquisa desenvolvida foi de natureza bibliografica, com base em obras de autores como Tavares,
Gusmao, Garcia, Flickinger, Gongalves, Machado, Carvalho, Tachizawa, Souza, Weber, Diniz, Pimenta,
Andrade e Meyer. O objetivo principal do estudo ¢ demonstrar que a administra¢do, quando aplicada a
engenharia ambiental, fortalece as a¢cdes empresariais em prol do meio ambiente e potencializa o papel do
engenheiro ambiental como agente de transformacdo sustentavel. A hipotese que orienta esta investigagdo
¢ que a formacdo interdisciplinar — unindo saberes técnicos e administrativos — ¢ fundamental para o
sucesso das agdes ambientais nas organizagdes. A justificativa para o tema esta na crescente demanda por
praticas corporativas sustentdveis, na evolugdo das normas regulatdrias e na pressdo social por
responsabilidade ambiental.

O trabalho esté estruturado em trés partes. A primeira parte, intitulado “Evolucdo da Consciéncia
Ambiental”, apresenta um panorama histdrico sobre a constru¢ao da preocupacao ecoldgica na sociedade,
desde os impactos da industrializagdo até os marcos politicos internacionais, como a Conferéncia de
Estocolmo (1972) e a Rio-92. Esse capitulo evidencia como o desenvolvimento sustentdvel passou a ser
incorporado nos discursos e estratégias corporativas.

A segunda parte, “A Importancia da Administragdo na Engenharia Ambiental”, discute o papel da
gestdo na atuagdo do engenheiro ambiental. Aborda-se o uso de ferramentas como o planejamento
estratégico, a gestdo de projetos e a andlise de riscos ambientais, além de destacar a relevancia da formagao
multidisciplinar e da lideranga técnica na implementagao de solugdes sustentaveis nas organizagdes.

A terceira parte, “Sistema de Gestdo Ambiental”, trata da estrutura, do funcionamento e dos
objetivos do SGA, com énfase na norma ISO 14001. Esse capitulo descreve as etapas de implementagao, os
beneficios para as empresas e a contribui¢do do SGA na constru¢do de uma cultura organizacional
ambientalmente responsavel. Também aborda a importincia da logistica reversa, da gestdo de residuos
e da conformidade com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS).

A conclusao retoma os principais pontos discutidos, reafirmando a tese de que a administragdo ¢ uma
aliada estratégica da engenharia ambiental, ao passo que a atuacao integrada entre ambas ¢ indispensavel

para o desenvolvimento sustentavel das organizagdes e para a preservacao do meio ambiente no cenario atual.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 EVOLUCAO DA CONSCIENCIA AMBIENTAL

Conforme aponta Weber (1999), a sociedade passou a reconhecer a importancia da preservacao
ambiental para a sobrevivéncia humana. Inicialmente, acreditava-se que os danos ao ecossistema afetavam
apenas a natureza, sem maiores impactos para o ser humano. Ainda segundo o autor, a polui¢do foi mais
acentuada em paises em desenvolvimento, devido a auséncia de infraestrutura adequada e a falta de
preocupacgdo com praticas sustentaveis, o que agravou o efeito estufa e a destruicdo da camada de o0zdnio,
contribuindo para as mudancas climaticas que atualmente afetam tanto o meio ambiente quanto as
populacdes. Nos anos 1970, a tematica ambiental era valorizada basicamente por ecologistas, sendo
ignorada pela maioria da sociedade. Weber também ressalta que, a época, as agressdes ambientais eram
vistas como parte inevitavel do progresso econdmico e social. Um exemplo dessa visdo limitada ocorreu na
Conferéncia de Estocolmo, em 1972, quando o Brasil foi criticado internacionalmente por priorizar
unicamente o crescimento econdmico em detrimento das questdes ambientais (Miranda, 2010).

Durante a década de 1980, surgiram iniciativas empresariais mais efetivas voltadas a gestdo
ambiental. Entre 1970 e 1985, teve inicio o movimento conhecido como “adaptacdo resistente”, que
introduziu a preocupacdo ambiental nas estratégias corporativas (Souza, 2002). J4 nos anos 1990, com o
fortalecimento do ambientalismo empresarial, o World Business Council for Sustainable Development
difundiu o conceito de desenvolvimento sustentavel, destacando a integragdo entre aspectos econdmicos,
sociais e ambientais, diferenciando-se do corporativismo tradicional, que se concentrava apenas na
producdo (Pimenta, 2008). Como consequéncia, o desenvolvimento sustentdvel passou a ser valorizado
pelas empresas como principio estratégico e passou a nortear acdes produtivas, marketing verde e praticas
sustentaveis (Diniz, 2009). Um marco importante foi a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro em 1992 — a Ri0-92. Segundo Souza (2008),
esse evento foi decisivo para ampliar a consciéncia ambiental e promover debates sobre os impactos
causados pelas atividades humanas. Com o tempo, as pressdes sociais e politicas impulsionaram o
crescimento da relevancia das questdes ambientais nas comunidades e nas corporagdes. Ainda conforme
Souza (2002), esse movimento contribuiu para a inser¢ado do pensamento sustentavel nas estratégias de
mercado, nas politicas publicas e na economia em geral, tornando-se elemento essencial para
diferentes tipos de organizagao.

Nos dias atuais, o desenvolvimento sustentavel ¢ um dos temas centrais nas agendas globais, com
discussoes aprofundadas em torno de sua defini¢ao e aplicagcdo (Andrade, 2000). De acordo com o Relatorio
Brundtland, elaborado pela Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento da ONU, o
desenvolvimento sustentavel busca suprir as necessidades presentes sem comprometer as geragdes futuras.

Meyer (2000) reforca essa ideia ao destacar que esse modelo de desenvolvimento deve conciliar
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crescimento econdmico e responsabilidade ambiental, especialmente no uso dos recursos naturais.

2.2 AIMPORTANCIA DA ADMINISTRACAO NA ENGENHARIA AMBIENTAL

Segundo Tavares (2023), a administracdo exerce um papel essencial na engenharia ambiental ao
fornecer os meios necessarios para que os profissionais da area possam estruturar, organizar, conduzir e
supervisionar projetos voltados a conservagdo ambiental, ao desenvolvimento sustentdvel e & minimizacao
dos impactos causados pelas atividades humanas. Diante da crescente complexidade dos problemas
enfrentados na contemporaneidade — como a escassez de agua, a poluicao atmosférica e hidrica, o descarte
inadequado de residuos e os efeitos das mudancas climaticas —, ¢ fundamental que os engenheiros
ambientais estejam capacitados ndo apenas do ponto de vista técnico, mas também sob uma 6tica gerencial.

Nesse sentido, a administra¢ao disponibiliza instrumentos estratégicos que favorecem a tomada de
decisdes mais precisas, a utilizacdo eficiente de recursos e a viabilidade econdmica e ecoldgica dos
empreendimentos. O planejamento estratégico, por exemplo, permite estabelecer metas objetivas, mapear
riscos e delinear a¢des preventivas. A gestdo de projetos, por sua vez, assegura o controle sobre
cronogramas, orgamentos e padrdes de qualidade, viabilizando a execugdo eficaz de solugdes sustentaveis
(Tavares, 2023).

A atuacgdo do engenheiro ambiental ocorre, frequentemente, em ambientes interdisciplinares que
exigem habilidades de lideranca, negociacdo e comunica¢do com diversos profissionais, como bidlogos,
economistas, juristas e gestores. Assim, disciplinas como lideran¢a, marketing ambiental,
empreendedorismo e responsabilidade socioambiental t€ém ganhado crescente importincia na formagao
desses profissionais (Tavares, 2023).

Além disso, a administracdo ¢ indispensavel na formulagdo de politicas publicas, auditorias,
certificagdes e na implementacdo de sistemas de gestdo ambiental como o ISO 14001. Profissionais com
essa dupla formacao conseguem alinhar os objetivos técnicos e ecoldogicos com os interesses empresariais
e sociais, promovendo inovagdes sustentaveis (Garcia, 2018).

Conforme Gusmao (2019), a vida humana ¢ intrinsecamente dependente dos sistemas naturais, o que
exige um numero cada vez maior de agdes voltadas a sustentabilidade aliada ao progresso social. A poluicao,
como destaca Flickinger (2018), intensificou-se a partir da Revolugdo Industrial, com a emissdo
descontrolada de gases oriundos das fabricas. No entanto, a consciéncia ambiental s6 ganhou espaco nas
sociedades quando a degradacao tornou-se evidente e de grande escala (Gongalves, 2019).

Nesse cendrio, as industrias da época priorizavam a produtividade sem qualquer compromisso com
os impactos ambientais, explorando de forma predatoria os recursos naturais (Flickinger, 2018). A partir

das décadas de 1950 e 1960, comecaram a surgir mobilizacdes em prol da preservacdo ambiental, que
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gradualmente exigiram mais rigor nas puni¢des para os crimes ecologicos (Gongalves, 2019). A principal
meta passou a ser conciliar o crescimento industrial com préaticas sustentaveis (Garcia, 2018).

Segundo Gongalves (2019), a gestdo eficiente dos processos produtivos ¢ imprescindivel para se
evitar desperdicios e garantir a efetividade da sustentabilidade nas organizacdes. A implementacdo de
politicas ambientais — tanto nacionais quanto internacionais — visa promover o desenvolvimento social
com menos desigualdades, alicer¢ado no cuidado com o meio ambiente (Machado, 2018).

Profissionais qualificados em engenharia ambiental, segundo Garcia (2018), possuem o preparo
necessario para atuar de forma estratégica, equilibrando a preservagdo ambiental com o crescimento das
empresas. Isso implica respeitar os principios ecoldgicos e incorporar praticas sustentaveis no
desenvolvimento de produtos e servicos (Machado, 2018).

A gestao ambiental nasce, como lembra Gusmao (2019), da necessidade de adequar os processos
produtivos a politicas ambientais responsaveis. As empresas, portanto, precisam elaborar planos de
contengao e reestruturagdao em caso de acidentes ambientais (Machado, 2018).

Para Flickinger (2018), a crescente preocupacdo com a degradagdo ambiental resultou em eventos
marcantes como o Relatorio do Clube de Roma e a Conferéncia de Estocolmo em 1972. Esses encontros
incentivaram paises a criarem padrdes de controle e qualidade industrial baseados em avaliagdes de impacto
ambiental, ainda que de maneira reativa.

Essas iniciativas motivaram o surgimento de politicas de controle dos danos ambientais provocados
pelas atividades industriais, tornando possivel um desenvolvimento mais consciente (Gongalves, 2019).
Tais compromissos se consolidaram globalmente por meio da atuagdo de ONGs, centros de pesquisa e
politicas publicas (Machado, 2018).

Garcia (2018) ressalta que a preservagdo ambiental deve ser um esforgo coletivo, que envolve
governos, empresas ¢ sociedade civil. J4 nos anos 1980, as empresas comecaram a compreender os
beneficios da minimizacao de residuos e da reciclagem como diferenciais competitivos.

A partir dos anos 1990, os codigos voluntarios de conduta, como a ISO 14000, marcaram uma nova
era na responsabilidade ambiental das empresas, introduzindo a ideia de ecoeficiéncia e gestao sustentavel
(Machado, 2018). Essas praticas passaram a integrar os sistemas de produ¢do de forma a minimizar os
impactos ecologicos (Garcia, 2018).

A pressao social por padrdes produtivos mais limpos levou as organizagdes a se comprometerem
com a sustentabilidade, adaptando-se a exigéncias ambientais cada vez mais rigorosas (Gusmao, 2019).
Para Garcia (2018), a degradagdao ambiental, como o desmatamento e a contaminag¢ao dos rios, ja era
observada hé tempos e impulsionou as primeiras acoes de gestdo ambiental.

Historicamente, como aponta Gusmao (2019), os alertas ambientais surgiram diante do esgotamento

de recursos naturais, como a madeira, ja na Idade Média. No entanto, a consciéncia ecoldgica moderna
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ganhou for¢ca nas décadas de 1960 e 1970, passando a influenciar positivamente o comportamento
empresarial a partir dos anos 1980 (Carvalho, 2019).

Com a implementacao de Sistemas de Gestdo Ambiental, tornou-se possivel monitorar os residuos
e seu ciclo de vida, estabelecendo metas claras para sua redugdo. A administragdo moderna passou a
incorporar a questdo ambiental em seus objetivos, promovendo medidas ecologicas como reciclagem e
economia de energia, transformando o cuidado com o meio ambiente em um investimento € em uma

vantagem competitiva (Garcia, 2018).

2.3 SISTEMA DE GESTAO AMBIENTAL

O Sistema de Gestao Ambiental (SGA) envolve um conjunto de métodos de gestao com o objetivo
de tornar os processos produtivos e de prestagdo de servicos das empresas mais sustentaveis. Por meio do
SGA, as empresas definem sua gestdo ambiental, estabelecem objetivos e indicadores, além de determinar
como serdao monitorados. Também identifica quais processos impactam o meio ambiente (Carvalho, 2019).

O SGA foi normatizado pela ABNT NBR ISO 14001, que visa controlar os processos empresariais
em relagcdo ao meio ambiente, abordando riscos, melhorias continuas, prevengdo de acidentes e reducao de
impactos ambientais (Tachizawa, 2019). A implementacdo do SGA ¢ obrigatdria para empresas sujeitas a
PNRS, e todos os setores devem estar alinhados com os objetivos do sistema. Na fase inicial, realiza-se um
mapeamento das atividades da empresa para identificar os aspectos e impactos ambientais gerados
(Carvalho, 2019).

E essencial que as solucdes tecnoldgicas respeitem as exigéncias legais de cada setor. Por exemplo,
industrias de pneus devem criar e implementar um sistema de logistica reversa, conforme exigido por lei
(Carvalho, 2019). Em seguida, inicia-se o planejamento do SGA, que inclui a avaliacdo dos impactos
ambientais das atividades e a identificacao dos requisitos legais pertinentes (Scherer, 2019).

A gestao de residuos ¢ uma aliada importante para mitigar os impactos negativos, especialmente os
relacionados ao descarte final, contribuindo para a sustentabilidade ao adotar praticas que preservam o meio
ambiente (Tachizawa, 2019). O SGA permite o controle dos residuos, o acompanhamento de seu ciclo de
vida e a defini¢ao de objetivos para reduzir sua geragao.

Para compreender a relagdo entre a empresa e o meio ambiente, € necessario aceitar que a empresa
¢ um sistema aberto, conforme a teoria de sistemas. As interpretagdes tradicionais tendem a apresentar uma
visdo limitada dos efeitos das empresas em seu entorno. O SGA estabelece como as organizacdes devem
gerenciar 0 meio ambiente e quais indicadores devem ser monitorados. As normas ISO 14000 definem
requisitos para organizagdes que buscam implementar um SGA e obter certificagdo, reduzindo os danos
ambientais (Machado, 2018).

As empresas estdo implementando mudangas para atender as necessidades de desenvolvimento
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sustentavel, criando politicas econdmicas que favorecem agodes sustentaveis. A gestdo ambiental se torna
estratégica para aumentar a competitividade e responder a pressdes politicas e sociais (Gongalves, 2019).
As organizagdes tém se adaptado continuamente as novas demandas, com uma crescente preocupag¢ao com
a situacao ambiental do planeta e seus impactos. As praticas empresariais voltadas & minimizagao desses
impactos tém gerado vantagens competitivas, refletindo a preocupacdo da sociedade com a escassez de
recursos naturais (Scherer, 2019).

A adogdo de um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) ¢ fundamental para que as empresas se tornem
mais sustentdveis e competitivas no cendrio atual. Ao integrar praticas de gestdo ambiental em seus
processos, as organizagcdes ndo apenas atendem as exigéncias legais, mas também demonstram um
compromisso com a preservagdo do meio ambiente. A implementacao eficaz do SGA permite o controle
dos impactos ambientais, a identificacdo de oportunidades para melhoria continua e a promog¢ao de
uma cultura de responsabilidade ambiental (Carvalho, 2019).

A medida que a sociedade se torna mais consciente dos desafios ambientais, as empresas que
investem em sustentabilidade ganham vantagem competitiva e melhoram sua imagem perante clientes,
investidores e a comunidade. Assim, o SGA ndo ¢ apenas uma exigéncia regulatoria, mas uma estratégia
essencial para o desenvolvimento sustentavel, que une interesses econdmicos ¢ ambientais em prol de um

futuro mais equilibrado e saudavel.

3 CONCLUSAO

A presente pesquisa possibilitou uma reflexdo profunda e fundamentada sobre a importancia da
administracdo no exercicio da engenharia ambiental, revelando que a integracao entre essas duas areas do
conhecimento é essencial para a constru¢do de solugdes eficazes diante dos desafios ambientais
contemporaneos. Ao longo do trabalho, observou-se que as transformagdes sociais, politicas € economicas
ocorridas nas ultimas décadas impulsionaram a consciéncia ecoldgica e tornaram indispensavel a adogao de
praticas gerenciais que incorporem o conceito de sustentabilidade como valor organizacional.

Com base na literatura consultada, verificou-se que os impactos negativos gerados pelo modelo de
desenvolvimento industrial, especialmente nos paises em desenvolvimento, evidenciaram a necessidade
de uma nova postura empresarial diante do meio ambiente. A degradacdo ambiental, a escassez de
recursos naturais e as mudancgas climaticas tornaram-se questdes centrais, demandando a¢des imediatas
por parte do setor produtivo. A partir disso, a administracdo passa a ser vista como uma aliada
estratégica da engenharia ambiental, por fornecer ferramentas de planejamento, controle e avaliacdo que
tornam as praticas ambientais mais eficientes e integradas a logica dosnegocios. O estudo demonstrou que
o engenheiro ambiental precisa estar preparado ndo apenas tecnicamente, mas também

gerencialmente, com capacidade de liderar projetos sustentaveis, elaborar diagnosticos ambientais, gerir
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equipes multidisciplinares e implementar politicas publicas e privadas de preservagdo e recuperacao
ambiental. Nesse contexto, ferramentas como o Sistema de Gestdo Ambiental (SGA), normatizado pela
ISO 14001, se destacam como instrumentos indispensaveis a governanga corporativa, pois contribuem para
o monitoramento de residuos, a reducdo dos impactos ambientais, a conformidade legal e a valorizagdo
da imagem institucional perante a sociedade. Outro ponto relevante foi a andlise da evolugdo historica da
consciéncia ambiental, que permitiu compreender como os debates globais — como os realizados na
Conferéncia de Estocolmo (1972) e na Rio-92 — influenciaram diretamente as praticas empresariais e
politicas publicas. A partir dos anos 1990, a sustentabilidade deixou de ser um diferencial e passou a
constituir um critério obrigatorio para a competitividade das organizacdes, levando ao surgimento do
ambientalismo empresarial e da incorporagdo de valores verdes nas cadeias produtivas.

E possivel concluir que o desenvolvimento sustentavel, ao articular os aspectos econdmicos, sociais
e ambientais, exige uma atuagao integrada de profissionais capacitados, capazes de pensar estrategicamente
a sustentabilidade. Nesse sentido, a administragdo oferece os meios para que a engenharia ambiental possa
atingir seus objetivos com eficiéncia, responsabilidade e inovagdo. A gestdo estratégica ambiental, quando
bem aplicada, transforma o papel das empresas de agentes poluidores em protagonistas da preservagao
ambiental e do progresso sustentavel.

Portanto, ¢ precipuo que as instituigdes de ensino, empresas € governos invistam na formagao de
engenheiros ambientais com visdo gerencial e pensamento sistémico, aptos a tomar decisdes sustentaveis
em contextos cada vez mais complexos. A administragdo, ao lado da engenharia ambiental, constitui-se
como uma ferramenta poderosa na constru¢ao de uma sociedade mais justa, ambientalmente equilibrada e

comprometida com as futuras geragoes.
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RESUMO

Este trabalho aborda a atuacdo do engenheiro de producdo no mercado de trabalho, analisando as
competéncias, desafios e oportunidades que caracterizam a pratica desse profissional no contexto
contemporaneo, marcado pela globalizacdo, avangos tecnologicos e intensa competitividade. O objetivo
principal foi compreender como o engenheiro de produgdo contribui para a otimizagdo de processos
produtivos e para a promog¢do da competitividade organizacional. A metodologia adotada foi a pesquisa
bibliografica, com base em autores consagrados da area, permitindo uma analise teérica acerca da evolugao
historica da Engenharia de Producdo, dos principais desafios enfrentados e das perspectivas futuras da
profissdo. Como resultado, identificou- se que o engenheiro de produgdo, gragas a sua formagdo
multidisciplinar, desempenha um papel estratégico na gestdo da qualidade, na logistica, no planejamento
estratégico e na adogao de tecnologias emergentes, como a Industria 4.0. Além disso, constatou-se que a
atuacdo desse profissional é essencial para que as organizagdes se adaptem as demandas de um mercado
globalizado, buscando sempre a inovagao e a sustentabilidade. A conclusdo do estudo reforca a ideia de que
o engenheiro de producdo ¢ uma figura central na transformagdo e modernizaciao das organizacdes, sendo
indispensavel para a constru¢ao de ambientes produtivos mais eficientes e competitivos. Dessa forma, este
trabalho contribui para uma melhor compreensdo das competéncias requeridas na formagado e no exercicio
profissional do engenheiro de producgdo, além de apontar a necessidade continua de atualizagdo frente as
rapidas mudangas tecnoldgicas e organizacionais que impactam o setor produtivo em escala global.

Palavras-chave: Engenharia de Produ¢do; Mercado de Trabalho; Competitividade.

ABSTRACT

This paper looks at the role of the production engineer in the job market, analyzing the skills, challenges
and opportunities that characterize the practice of this professional in the contemporary context, marked by
globalization, technological advances and intense competitiveness. The main objective was to understand
how the production engineer contributes to optimizing production processes and promoting organizational
competitiveness. The methodology adopted was bibliographical research, based on renowned authors in the
field, allowing a theoretical analysis of the historical evolution of Production Engineering, the main
challenges faced and the future prospects of the profession. As a result, it was identified that production
engineers, thanks to their multidisciplinary training, play a strategic role in quality management, logistics,
strategic planning and the adoption of emerging technologies, such as Industry 4.0. In addition, it was found
that the work of this professional is essential for organizations to adapt to the demands of a globalized
market, always seeking innovation and sustainability. The conclusion of the study reinforces the idea that
the production engineer is a central figure in the transformation and modernization of organizations, and is
indispensable for building more efficient and competitive production environments. In this way, this work
contributes to a better understanding of the skills required in the training and professional practice of
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production engineers, as well as pointing out the continuous need for updating in the face of the rapid
technological and organizational changes impacting the production sector on a global scale.

Keywords: Production Engineering; Labor Market; Competitiveness.
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1 INTRODUCAO

A literatura consultada evidencia a evolu¢do da Engenharia de Produgdo desde as praticas
artesanais até sua consolidagdo como area académica e profissional. Autores como Leme (1983), Fleury
(2008), Batalha (2008), Jardim e Costa (2005) e Cunha et al. (2010) destacam a importancia desse
profissional na gestdo da qualidade, na logistica, no planejamento estratégico e na adog¢do de tecnologias
emergentes, como as associadas a Industria 4.0. A hipdtese que orienta este estudo ¢ a de que o engenheiro
de producao, em fungdo de sua formacdo multidisciplinar, desempenha papel essencial ndo apenas na
otimizagdo de processos produtivos, mas também na promocdo da competitividade organizacional e na
adaptacao das empresas as demandas de um mercado cada vez mais dindmico e globalizado.

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo apresentar a evolucdo historica da Engenharia de
Producao, identificar os principais desafios enfrentados pelos engenheiros no mercado atual, analisar sua
atuagdo em diferentes setores, destacando competéncias essenciais, e discutir as perspectivas futuras da
profissao diante das transformagdes tecnoldgicas e organizacionais. A justificativa para o desenvolvimento
deste trabalho reside na necessidade de compreender de forma sistematica o papel do engenheiro de
produgdo, contribuindo para a formagdo académica e profissional de futuros engenheiros e para o
aprimoramento das praticas organizacionais.

O trabalho foi desenvolvido por meio de pesquisa bibliografica, com base em autores consagrados
da area, e esta estruturado em quatro partes principais. A introdug¢do apresenta o tema, sua relevancia, os
objetivos, a hipotese ¢ a justificativa, além de descrever a organizacao do trabalho. O desenvolvimento ¢é
dividido em trés se¢des: a primeira aborda o surgimento da Engenharia de Produgdo e sua evolugdo
historica; a segunda analisa os desafios enfrentados pelo engenheiro de produgao, especialmente no que se
refere a necessidade de conciliar produtividade, qualidade e competitividade em ambientes complexos e
globalizados; e a terceira explora a atuagdo desse profissional no mercado, destacando as competéncias
requeridas e as oportunidades em diversos setores economicos. A conclusdo sintetiza os principais achados
do estudo, valida ou refuta a hipotese proposta e apresenta consideracdes sobre o futuro da profissdo,
indicando possiveis caminhos para novas pesquisas. Por fim, as referéncias retinem todas as fontes
bibliograficas utilizadas, garantindo a fundamentacao teorica e a credibilidade do trabalho. Dessa forma,
busca-se oferecer uma visdo abrangente e atualizada sobre a Engenharia de Producdo, ressaltando sua

importancia estratégica para o desenvolvimento organizacional e social no contexto contemporaneo.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 O SURGIMENTO DA ENGENHARIA DE PRODUCAO
A Engenharia de Producdo, inicialmente conhecida como "Engenharia Industrial", teve suas

raizes no periodo artesanal, quando os artesdos comecaram a se preocupar em organizar, mensurar €
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aprimorar suas producdes. Com a Revolucao Industrial, que teve inicio na Inglaterra no século XVIII, surgiu
a Era da manufatura, na qual os trabalhos manuais foram substituidos por méquinas, exigindo uma
abordagem mais apropriada para o processo produtivo.

De acordo com Leme (1983), os primeiros registros dessa area surgiram entre o final do século XIX
e oinicio do século XX, com pioneiros como Frederick Winslow Taylor, Harrington Emerson e Henry Gantt,
que realizaram estudos sobre métodos para reduzir tempos € movimentos nas fabricas, visando aumentar a
produtividade. Esse enfoque ficou conhecido como “Administragdo Cientifica” (do inglés Scientific
Management). Seguindo a adequagdo proposta por Fleury (2008), a Associagdo Americana de Engenharia

Industrial define a Engenharia de Producao da seguinte forma:

A Engenharia de Produg@o trata do projeto, aperfeicoamento e implantacdo de sistemas integrados
de pessoas, materiais, informagdes, equipamentos e energia, para a producao de bens e servicos, de
maneira econdmica, respeitando os principios éticos e culturais. Tem como base os conhecimentos
especificos e as habilidades associadas as ciéncias fisicas, matematicas e sociais, assim como aos
principios e métodos de andlise da engenharia de projeto para especificar, predizer e avaliar os
resultados obtidos por tais temas (Fleury, 2008, p. 32).

Os métodos criados foram amplamente utilizados no sistema de produ¢do em massa da induastria
automobilistica, com Henry Ford sendo o pioneiro ao implementar o conceito de linha de montagem seriada.
Isso resultou em aumento das taxas de produtividade, diminuicdo dos custos de producdo e,
consequentemente, em lucros significativos, impactando inicialmente as praticas de gestdo nas empresas

dos Estados Unidos e, posteriormente, em todo o mundo.

2.2 OS DESAFIOS DO ENGENHEIRO DE PRODUCAO
Conciliar todos os elementos que compdem os sistemas de produg¢do de maneira harmoniosa,
visando uma maior produtividade e redug¢do de custos, representa um desafio significativo para os

profissionais de Engenharia de Producdo que estdo entrando no mercado de trabalho atualmente (Fa¢;
Ribeiro, 2005).
Os sistemas de produg@o ndo estdo mais necessariamente concentrados num local, mas dispersos
pelo mundo, envolvendo diferentes tipos de empresas em diferentes paises, envolvendo sistemas de

logisticas, exigindo uma enorme capacidade de coordenacéo e tendo de ser agil, flexivel e, a0 mesmo
tempo, eficiente (Batalha, 2008, p. 9).

Segundo Batalha (2008, p. 6) “para desenvolver corretamente sua atividade como engenheiro de
producdo, a pessoa precisa entender quem influencia na forma como os sistemas de producio tém de ser

projetados, implantados e aperfeicoados.”
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O objetivo, entdo, parece bem definido para a maioria das empresas: aumentar sua produtividade e
oferecer a qualidade, o custo e a confiabilidade que o cliente deseja. O desafio esta em desenhar uma
estrutura inteligente de producdo integrada, com redugdo de custos, otimiza¢do de recursos,
gerenciamento eficiente de estoques e garantia da qualidade (Cordeiro et al., 2012, p. 2).

Nesse contexto, Batalha (2008) destaca que ainda hd um longo caminho a percorrer nas areas de
comunicac¢do e computacao, elementos que favorecem a evolugao na organizacao dos sistemas de producao

e contribuem para sua fragmentagao e dispersao.

2.3 COMPETITIVIDADE INDUSTRIAL

O mercado atual exige que empresas e organizacdes integrem a gestdo da producdo com outros
setores, passando de uma abordagem meramente tatica e operacional para uma perspectiva estratégica
(Jardim; Costa, 2005). O cenario contemporaneo ¢ marcado pela internacionalizacdo e globalizacdo da
economia, resultando em niveis crescentes de competitividade. Assim, a Produtividade e a Qualidade, que
historicamente foram focos de interesse na Engenharia de Producao, tornaram-se necessidades competitivas
globais, relevantes ndo apenas para organizagdes, mas também para diversos paises (ENCEP, 2001, p. 2).

Com a globalizagdo, cresce a preocupagdo com a qualidade e a busca por transformagdes estruturais
nos processos produtivos, visando aumentar a competitividade com foco nas necessidades dos clientes
(Mariano et al., 2012, p. 1). O engenheiro de producao possui uma formacao abrangente, que permite a
identificacdo de solucdes efetivas e duradouras para os desafios enfrentados (Jardim; Costa, 2005).

Ao longo do tempo, os sistemas produtivos evoluiram, desde a produ¢ado artesanal até a produgao
em massa, e, atualmente, com a ado¢do de métodos como a producdo enxuta e filosofias japonesas. O
engenheiro de producdo tem se adaptado as demandas da sociedade capitalista, incorporando novas ciéncias
ao seu aprendizado (Piratelli, 2005, p. 6).

Jardim e Costa (2005, p. 2) destacam que as transformagdes nos métodos e tecnologias de gestio da
producdo de bens e servigos nas Ultimas décadas tém sido rapidas e significativas, contribuindo para o
sucesso e a competitividade das organizagdes globalmente. Fatores como demanda, segmento industrial,
tipo de produto, processo de fabricagdo, capacitagdo da equipe e cultura organizacional influenciam de
maneira distinta a aplicabilidade dos métodos e técnicas de gestao da producao (Jardim; Costa, 2005). Nesse

novo cenario de gestdo, o engenheiro de produ¢do tornou-se uma figura essencial.

Os profissionais precisam ser capazes de avaliar de um lado os componentes conceituais,
tecnologicos, humanos e organizacionais e, de outro, as suas interrelagdes, origens, possibilidades
de adaptacdo a outros ambientes, processos de implantagdo, experiéncias praticas passadas, e
perspectivas futuras. (Jardim; Costa, 2005, p. 2).

A atuagdo do engenheiro de produgao ¢ vital dentro da Gestdo da Qualidade, conforme ressaltam

Netto e Tavares (2008). Em um mercado competitivo, ¢ essencial contar com profissionais que consigam
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gerenciar todo o processo de qualidade, desde a sua concepgao até a finalizacao de produtos ou servigos.
Outro aspecto importante na formagdo do engenheiro de producdo ¢ a logistica. Vieira et al. (2012, p. 1)
afirmam que "a competitividade das empresas no contexto internacional depende, entre outros fatores, do
aprimoramento de seu processo logistico como um todo."

Na area de Gestdo Econdmica, esse profissional pode contribuir de forma significativa para a
competitividade da empresa. Netto e Tavares (2008, p. 11) destacam que o engenheiro de producdo ¢
capacitado a realizar estudos de mercado que ajudam a definir a competitividade entre as empresas e a
identificar fatores determinantes, considerando sua capacidade competitiva através de projetos. Ele possui
uma visao integrada dos sistemas de produg¢do, sendo capaz de desenvolver novos modelos e sistemas que
melhorem essa competitividade.

Diante das incertezas do mercado, os gestores t€ém buscado maneiras mais estruturadas de tomar
decisdes, garantindo a competitividade organizacional e a sustentabilidade dos negécios (Piana et al., 2012,
p. 3). Batalha (2008) ressalta que areas tradicionais da Engenharia de Producao, como Gestao de Operagdes
¢ Qualidade, capacitam os profissionais a enfrentar a intensa competicdo do mercado. A necessidade de
oferecer produtos e servigos de qualidade a um custo reduzido é cada vez mais premente.

Cordeiro et al. (2012, p. 1) afirmam que a disputa por consumidores intensificou a competitividade
entre as empresas, onde a manutenc¢do de uma produgao eficiente € crucial para alcangar a exceléncia. Eles
observam que os mecanismos de planejamento e controle da producdo sdo essenciais para um sistema
produtivo mais eficiente, com o objetivo de otimizar as etapas de aquisi¢do, armazenamento e distribui¢cao
(Cordeiro et al., 2012, p. 2).

Batalha (2008) também menciona que empresas com um planejamento estratégico sélido tém mais
chances de se manter no mercado competitivo, embora isso ndo garanta o sucesso. O planejamento
estratégico é uma ferramenta que o engenheiro de producdo pode implementar. Lira ef al. (2012) destacam
a importancia desse planejamento na competitividade entre empresas, sugerindo que a adogdo de estratégias
alinhadas com a realidade do mercado ¢ fundamental para o sucesso organizacional.

O conhecimento se tornou uma vantagem competitiva crucial na gestdo empresarial, abrangendo
estratégia, qualidade e controle de processos produtivos, areas que fazem parte da formacao em
Engenharia de Producao (Cunha et al., 2010). Segundo Cunha et al. (2010, p. 35), essa formagdo permite
que a Engenharia de Produgdo articule funcdes classicas como mercado, finangas e producao, integrando-
as ao conhecimento tecnoldgico.

Durante o ENCEP de 2001, foi destacado que a formacdao dos grandes blocos econdmicos e
conceitos como Manufatura de Classe Mundial e Gestao da Qualidade Total evidenciam a necessidade de
profissionais com dominio sobre temas ligados ao processo produtivo. Os avangos tecnoldgicos também

exigem esses profissionais com habilidades amplas em Engenharia de Producado, refletindo mudancas
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significativas nas expectativas de mercado (ENCEP, 2001, p. 2).

Por fim, Oliveira (2005, p. 3) afirma que o conhecimento ¢ um dos ativos mais valiosos das empresas
atualmente, influenciando diretamente a obtengdo de vantagem competitiva em processos produtivos e

gestao, areas essenciais a Engenharia de Producao.

2.4 ATUACAO NO MERCADO DE TRABALHO

A atuacdo do engenheiro de produgdo no mercado de trabalho ¢ fundamental para a otimizacao de
processos e a melhoria da eficiéncia nas organizagdes. Esse profissional é responsavel por planejar,
implementar e gerenciar sistemas de producdo, integrando pessoas, materiais e tecnologias. Sua formacao
abrange conhecimentos em areas como engenharia, administracao, economia e logistica, o que lhe confere
uma visao ampla e estratégica (Cunha et al., 2010).

No contexto atual, onde a competitividade ¢ intensa, o engenheiro de producdo desempenha um
papel crucial na busca por inovagdo e redug¢do de custos. Ele atua em diversos setores, como industria,
servigos, agronegdcio e tecnologia, adaptando-se as demandas especificas de cada area. Entre suas
atividades, destacam-se a andlise de processos, o gerenciamento de projetos, a implementacdo de
metodologias de melhoria continua, como Lean Manufacturing e Six Sigma, e a coordenacdo de equipes
multidisciplinares (Cunha et al., 2010).

Além disso, a crescente ado¢ao de tecnologias digitais, como a Industria 4.0, tem ampliado as
oportunidades para esses profissionais. Eles estdo cada vez mais envolvidos em projetos que envolvem
automacao, big data e inteligéncia artificial, contribuindo para a transformacdo digital das empresas. Essa
versatilidade e capacidade de adaptagao tornam o engenheiro de produgdo uma pega-chave na construcdo de
ambientes de trabalho mais eficientes e sustentaveis (Cunha ef al., 2010).

Em suma, a atuacdo do engenheiro de producdo no mercado de trabalho ¢ marcada pela busca
incessante por melhoria e inovacdo. Sua presenca ¢ essencial para que as organizacdes se mantenham

competitivas e capazes de responder as demandas de um mercado em constante evolugao.

3 CONCLUSAO

A conclusido deste trabalho refor¢a a importancia estratégica da atuacao do engenheiro de produgao
no mercado contemporaneo, marcado pela intensa competitividade, pela globalizagdo e pela constante
evolucdo tecnoldgica. A partir da analise desenvolvida, confirmou-se a hipdtese de que esse profissional
exerce um papel fundamental na promoc¢do da eficiéncia organizacional, na integracdo de sistemas
complexos e na busca continua pela inovagao e sustentabilidade. Conforme salientado por Fleury (2008), a
Engenharia de Producdo ndo se limita apenas ao dominio técnico, mas envolve a gestdo integrada de

pessoas, materiais, informagdes, equipamentos e energia, o que exige uma formacdo ampla e
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multidisciplinar, capaz de responder as demandas crescentes do setor produtivo.

O estudo evidenciou que os desafios enfrentados pelo engenheiro de producdo extrapolam as
questdes meramente operacionais, estendendo-se a necessidade de compreender e gerenciar sistemas de
producao globalmente dispersos, conforme apontado por Batalha (2008). A fragmentacdo dos sistemas
produtivos, associada ao avanco das tecnologias de informacao e comunicacao, exige desse profissional
competéncias para lidar com processos cada vez mais complexos e dindmicos, bem como habilidades para
atuar em ambientes de alta incerteza e volatilidade.

Além disso, os resultados obtidos neste trabalho confirmam que a competitividade e a qualidade,
historicamente associadas a Engenharia de Produc¢ao, tornaram-se fatores indispensaveis a sobrevivéncia
organizacional em um mercado globalizado, como destacam Jardim e Costa (2005). Nesse sentido, a
atuacdo do engenheiro de produgdo ndo se restringe apenas a aplicacdo de técnicas e métodos, mas envolve
a capacidade de propor solugdes inovadoras, de promover transformacdes estruturais nos processos
produtivos e de alinhar as estratégias organizacionais as exigéncias do mercado, conforme ressaltado por
Mariano et al. (2012).

A andlise da literatura também permitiu compreender que a evolugdo da Engenharia de Produgao
estd intrinsicamente relacionada aos avangos histéricos e tecnologicos, desde as praticas artesanais,
passando pela Revolugdo Industrial e pela producdo em massa, até chegar as abordagens contemporaneas,
como a produ¢do enxuta e a Industria 4.0 (Leme, 1983; Piratelli, 2005; Cunha et al., 2010). Neste contexto,
a capacidade de adaptacdo do engenheiro de producao ¢ essencial para que ele continue sendo um agente
de mudanga e inovacdo nas organizacdes, atuando de forma proativa na incorporacao de novas tecnologias
e no desenvolvimento de sistemas produtivos mais sustentaveis e eficientes.

Outro aspecto relevante destacado no trabalho ¢ a atuacdo do engenheiro de produgdo nas areas de
gestao da qualidade, logistica e planejamento estratégico. Como defendem Netto e Tavares (2008), a gestao
da qualidade ¢ um campo essencial da atuag@o deste profissional, especialmente em um cenario em que a
exceléncia operacional e a satisfacdo do cliente sdo determinantes para o sucesso empresarial. Da mesma
forma, a logistica, conforme salientam Vieira et al. (2012), representa uma das principais areas de
intervengdo do engenheiro de producdo, sendo fundamental para o aprimoramento dos fluxos de materiais
e informagdes, bem como para aredugdo de custos e o aumento da competitividade.

A importancia do planejamento estratégico como ferramenta de gestdo também foi evidenciada ao
longo do estudo, destacando-se como uma competéncia indispensavel para que o engenheiro de producio
possa contribuir efetivamente para o sucesso organizacional, como apontam Lira et al. (2012). O dominio
das praticas de gestdo estratégica permite a esse profissional alinhar as operagdes produtivas com os
objetivos organizacionais de longo prazo, promovendo ndo apenas ganhos de eficiéncia, mas também

vantagens competitivas sustentaveis.
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Por fim, destaca-se que o conhecimento, conforme enfatizado por Oliveira (2005), tornou-se um dos
principais ativos das organizagdes na atualidade, sendo fundamental para a constru¢do de vantagens
competitivas duradouras. A formagdo do engenheiro de producdo, ao integrar conhecimentos técnicos,
gerenciais e tecnoldgicos, coloca esse profissional em uma posicao privilegiada para liderar processos de
inovacao e para contribuir de forma decisiva para o desenvolvimento organizacional e social. Em sintese,
o presente trabalho permitiu concluir que o engenheiro de produgdo ¢ uma figura central na transformacao
e modernizacdo das organizagdes, sendo indispensavel para a constru¢do de ambientes produtivos mais
eficientes, inovadores ¢ sustentaveis. O estudo também evidenciou a necessidade continua de atualizacao e
capacitagdo desse profissional, frente as rapidas mudancas tecnologicas e organizacionais que impactam o
setor produtivo em escala global. Dessa forma, espera-se que esta pesquisa possa contribuir para uma melhor
compreensdo da relevancia da Engenharia de Produgdo no contexto contemporaneo, bem como para o

fortalecimento da formagao académica e profissional de futuros engenheiros de produgdo.
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RESUMO

Este trabalho aborda a aplica¢do da Inteligéncia Artificial (IA) na engenharia de software, destacando como
diferentes técnicas podem contribuir para melhorar processos de desenvolvimento, reduzir riscos e estimar
custos de forma mais precisa. O objetivo principal desta producdo foi investigar e apresentar as principais
metodologias de IA utilizadas na engenharia de software, com foco especial nas redes neurais, l6gica fuzzy
e redes bayesianas, analisando seus conceitos, aplicagdes praticas e resultados obtidos em estudos de caso.
A metodologia empregada foi a pesquisa bibliografica, fundamentada em obras e artigos cientificos de
diversos autores renomados da area, como Pfleeger, Pressman, Haykin, Barros e Cozman, entre outros.
Como resultado, verificou-se que as redes neurais sao eficazes na estimativa de custos e esforgos de projetos
de software, utilizando dados histdricos para aprimorar a acuracia das previsdes. A logica fuzzy se mostrou
uma ferramenta adequada para avaliar a qualidade de software, considerando fatores subjetivos e imprecisos
tipicos de ambientes reais. As redes bayesianas, por sua vez, se destacaram pela capacidade de modelar
incertezas e estabelecer relagdes causais entre variaveis, proporcionando simulag¢des Uteis na tomada de
decisdo. Conclui-se que a incorporacdo dessas técnicas de IA na engenharia de software representa uma
evolucdo significativa, promovendo ganhos em eficiéncia, qualidade e confiabilidade dos sistemas
desenvolvidos. Além disso, observa-se a necessidade de aprofundar pesquisas e aplicagdes praticas, visando
maximizar o potencial dessas ferramentas no contexto do desenvolvimento de software.

Palavras-chave: Engenharia de Software; Inteligéncia Artificial; Redes Neurais.

ABSTRACT

This work addresses the application of Artificial Intelligence (Al) in software engineering, highlighting
how different techniques can contribute to improving development processes, reducing risks and estimating
costs more accurately. The main objective of this production was to investigate and present the main Al
methodologies used in software engineering, with a special focus on neural networks, fuzzy logic and
Bayesian networks, analyzing their concepts, practical applications and results obtained in case studies. The
methodology used was bibliographical research, based on works and scientific articles by various renowned
authors in the field, such as Pfleeger, Pressman, Haykin, Barros and Cozman, among others. As a result, it
was found that neural networks are effective in estimating software project costs and efforts, using historical
data to improve the accuracy of forecasts. Fuzzy logic proved to be a suitable tool for assessing software
quality, taking into account subjective and imprecise factors typical of real environments. Bayesian
networks, in turn, stood out for their ability to model uncertainties and establish causal relationships
between variables, providing useful simulations for decision-making. It can be concluded that the
incorporation of these Al techniques into software engineering represents a significant evolution, promoting
gains in efficiency, quality and reliability of the systems developed. Furthermore, there is a need for further
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research and practical applications in order to maximize the potential of these tools in the context of
software development.

Keywords: Software Engineering; Artificial Intelligence; Neural Networks.
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1 INTRODUCAO

A aplicagdo da Inteligéncia Artificial (IA) na engenharia de software constitui um tema de grande
relevancia no contexto atual, dada a crescente necessidade de aprimorar a eficiéncia, qualidade e
confiabilidade no desenvolvimento de sistemas computacionais. A literatura aponta que a engenharia de
software ¢ uma disciplina da engenharia industrial que estuda métodos sistematicos para garantir que
softwares complexos atendam as expectativas de clientes, apresentem confiabilidade e sejam produzidos
com qualidade, dentro dos prazos e orcamentos estipulados (Pfleeger, 1998; Pressman, 2010).
Paralelamente, a evolugdo da IA oferece recursos que imitam a capacidade humana de resolver problemas e
aprender com eles, promovendo um avango significativo nas praticas de desenvolvimento de software
(Castro, 2009).

O objetivo deste trabalho foi investigar e apresentar as principais metodologias de Inteligéncia
Artificial aplicadas na engenharia de software, com énfase em trés técnicas: redes neurais, l0gica fuzzy e
redes bayesianas. Como hipotese, considerou-se que a aplicacdo dessas técnicas pode contribuir
significativamente para a melhoria das estimativas de custo, avaliacdo da qualidade e gestdo de riscos em
projetos de software. A justificativa da pesquisa fundamenta-se na necessidade de explorar alternativas
tecnoldgicas que superem as limitagdes das metodologias tradicionais, evidenciadas pelo baixo indice de
sucesso em projetos de software, conforme indicam os dados do Standish Group (2009).

A metodologia adotada foi a pesquisa bibliografica, com base em obras e artigos cientificos de
referéncia, como Haykin (2001), Barros e Bassanezi (2006; 2010), Cozman (2000) e outros, que forneceram
o embasamento tedrico necessario para a analise das técnicas selecionadas. O trabalho foi desenvolvido em
quatro partes principais: a primeira parte apresenta os fundamentos da engenharia de software, abordando
seu conceito, ciclo de vida e importancia para a industria. A segunda parte fala sobre as Consideragdes
iniciais sobre Inteligéncia Artificial, destacando seu conceito. A terceira parte trata da aplicagdo da
Inteligéncia Artificial nesse campo, destacando seus beneficios e desafios. A quarta parte explora de forma
detalhada trés técnicas especificas: redes neurais, logica fuzzy e redes bayesianas, exemplificando suas
aplicagOes praticas na estimativa de custos e avaliacao da qualidade de software. Por fim, a quinta parte expoe
a conclusdo, que sintetiza os resultados obtidos e reforga a importancia da integracao da Inteligéncia
Artificial como estratégia para potencializar o desenvolvimento de software. Assim, este trabalho visa
contribuir para o avango das praticas na area de engenharia de software, incentivando a adocdo de

abordagens inovadoras e eficientes.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 ENGENHARIA DE SOFTWARE

A engenharia de software ¢ um ramo da engenharia industrial que se dedica a estudar os métodos
de trabalho e as praticas ideais adotadas pelos profissionais que desenvolvem sistemas de software
(Pfleeger, 1998). Seu foco principal estd na aplicacdo de procedimentos sistematicos que assegurem que
softwares complexos correspondam as expectativas dos clientes, apresentem confiabilidade, sejam faceis
de manter, oferegam bom desempenho e sejam produzidos dentro dos prazos e orcamentos previstos
(Pressman, 2010).

Essa disciplina, também conhecida como engenharia aplicada ao desenvolvimento de programas de
computador, envolve a especificagdo, producdo e implantacdo do cddigo-fonte do software (Rezende,
2002). A engenharia de software abrange todo o ciclo de vida do software (Sommerville, 2007), envolvendo
desde a analise de requisitos, elaboracdo de especificagdes, concepcdo do funcionamento interno, escolha

de técnicas de programacao, desenvolvimento, testes e, por fim, manutencao do sistema (Magela, 2006).

2.2 CONSIDERACOES INICIAIS SOBRE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A definig¢ao de inteligéncia artificial (IA) ¢ ampla e complexa, dificultando uma compreensao Uinica
e definitiva. Conforme afirmou recentemente Sam Altman, CEO da OpenAl, quando pensamos ter
compreendido a IA, na verdade, ndo a entendemos; somente comegamos a captar sua esséncia quando
admitimos que nao a compreendemos plenamente'. A literatura contemporanea distingue trés tipos
principais de TA: a TA Fraca (ou estreita), a IA Forte (ou Geral) e a IA Superinteligente. A IA Fraca
corresponde aquela que encontramos em Chatbots, sistemas de recomendacao de conteudo e em tecnologias
de reconhecimento de voz e imagem. Sem possuir autonomia ou "consciéncia", opera dentro de paradmetros
e regras previamente estabelecidos. Por outro lado, a TA Forte representa uma forma hipotética de
inteligéncia capaz de atuar de maneira semelhante ao intelecto humano, dotada, teoricamente, de
autoconsciéncia® e apta a resolver problemas, pensar criticamente e articular experiéncias como um ser
humano. Por fim, a IA Superinteligente, ainda um conceito teorico, superaria as capacidades intelectuais
humanas (OPENALI, 2023a).

No ambito da IA Fraca, distinguem-se duas categorias principais: a IA Generativa e a [A Interativa.
A primeira ¢ desenvolvida para realizar tarefas especificas de criagdo de conteudo, como textos, imagens,
musicas ou codigos de programacao. J& a IA Interativa ¢ projetada para interagir com usuarios em contextos
delimitados, mediante comandos textuais ou de voz, como ocorre com assistentes virtuais, Chatbots ou
servicos de atendimento ao cliente. Apesar dessa distingdo, ambas podem se sobrepor, como exemplifica o
ChatGPT: simultaneamente gera contetido e interage em tempo real com os usudrios, respondendo

perguntas, mantendo didlogos e adaptando-se ao contexto da interagdo (OPENALI, 2023b).
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Dentro desse espectro da IA Fraca, no qual atualmente nos situamos, podemos visualizar uma
metafora util para compreender parcialmente essa tecnologia: uma grande maquina, onipresente e
onisciente, capaz de prever, decidir, criar e agir conforme padroes pré-estabelecidos, sobretudo relacionados
ao conhecimento explicito. Trata-se de um sistema que agrega todo o saber técnico e cientifico humano
acumulado, sendo capaz de mobiliza-lo na execu¢do de uma ampla gama de tarefas intelectuais e praticas. O
que a IA pode realizar? Em termos gerais, qualquer atividade passivel de ser convertida em conhecimento
explicito pode ser utilizada pela IA para processar, interrelacionar, analisar e tomar decisdes. Assim, fungdes
cognitivas e produtivas que envolvam esse tipo de conhecimento podem ser desempenhadas por sistemas
orientados por IA. Entre as principais capacidades destacam-se: reconhecimento de padroes, como leitura
facial ou impressdo digital, além de identificacdao de tendéncias de mercado; processamento de linguagem
natural, possibilitando a compreensao e resposta a linguagem humana, inclusive com traducao e analise de
sentimentos; aprendizado de maquina, permitindo que o sistema aprenda e aperfeigoe suas respostas com
base em experiéncias ndo programadas; resolucdo de problemas e apoio a tomada de decisdes, como na
definicdo de rotas de transporte; visdo computacional, com a capacidade de interpretar imagens e videos,
além de possibilitar a navegacdo autdnoma de veiculos; robdtica autdbnoma, que inclui robds aptos a
manusear materiais, realizar cirurgias ou conduzir veiculos; criacdo assistida, com producdo de textos,
musicas ou imagens; e analise preditiva de dados, aplicada, por exemplo, a previsdo do tempo, oscilagdes
do mercado financeiro e planejamento urbano (OPENALI 2023c).

Sob a perspectiva pratica, a IA ja desempenha uma série de aplicacdes relevantes, incluindo:
diagnostico médico, com andlise de imagens e dados, bem como acesso a literatura especializada para
auxiliar na formula¢do de diagnosticos e proposi¢do de terapias baseadas em dados atualizados
globalmente; previsdo meteoroldgica; assistentes virtuais como Siri e Alexa; recomendagdes personalizadas
em plataformas como Netflix e Spotify; veiculos autonomos; automacao industrial; analise financeira;
Chatbots e servicos de atendimento ao cliente; seguranca cibernética; e agricultura de precisdo, entre outros
(OPENAL, 2023d).

Enquanto a inteligéncia artificial geral ainda ndo se concretiza, os Chatbots especializados tendem
a ganhar importancia significativa no campo das atividades educacionais e profissionais nos proximos anos.
Focados em dominios especificos do conhecimento, esses sistemas podem representar ferramentas valiosas
tanto para apoiar processos de ensino-aprendizagem quanto para auxiliar profissionais na tomada de
decisdes. Em determinadas situagdes, poderdo inclusive substituir segmentos inteiros de trabalho humano,

uma vez que sua precisdo tende a ser altamente confiavel.
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2.3 INTELIGENCIA ARTIFICIAL APLICADA NA ENGENHARIA DE SOFTWARE

Nos tempos recentes, observa-se um continuo avango na computagdo e, paralelamente, no
desenvolvimento de software. Embora diversos métodos e ferramentas tenham sido criados, ainda ¢ baixo o
nimero de produtos entregues com confiabilidade e dentro dos prazos estabelecidos. Segundo dados do
Standish Group (2009), apenas cerca de 30% dos projetos de software sdo concluidos com éxito. Essas
dificuldades s3o comuns nas organizacdes que desenvolvem software, pois analisar riscos e dimensionar o
esfor¢o necessario para o desenvolvimento sdo tarefas complexas (Stahnke; Vahldick, 2013).

Atualmente, existem varias metodologias voltadas a superagdo desses desafios. Uma alternativa
viavel ¢ a aplicacdo da Inteligéncia Artificial (IA), que, conforme Castro (2009), utiliza informagdes de
projetos anteriores para apoiar na estimativa de novos projetos e na analise de riscos. Nessa linha, Moura,
Pinto e Lustosa Filho (2011) indicam que sistemas inteligentes podem complementar ou mesmo substituir
outras metodologias tradicionais. Para Castro (2009), a IA busca criar sistemas computacionais que imitem
o comportamento humano, baseando-se na capacidade humana de resolver problemas e aprender com suas

experiéncias.

2.4 REDES NEURAIS

Inspiradas na estrutura do cérebro humano, as redes neurais sdo compostas por multiplos neurdnios
artificiais. Essas redes sdo implementadas por meio de programagao ou utilizando componentes eletronicos
especificos (Haykin, 2001).

Os neurdnios artificiais, ou nos, constituem as unidades basicas de uma rede neural. Eles recebem
valores de entrada, associados a determinados pesos que indicam a forca e dire¢do das conexdes. Cada
neurdnio processa a soma ponderada dessas entradas por meio de uma fungao de ativagdo, gerando assim
uma saida (Russell; Norvig, 2004).

Um exemplo pratico do uso de redes neurais foi apresentado por Moura, Pinto e Lustosa Filho
(2011), que desenvolveram uma ferramenta para estimar o custo de projetos de software de maneira
semelhante ao raciocinio de engenheiros experientes. A ferramenta emprega o modelo de pontos por fungao,
atribuindo pesos a diversos fatores importantes, cujos valores sdo processados pela rede neural para estimar
o custo. A rede foi treinada com dados de 70 projetos reais, e outros 30 projetos foram utilizados para
validar as estimativas geradas.

Outro exemplo envolve uma ferramenta também baseada em redes neurais, destinada a estimativa
de custos de software, mas utilizando abordagens diferentes. Nesse caso, as entradas sdo os requisitos a
serem implementados e o tempo padrao para sua execucao, com o treinamento da rede realizado a partir de
tempos indicados por especialistas. A rede ajusta-se gradualmente, através da comparacao entre as saidas

geradas e os padrdes, até alcancar uma estimativa préxima a de um especialista humano (Borsoi et al., 2011).
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Ainda utilizando redes neurais, Garcia ef al. (2011) desenvolveram um modelo para estimar o
esforco total de um projeto de software, considerando caracteristicas comuns entre os diversos projetos. A
rede neural foi estruturada com trés camadas, onde as entradas representam caracteristicas relevantes, ¢ a
saida corresponde a estimativa final do custo. O treinamento foi realizado com dados de 214 projetos, sendo

parte deles usada para validacao do modelo.

2.5 ALOGICA FUZZY

Enquanto os computadores operam com dados precisos, representados por sequéncias de 1 e 0 e
declaragdes estritamente verdadeiras ou falsas (Barros; Bassanezi, 2006), o cérebro humano ¢ capaz de lidar
com informagdes incertas e julgamentos subjetivos como "o ar esté frio" ou "a velocidade € rapida". Além
disso, as pessoas utilizam o bom senso para raciocinar em ambientes onde as verdades sdo parciais (Barros;
Bassanezi, 2010).

A légica fuzzy ¢ uma vertente da Inteligéncia Artificial que permite ao computador processar
informagdes do mundo real em um espectro continuo entre o verdadeiro e o falso. Matematicos 16gicos,
desde a década de 1920, ja haviam estabelecido que muitas questdes sdo graduais, e ndo absolutas. A légica
fuzzy lida com conceitos vagos como "quente" ou "umido", permitindo o desenvolvimento de aparelhos
como televisores e condicionadores de ar capazes de operar com informagdes imprecisas. Assim, sistemas
fuzzy surgem como uma alternativa as concepgdes classicas de pertencimento e ldgica formuladas na
Grécia Antiga (Benini, 2007).

Quando se traduz a linguagem humana para a 16gica classica, hd uma perda de nuances importantes,
o que pode ser prejudicial no desenvolvimento de sistemas especialistas. Por exemplo, médicos utilizam
medidas exatas, mas o diagnostico envolve raciocinios imprecisos e subjetivos (Jafelice, 2003). Em
situacdes onde ndo existem algoritmos claros para determinar a resposta de um sistema, a logica fuzzy
possibilita o controle ou a descri¢do do sistema com base em regras intuitivas. Esses sistemas geralmente se
baseiam em regras fornecidas por especialistas, mas, na auséncia deles, podem aprender observando como
pessoas operam sistemas reais (Barros; Bassanezi, 2010).

A logica fuzzy ¢ caracterizada como uma logica multivalorada, na qual as varidveis podem assumir
valores reais entre 0 e 1, ao invés de simplesmente verdadeiro ou falso. Dessa maneira, ela expande a 16gica
booleana classica ao incorporar graus parciais de verdade (Barros; Bassanezi, 2010). Segundo Boente
(2009), a l6gica fuzzy pode ser entendida como uma extensao da teoria de conjuntos, aplicada 8 modelagem
de dados imprecisos. Por essas caracteristicas, ¢ utilizada como ferramenta para avaliar a qualidade de
produtos de software. Na pesquisa de Boente (2009), foram estabelecidos termos e escalas de medigao,
aplicados questiondrios para avaliar pardmetros de qualidade e satisfagdo dos gestores, e entdo processados

os dados com a formula da média fuzzy, resultando em um indice de qualidade do software.
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2.6 REDES BAYESIANAS

A representacdo do conhecimento e a inferéncia baseada nessas representagdes originaram diversos
modelos (Cozman, 2000). Entre eles, destacam-se os modelos graficos probabilisticos, especialmente as
redes bayesianas, concebidas por Judea Pearl na década de 1980, que se consolidaram como ferramentas
valiosas para representar conhecimentos incertos e raciocinar a partir de informagdes incompletas
(Hruschka Jr, 2003).

As redes bayesianas modelam a distribuicdo de probabilidade conjunta entre varidveis, sendo
preferidas em métodos de amostragem estocastica. Elas possibilitam a geragao de dados simulados conforme
necessario, permitindo que especialistas observem o comportamento do sistema em cenarios que, na pratica,
podem nao ser testaveis (Paulino; Turkman; Murteira, 2003).

De acordo com Stahnke e Vahldick (2013), uma rede bayesiana possui duas componentes:
qualitativa e quantitativa. A parte qualitativa € representada por um grafo, onde cada n6 corresponde a uma
variavel relevante para a resolugdo do problema, e as conexdes expressam, probabilisticamente, as relagdes
entre essas variaveis. Ja a parte quantitativa consiste nas tabelas de probabilidades condicionais associadas
a cada no, indicando as hipoteses envolvidas.

Mendes (2010) aplicou redes bayesianas no desenvolvimento de um software para estimar os custos
de aplicagdes web. Inicialmente, identificaram-se os componentes essenciais para essa estimativa,
considerados como variaveis da rede. Posteriormente, construiu-se o grafo, relacionando as variaveis com
base nas suas interagdes causais. Com a estrutura estabelecida, iniciou-se o calculo das probabilidades. A
validacdo do software foi realizada por meio de simula¢des com diferentes cendrios, todas executadas com

sucesso, além de comparagdes com dados historicos de projetos previamente desenvolvidos.

3 CONCLUSAO

A pesquisa realizada sobre a aplicagdo da Inteligéncia Artificial (IA) na engenharia de software
revelou a importancia crescente dessas tecnologias no aprimoramento dos processos de desenvolvimento
de sistemas. Ao longo do trabalho, foi possivel identificar que as metodologias de IA, como redes neurais,
logica fuzzy e redes bayesianas, ndo apenas oferecem solucdes inovadoras, mas também abordam de
maneira eficaz as limitagdes das metodologias tradicionais.

As redes neurais, inspiradas no funcionamento do cérebro humano, demonstraram ser
particularmente eficazes na estimativa de custos e esforgos em projetos de software. Através da analise de
dados historicos, essas redes conseguem aprimorar a acuracia das previsdes, permitindo que equipes de
desenvolvimento tomem decisdes mais informadas. Isso € crucial em um cenério onde apenas 30% dos
projetos de software sdo concluidos com sucesso, conforme indicam dados do Standish Group. A utiliza¢ao

das redes neurais ndo apenas melhora a precisdo das estimativas, mas também contribui para a gestdo de
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riscos, uma vez que oferece uma visao mais clara das variaveis envolvidas nos projetos.

A légica fuzzy se destacou pela sua capacidade de lidar com a incerteza e a subjetividade,
caracteristicas intrinsecas ao desenvolvimento de software. Ao permitir que sistemas computacionais
processem informacdes em um espectro continuo entre o verdadeiro e o falso, a logica fuzzy se apresenta
como uma ferramenta poderosa para avaliar a qualidade de software. Essa metodologia ¢ especialmente
valiosa em contextos onde os critérios de avaliacdo sd3o vagos ou ndo podem ser quantificados de
maneira precisa. Ao incorporar a logica fuzzy, os desenvolvedores podem obter uma visao mais holistica
da qualidade do software, considerando fatores que vao além das métricas tradicionais.

Por sua vez, as redes bayesianas se mostraram indispensaveis na modelagem de incertezas e na
representacdo de relagdes causais entre variaveis. A capacidade de simular cenarios e prever
comportamentos em condigdes de incerteza ¢ uma vantagem significativa para a tomada de decisdes
estratégicas. A aplicacdo das redes bayesianas na estimativa de custos e na analise de riscos oferece uma
nova abordagem que pode auxiliar significativamente na mitigagao de falhas em projetos, proporcionando
uma compreensao mais profunda das interagdes envolvidas.

Em suma, a integracdo de técnicas de IA na engenharia de software ndo apenas representa uma
evolugdo necessaria, mas também um caminho promissor para enfrentar os desafios contemporaneos da
area. O estudo conclui que a adocdo dessas metodologias pode levar a ganhos substanciais em eficiéncia,
qualidade e confiabilidade dos sistemas desenvolvidos. Contudo, ¢ fundamental que as pesquisas continuem
a explorar novas aplicagdes praticas e a maximizar o potencial das ferramentas de IA, sempre visando a
inclusdo e a melhoria continua dos processos de desenvolvimento de software.

Portanto, recomenda-se que as organizacdes invistam na capacitacdo de suas equipes em relacdo a
essas tecnologias inovadoras, promovendo uma cultura de aprendizado e adaptagdo as novas ferramentas
disponiveis. Somente assim sera possivel elevar o padrdo da engenharia de software, garantindo que os
sistemas ndo apenas atendam as expectativas dos clientes, mas também sejam sustentaveis e adaptaveis as

constantes mudang¢as do mercado.
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RESUMO

A importancia das engenharias na modernidade constitui o tema central deste artigo, que busca
compreender o papel fundamental das engenharias no desenvolvimento humano, social e tecnolégico. O
objetivo principal ¢ analisar como as diferentes areas da engenharia, de forma integrada e multidisciplinar,
contribuem para a solugdo de problemas complexos e para a melhoria da qualidade de vida na sociedade
contemporanea. A metodologia utilizada foi a pesquisa bibliografica, com base em autores como Siqueira
De Luca et al. (2018), Bazzo e Pereira (2013), Dagnino et al. (2013), entre outros, permitindo uma reflexao
teodrica e critica sobre a funcao estratégica do engenheiro na atualidade. O artigo esta estruturado em dois
capitulos principais, além da introducdo e da conclusdo. O primeiro capitulo apresenta uma
contextualizagdo histérica e conceitual das engenharias, destacando suas diversas especializa¢des e seu
carater multidisciplinar. J& o segundo capitulo aborda a aplicagdo pratica da engenharia na sociedade
moderna, exemplificando como tecnologias como drones, cirurgias laparoscopicas e sistemas
automatizados impactam positivamente o cotidiano, sobretudo nas areas de satude, transporte, alimentagao
e energia. Os resultados indicam que a engenharia contemporanea estd profundamente comprometida com
a inovagao ¢ com a busca por solucdes sustentaveis ¢ humanizadas, sendo essencial para enfrentar os
desafios atuais, como as mudangas climaticas, a digitalizacdo e a urbanizagdo. Conclui-se que a engenharia
deve ser compreendida ndo apenas como um campo técnico, mas como uma forca transformadora e
socialmente engajada, capaz de moldar o presente e o futuro de forma mais justa, eficiente e sustentavel.

Palavras-chave: Engenharia moderna; Desenvolvimento social; Inovagao tecnologica; Qualidade de vida.

ABSTRACT

The importance of engineering in modern times is the central theme of this article, which seeks to
understand the fundamental role of engineering in human, social and technological development. The main
objective is to analyze how the different areas of engineering, in an integrated and multidisciplinary way,
contribute to solving complex problems and improving the quality of life in contemporary society. The
methodology used was bibliographical research, based on authors such as Siqueira De Luca et al. (2018),
Bazzo and Pereira (2013), Dagnino et al. (2013), among others, allowing a theoretical and critical reflection
on the strategic role of the engineer today. The article is structured in two main chapters, in addition to the
introduction and conclusion. The first chapter presents a historical and conceptual contextualization of
engineering, highlighting its various specializations and its multidisciplinary nature. The second chapter
looks at the practical application of engineering in modern society, exemplifying how technologies such as
drones, laparoscopic surgery and automated systems have a positive impact on everyday life, especially in
the areas of health, transportation, food and energy. The results indicate that contemporary engineering is
deeply committed to innovation and the search for sustainable and humanized solutions, and is essential for
facing current challenges such as climate change, digitalization and urbanization. The conclusion is that
engineering should be understood not just as a technical field, but as a transformative and socially engaged
force, capable of shaping the present and the future in a fairer, more efficient and sustainable way.

Keywords: Modern engineering; Social development; Technological innovation; Quality of life.
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1 INTRODUCAO

A engenharia, enquanto campo do conhecimento aplicado, vem assumindo papel cada vez mais
estratégico no enfrentamento dos desafios do mundo contemporaneo. Este artigo tem como tema central a
importancia das engenharias na modernidade, e parte da premissa de que a atuagdo dos engenheiros
ultrapassa os limites da técnica e da pratica, constituindo-se também como um exercicio de
responsabilidade social, ética, ambiental e humana. A proposta do estudo ¢ discutir como as engenharias,
em suas multiplas especializagdes, contribuem significativamente para o desenvolvimento cientifico,
tecnologico, econdmico e, sobretudo, social, dialogando com as necessidades do presente e projetando
solucdes para o futuro.

A metodologia utilizada foi a pesquisa bibliografica, com énfase em autores consagrados como
Siqueira De Luca et al. (2018), Bazzo e Pereira (2013), Dagnino et al. (2013), Holtzapple e Reece (2014),
entre outros. Esses autores sustentam a ideia de que a engenharia moderna nao pode ser compreendida de
forma isolada, mas como um campo articulador de saberes que opera na interseccdo entre ciéncia,
tecnologia, sociedade e cultura. A hipotese que orienta o artigo ¢ a de que a engenharia moderna, ao
incorporar praticas inovadoras e sustentaveis, ¢ essencial para a promocao da qualidade de vida e para o
enfrentamento das grandes questdes da contemporaneidade, como as mudancas climaticas, a urbanizagao
acelerada, a transformacao digital e os desafios na satide e na infraestrutura.

Justifica-se este estudo pela relevancia crescente da engenharia nos mais variados setores da vida
social e econdmica, e pela necessidade de formar uma visao critica, interdisciplinar e transformadora acerca
do papel do engenheiro no século XXI. O artigo estd estruturado em trés partes principais, além da
introdugdo e da conclusdo, oferecendo um percurso de analise que vai desde a origem da engenharia até sua
atuacdo pratica na sociedade contemporanea.

O primeiro capitulo, intitulado Breve historia da engenharia, apresenta um panorama da evolugao
da engenharia ao longo do tempo, desde as técnicas rudimentares do periodo Paleolitico, passando pelo
Neolitico, pela Idade dos Metais e pela Revolugdo Industrial, até alcancar o surgimento da engenharia
moderna, marcada pela sistematizacio do conhecimento cientifico e sua aplicagdo a problemas reais.
Fundamentado nos estudos de Castro (2010), esse capitulo demonstra como a engenharia se consolidou a
partir de avangos no campo da matematica, da fisica e da mecanica, destacando marcos como a prensa
tipografica de Gutenberg, os experimentos de Galileu Galilei e as contribui¢des de Leonardo da Vinci.

O segundo capitulo, denominado Engenharias, trata da diversidade de areas que compdem o campo
da engenharia e sua atuagdo nos diversos setores da sociedade. Sdo analisadas 4reas como a Engenharia
Civil, Elétrica, Mecanica, Quimica, Ambiental, de Produ¢do, de Computacao e Biomédica, evidenciando o
carater multidisciplinar e inovador da profissdao. De acordo com Siqueira De Luca et al. (2018), a engenharia

atual demanda profissionais que conciliem conhecimento técnico com visdo critica € compromisso ético.
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Este capitulo também aborda a formagao do engenheiro como agente social, conforme discutido por Bazzo
e Pereira (2013), Milititsky (1998) e Dagnino et al. (2013), enfatizando sua atuag@o estratégica no
desenvolvimento de tecnologias sustentaveis e no progresso coletivo.

O terceiro capitulo, A engenharia e sua importancia na evolu¢gdo do Homem e desenvolvimento
social, aprofunda a discussao sobre a aplicacdo pratica da engenharia e seus impactos diretos na vida das
pessoas. A partir de exemplos como o uso de drones em operagdes de risco, as cirurgias laparoscopicas, 0s
sistemas de transporte e as tecnologias de produgdo de alimentos e energia, este capitulo ilustra como a
engenharia se insere no cotidiano com soluc¢des que promovem seguranca, eficiéncia, inovacao e qualidade
de vida. Bernasconi (2010) ressalta o papel da pesquisa e do desenvolvimento tecnoldgico nesse processo,
enquanto autores como Riviera (2000), Maza (2002) e Rutkowski e Lianza (2004) discutem a importancia
da multidisciplinaridade e da constante atualizacdo dos profissionais da area.

A conclusdo retoma as principais ideias desenvolvidas ao longo do artigo, reafirmando que a
engenharia moderna ¢ um campo fundamental para o avango da sociedade, ndo apenas por seu dominio
técnico, mas sobretudo por sua capacidade de pensar criticamente, propor solugdes sustentaveis e intervir
socialmente. A formacdo de engenheiros conscientes, éticos e preparados para os desafios do presente &,
portanto, indispensavel para garantir um futuro mais justo, tecnologico e sustentavel.

Dessa forma, este artigo oferece uma visdo ampla e fundamentada da importincia das engenharias
na modernidade, mostrando que, além de construir pontes, edificios e maquinas, os engenheiros constroem

também caminhos para o progresso humano, social e ambiental.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 BREVE HISTORIA DA ENGENHARIA

As primeiras manifestagdes das técnicas que hoje conhecemos como engenharia surgiram com a
descoberta e o uso da alavanca, o dominio do fogo, o aperfeicoamento das pedras por meio do polimento e
o preparo dos alimentos com calor, tudo isso ainda no periodo Paleolitico. Ja no Neolitico, houve um avango
significativo com a adog¢ao da agricultura e a domesticacdo dos animais, além da confec¢do de instrumentos
como machadinhas, produzidos em oficinas rudimentares (Castro, 2010).

Essas inovacdes modificaram profundamente a estrutura social, permitindo que os seres humanos
se dedicassem menos ao trabalho fisico e mais ao desenvolvimento do pensamento, o que impulsionou o
progresso intelectual e técnico. Por volta de 2000 a.C., teve inicio a Idade dos Metais, periodo marcado
pela criagdo da roda e pelas primeiras maquinas simples. Ao longo do tempo, novas invengdes € acumulos
de conhecimento fortaleceram esse processo evolutivo (Castro, 2010).

Um momento marcante ocorreu em 1450, quando Johannes Gutenberg, inspirando-se em uma

antiga inven¢do chinesa, aperfeicoou e mecanizou a prensa tipografica. Isso acelerou a disseminagdo do
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conhecimento, antes limitado a transmissdes orais € a raros manuscritos, tornando-o mais acessivel e
amplamente difundido (Castro, 2010).

Com a crescente aplicacdo da ciéncia a resolu¢do de problemas concretos, emergiu a figura do
engenheiro como resultado de séculos de evolugdo. O avango das ciéncias exatas, especialmente da
matematica e da fisica, consolidou a engenharia como um campo estruturado por principios sistematicos
no século XVIII. Esse periodo marcou a transi¢do entre a engenharia empirica do passado e a engenharia
moderna (Castro, 2010).

A engenharia moderna distingue-se pelo uso intensivo de conhecimentos cientificos na solucdo de
desafios praticos. Ainda que se ocupe de problemas semelhantes aos enfrentados no passado, sua atuagao
¢ baseada em fundamentos cientificos como modelagens matematicas, propriedades dos materiais,
eletromagnetismo, leis mecanicas e dindmicas energéticas (Castro, 2010).

A Revolugao Industrial evidenciou que os principios cientificos poderiam ser aplicados em todas as
criagdes humanas. Um dos precursores dessa nova era foi Leonardo da Vinci, seguido por Galileu Galilei
no século XVII, que contribuiu decisivamente para o surgimento de uma abordagem cientifica mais
rigorosa. Em 1590, Galileu desafiou ideias aristotélicas com experimentos e, em 1638, publicou um estudo
fundamental sobre a resisténcia a flexdo de vigas, contribuindo com as bases tedricas da engenharia
estrutural (Castro, 2010).

Com esses avangos, a engenharia moderna impulsionou a Revolucdo Industrial, marcada pela
introdugdo da maquina a vapor nas fabricas téxteis e pela aplicagdo crescente da ciéncia em processos

produtivos (Castro, 2010).

2.2 ENGENHARIAS

Segundo Siqueira de Luca et al. (2018), a engenharia constitui um amplo e dindmico campo do
conhecimento humano, dedicado a aplica¢do de principios cientificos, matematicos e tecnologicos para
criar, desenvolver e aprimorar estruturas, sistemas, produtos e processos que atendam as necessidades da
sociedade. Desde a Antiguidade, engenheiros tém desempenhado papel crucial no progresso das
civilizagdes, sendo responsaveis por construgdes monumentais, sistemas hidraulicos, maquinas e inovagoes
que transformaram a forma como os seres humanos vivem, produzem e se relacionam com o meio ambiente.

Ao longo do tempo, a engenharia se diversificou em multiplas 4reas de especializagdo, como
Engenharia Civil, voltada para projetos de infraestrutura; Engenharia Mecanica, dedicada aos sistemas
mecanicos e térmicos; Engenharia Elétrica, responsavel pela geracao, transmissao e uso da energia elétrica;
e Engenharia Quimica, que atua nos processos fisico-quimicos da matéria. Além dessas, surgiram dareas
como Engenharia Ambiental, de Producdo, de Alimentos, da Computacdo e Biomédica, que refletem a

interdisciplinaridade e a capacidade de adaptacdo da engenharia as demandas contemporaneas da industria
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e da sociedade (Siqueira de Luca et al., 2018).

Nesse contexto, o engenheiro moderno € um profissional que precisa integrar competéncias técnicas,
analiticas e criativas, além de demonstrar responsabilidade ética e social. Segundo Bazzo e Pereira (2013),
a engenharia ¢ uma construcdo coletiva, uma resposta a anseios individuais projetados em um coletivo
sociocultural. O engenheiro, portanto, ¢ mais do que um solucionador técnico: ¢ um agente reflexivo e
interativo, que atua em constante didlogo com o seu trabalho e o meio historico e social que o cerca
(Milititsky, 1998). Essa atuagdo vai além da légica cientifica, envolvendo também aspectos subjetivos e
humanos, o que demonstra a importancia da engenharia na melhoria da qualidade de vida e do convivio
social (Dagnino ef al., 2013).

Para Holtzapple e Reece (2014), a engenharia ¢ essencialmente voltada a resolug@o de problemas, o
que requer do profissional uma postura de aten¢do, andlise e reflexdo diante dos desafios. O engenheiro
"nato", como apontam Bazzo e Pereira (2013), ¢ aquele que observa o contexto, reflete e age de forma critica,
promovendo ndo apenas solucdes técnicas, mas contribuindo diretamente para o bem-estar coletivo. Nesse
sentido, Riviera (2000) ressalta que a engenharia também se vincula & promocao da qualidade de vida,
refor¢ando seu papel social.

Além disso, conforme Dagnino et al. (2013), os engenheiros desempenham fungdes estratégicas no
desenvolvimento tecnoldgico, atuando em processos de inovagao, pesquisa, desenvolvimento de produtos,
gestdo de métodos produtivos e melhoria continua. Esses profissionais estdo presentes em setores
académicos, governamentais ¢ empresariais (Maza, 2002), e exercem fung¢des que vao desde a atuagdo em
obras e infraestrutura até o desenvolvimento de tecnologias e solucdes digitais. Rutkowski e Lianza (2004,
p.178) destacam ainda a importancia da multidisciplinaridade e da presenga constante do engenheiro no
mercado, especialmente no que diz respeito a integragdo entre tecnologia e inovagao.

Assim, a engenharia configura-se hoje como uma profissao de aplicagdo ampla, multidisciplinar e
essencialmente voltada a solucdo de problemas concretos. Seja nas areas de infraestrutura, saneamento,
transportes ou grandes obras, envolve planejamento, execucao e controle. Exige do engenheiro iniciativa,
proatividade, senso critico, trabalho em equipe, capacidade de inovagdo e visdo sistémica — habilidades
fundamentais em uma rede de saberes voltada para resultados e centrada nas necessidades da sociedade

(Siqueira de Luca et al., 2018).

2.3 A ENGENHARIA E SUA IMPORTANCIA NA EVOLUCAO DO HOMEM E DESENVOLVIMENTO
SOCIAL

A engenharia, enquanto campo voltado a criacdo e a resolugdo de problemas, tem como objetivo
central atender as necessidades da sociedade, contribuindo diretamente para o bem-estar coletivo. Trata-se

de uma darea essencialmente multidisciplinar, integrando saberes das ciéncias exatas, tecnoldgicas e
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humanas com o intuito de compreender o ser humano em sua totalidade, inclusive por meio de seus
comportamentos. Por meio de estratégias e técnicas voltadas & modelagem e concretizacdo de ideias, a
engenharia possibilita, desde a concepg¢do de um projeto, a producdo de impactos positivos que sdo
percebidos na qualidade de vida das pessoas. Nesse sentido, sua pratica s6 adquire real significado quando
orientada para o beneficio social amplo (Siqueira de Luca et al., 2018)

Conforme destacam Pereira e Bazzo (2006), a engenharia se manifesta de forma contextualizada
tanto no ambito tecnoldgico quanto humano, sendo protagonista em uma trajetéria historica marcada por
inovagoes e avancos aplicados ao conhecimento. Estd presente nos mais variados sistemas da vida moderna:
desde transporte e comunicagdo até a producao e processamento de alimentos; da distribuicdo de adgua e
energia a criagdo de ferramentas, utensilios domésticos, dispositivos médicos e equipamentos de lazer. Tal
presenca ¢ cada vez mais intensa e diversificada, sobretudo em areas como a saude, sempre guiada por uma
visdo sistémica e integrada que direciona os projetos desde sua origem para finalidades sociais especificas.

Sob essa perspectiva, Bernasconi (2010) aponta que a motivacdo pela pesquisa e pelo
desenvolvimento constitui o cerne da industria da engenharia contemporanea, cuja atuagao se expande para
multiplas especialidades — como civil, mecanica, producdo, alimentos, elétrica, entre outras — sempre
gerando resultados que visam a promocao do desenvolvimento e do bem-estar social. Um exemplo claro
disso ¢ o uso de drones, que, operando em baixas altitudes (até cerca de duzentos metros), vém sendo
empregados em registros visuais, coleta de informacdes em areas de risco e apoio a pesquisas. Essa
tecnologia contribui com operagdes mais seguras e eficientes, substituindo o ser humano em atividades
perigosas, como a inspec¢ao de fachadas de edificios, promovendo ganhos significativos em produtividade e
seguranga.

Na medicina, a engenharia também tem desempenhado papel transformador, como evidenciam as
cirurgias laparoscopicas, que oferecem intervengdes menos invasivas, diminuindo riscos € aumentando o
conforto dos pacientes em comparacgao aos procedimentos tradicionais. Tais avangos, entre muitos outros,
ilustram o amplo espectro de aplicagdes da engenharia voltadas a propdsitos sociais. Seja nos transportes,
aumentando a mobilidade com seguranca, seja na area de alimentos, promovendo melhorias nutricionais,
ou ainda na automagao e elétrica, buscando eficiéncia e seguranca, a engenharia demonstra ser uma forga
estruturante do progresso humano (Siqueira de Luca ef al., 2018).

Siqueira de Luca ef al. (2018) destaca ainda que as engenharias sdo responsaveis por projetar,
implementar e aprimorar sistemas e estruturas que viabilizam o funcionamento das cidades, das industrias,
das redes de comunicagao, do transporte e da producao de alimentos e energia. A partir de areas tradicionais,
como a Engenharia Civil, Elétrica, Mecanica e Quimica, até areas mais recentes como a Engenharia
Ambiental, Biomédica, de Computacido e de Producdo, o campo da engenharia tornou-se cada vez mais

multidisciplinar e integrado as demandas atuais da sociedade. Na modernidade, o engenheiro ndo ¢ apenas
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um técnico especializado, mas também um agente transformador com responsabilidade social, ética e
ambiental. Ele atua de forma estratégica em processos de inovagdo, pesquisa e desenvolvimento,
contribuindo para o avango tecnologico, para a competitividade industrial e para a geracdo de solugdes
sustentaveis. Questdes urgentes como as mudangas climaticas, a escassez de recursos naturais, a mobilidade
urbana e a transformacao digital exigem profissionais capazes de articular conhecimento técnico com visao
critica e sist€émica (Siqueira de Luca et al., 2018).

Dessa forma, ¢ evidente a relevancia da engenharia e do engenheiro no processo de evolucao do ser
humano e no desenvolvimento social. Sua atuacdo estd intimamente ligada a criacdo de solugdes para
problemas coletivos e a promogao da qualidade de vida. Em um escopo mais abrangente, preocupa-se com
a infraestrutura essencial a sociedade, considerando aspectos como trabalho, meio ambiente e recursos
materiais, fisicos, humanos e econdomicos. Assim, a engenharia configura-se como um campo que articula
técnicas, ferramentas e capital intelectual em prol da transformagdo social e da melhoria continua das

condi¢cdes de vida da humanidade (Siqueira de Luca et al., 2018).

3 CONCLUSAO

A engenharia, ao longo da historia da humanidade, tem se consolidado como um dos pilares centrais
do desenvolvimento civilizacional, sendo responsavel por grandes transformagdes na organizacgao social,
na produgdo econdmica ¢ na melhoria das condi¢des de vida da populacdo. A partir de um acumulo
progressivo de conhecimento técnico e cientifico, esse campo se desdobrou em diversas areas de
especializacdo que, juntas, atuam de maneira integrada para enfrentar os desafios do mundo
contemporaneo. O presente artigo permitiu compreender como a engenharia, quando compreendida para
além de sua fungdo técnica e aplicada, assume um papel estratégico no fortalecimento da sociedade, na
promocao da sustentabilidade e na transformacgao da realidade.

A partir darevisdo de autores como Siqueira De Luca et al. (2018), Bazzo e Pereira (2013) e Dagnino
et al. (2013), tornou-se evidente que o engenheiro do século XXI ¢ um profissional que articula raciocinio
logico e pensamento critico com responsabilidade ética, social € ambiental. Para Bazzo e Pereira (2013), o
engenheiro moderno deve ser compreendido como um agente reflexivo, engajado com as questdes sociais
e com a constru¢cdo de solucdes que promovam o bem-estar coletivo. De forma semelhante, Milititsky
(1998) reforca que a formagao do engenheiro deve considerar seu papel como transformador social, capaz
de dialogar com os desafios impostos por um mundo em constante mudanga.

Ao longo do artigo, observou-se que a engenharia moderna estd diretamente ligada a inovagao
tecnologica, ao avango da ciéncia aplicada e a criacao de sistemas sustentaveis. Conforme Siqueira De Luca
et al. (2018), a engenharia hoje ¢ multidisciplinar, envolvendo desde a construgdo de estruturas fisicas a

implementa¢do de solugdes digitais e biotecnoldgicas. A atuacdo do engenheiro se estende para campos
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como saude, mobilidade, alimentagdo, energia, seguranga e tecnologia da informagdo, sempre com o
objetivo de melhorar a qualidade de vida da populagdo e garantir o uso racional dos recursos naturais.

A pesquisa bibliografica realizada demonstrou que a engenharia acompanha e impulsiona os ciclos
de transformag¢ao da humanidade desde os primérdios, como mostrou Castro (2010) ao relatar as primeiras
inovacdes técnicas na Pré-Historia e os avancos ocorridos ao longo da Idade dos Metais, da Revolugao
Cientifica e da Revolucdo Industrial. Leonardo da Vinci, Galileu Galilei e Johannes Gutenberg foram
pioneiros que influenciaram diretamente a evolucdo da engenharia, criando pontes entre conhecimento
empirico e ciéncia experimental.

No contexto atual, Bernasconi (2010) salienta que a motivagao pela pesquisa e pelo desenvolvimento
¢ 0 que move a engenharia contemporanea. A busca constante por novas solu¢des tem resultado em
tecnologias cada vez mais sofisticadas, como drones aplicados em situagdes de risco, equipamentos médicos
de alta precisdo e sistemas automatizados que otimizam processos industriais. Riviera (2000) e Maza (2002)
destacam ainda que a formac¢ao do engenheiro precisa acompanhar essa evolu¢ao, promovendo uma visao
sistémica e humanistica capaz de unir produtividade com responsabilidade social.

A engenharia também desempenha papel fundamental nas questdes ambientais e sociais, a0 propor
solucdes sustentaveis que respeitam os limites ecoldgicos e promovem justica social. Rutkowski e Lianza
(2004) abordam a importancia da multidisciplinaridade na formacdo do engenheiro, destacando que os
desafios atuais ndo podem ser resolvidos por uma unica area do saber, mas sim por meio da colabora¢ao
entre diferentes campos do conhecimento.

Em sintese, este artigo permitiu compreender que as engenharias ndo sdo apenas uma ciéncia da
exatiddo ou da constru¢do de estruturas, mas uma pratica social orientada por valores, contextos e
finalidades que afetam diretamente o presente e o futuro da humanidade. A engenharia moderna, ao
incorporar tecnologias sustentaveis e principios éticos, assume o papel de forca propulsora do
desenvolvimento humano em suas multiplas dimensdes. Portanto, conclui-se que a formagao de engenheiros
criticos, comprometidos e multidisciplinares ¢ uma condi¢dao essencial para a constru¢do de um mundo
mais justo, eficiente e sustentavel. Que esse profissional, cada vez mais, seja visto nao apenas como executor
de projetos, mas como agente de transformagao consciente, capaz de planejar e agir em beneficio de toda a

sociedade.
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RESUMO

Este trabalho tem como tema central a analise dos modelos de processos de engenharia de software, com
foco nas abordagens adotadas para o desenvolvimento de sistemas computacionais € nas contribuicdes que
essas metodologias oferecem para a eficiéncia, qualidade e organizagdo dos projetos. O objetivo principal
¢ compreender como os modelos mais tradicionais € modernos de desenvolvimento auxiliam na superagao
dos desafios recorrentes na criagdo de softwares, como alteragdes nos requisitos, controle de prazos, custos
e satisfacdo do usuario final. A pesquisa foi conduzida por meio de uma metodologia bibliografica, com
base em autores como Pressman, Sommerville, IBM e o IEEE, utilizando suas obras como referéncia para
examinar os principais modelos aplicados na engenharia de software. Entre os modelos abordados estdo o
modelo cascata, a prototipagdo, o modelo espiral, 0 modelo incremental e o desenvolvimento baseado em
componentes. Também foi incluida a andlise do guia SWEBOK (Software Engineering Body of
Knowledge), que sistematiza as areas do conhecimento necessarias ao exercicio da engenharia de software.
Os resultados da pesquisa demonstram que, embora cada modelo possua caracteristicas proprias e
limitacdes especificas, a escolha e a aplicagdo adequada de um processo de desenvolvimento tém impacto
direto na qualidade e no sucesso do software produzido. Verificou-se ainda que modelos mais iterativos e
adaptaveis, como o espiral e o incremental, oferecem maior flexibilidade frente a complexidade dos
sistemas atuais, enquanto abordagens como o modelo cascata sdo mais indicadas em contextos com
requisitos bem definidos. Conclui-se que a engenharia de software, ao integrar técnicas sistematizadas com
foco na anélise de riscos, reuso de componentes e participacdo do usudrio, representa uma ferramenta
indispensavel na constru¢do de solucdes tecnoldgicas eficazes. Além disso, destaca-se a importancia da
atualizagdo constante dos profissionais da area, diante das rapidas transformacdes tecnologicas e da
evolucao das metodologias empregadas no setor.

Palavras-chave: Engenharia de Software; Modelos de Processo; Desenvolvimento de Sistemas; Qualidade
de Software.

ABSTRACT

The central theme of this work is the analysis of software engineering process models, with a focus on the
approaches adopted for the development of computer systems and the contributions that these
methodologies make to the efficiency, quality and organization of projects. The main objective is to
understand how the most traditional and modern development models help to overcome the recurring
challenges in software creation, such as changes to requirements, control of deadlines, costs and end-user
satisfaction. The research was conducted using a bibliographic methodology, based on authors such as
Pressman, Sommerville, IBM and the IEEE, using their works as a reference to examine the main models
applied in software engineering. Among the models covered are the waterfall model, prototyping, the spiral
model, the incremental model and component-based development. Also included was an analysis of the
SWEBOK (Software Engineering Body of Knowledge) guide, which systematizes the areas of knowledge
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necessary for software engineering. The results of the research show that although each model has its own
characteristics and specific limitations, the choice and proper application of a development process has a
direct impact on the quality and success of the software produced. It was also found that more iterative and
adaptable models, such as the spiral and incremental, offer greater flexibility in the face of the complexity
of today's systems, while approaches such as the waterfall model are more suitable in contexts with well-
defined requirements. It is concluded that software engineering, by integrating systematized techniques
with a focus on risk analysis, component reuse and user participation, represents an indispensable tool in
the construction of effective technological solutions. In addition, the importance of constantly updating
professionals in the field is highlighted, given the rapid technological changes and the evolution of the
methodologies used in the sector.

Keywords: Software Engineering; Process Models; Systems Development; Software Quality.
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1 INTRODUCAO

A crescente complexidade dos sistemas computacionais ¢ a necessidade de entregar softwares
confiaveis, eficientes e dentro de prazos e orgamentos cada vez mais rigidos tornam a Engenharia de
Software uma disciplina essencial no cendrio atual da tecnologia. Este trabalho tem como tema central os
modelos de processos de desenvolvimento de software, destacando suas contribui¢des para a organizagao,
qualidade e eficacia na produgdo de sistemas. Fundamentado na literatura de autores como Pressman,
Sommerville, IBM e no guia SWEBOK, este estudo se propde a analisar de forma comparativa diferentes
abordagens metodologicas adotadas ao longo do tempo, entre elas o modelo cascata, a prototipagdo, o
modelo espiral, o incremental e o desenvolvimento baseado em componentes. Parte-se da hipotese de que a
escolha adequada do modelo de processo impacta significativamente o sucesso do projeto, principalmente
em termos de adaptabilidade a mudangas, controle de riscos, produtividade da equipe e satisfagdo do usuario
final.

A justificativa da pesquisa reside no fato de que, mesmo com o avango das metodologias e
ferramentas de apoio, muitas organiza¢des ainda enfrentam dificuldades na implementagdo eficaz de
processos de desenvolvimento, o que compromete a qualidade do produto final. Assim, o estudo visa nao
apenas descrever os modelos, mas também evidenciar suas vantagens, limitagdes e contextos de aplicagdo
mais apropriados.

E importante destacar que a Engenharia de Software néo surgiu como uma disciplina técnica isolada,
mas como uma resposta concreta aos problemas recorrentes enfrentados pelas industrias de software a partir
da década de 1960, quando o desenvolvimento de sistemas se tornava cada vez mais complexo e instavel. Os
primeiros modelos de processo, como o ciclo de vida em cascata, foram desenvolvidos para trazer uma
abordagem mais formal e previsivel ao desenvolvimento de software, buscando aplicar principios da
engenharia tradicional ao campo computacional. No entanto, com o passar do tempo, percebeu-se que 0s
modelos rigidos apresentavam limitagcdes diante da natureza dindmica e imprevisivel de muitos projetos,
levando a criacdo de modelos mais flexiveis, iterativos e adaptaveis, como o modelo espiral, o incremental
e 0 baseado em componentes.

A revisao bibliografica conduzida neste trabalho possibilitou compreender que ndo existe um
modelo de processo universalmente ideal, mas sim metodologias que devem ser escolhidas conforme as
caracteristicas do projeto, o perfil da equipe, o dominio do problema e o nivel de envolvimento dos usuarios.
A literatura consultada, como a obra de Pressman (2006), destaca que muitos fracassos em projetos de
software estdo relacionados a escolha inadequada do modelo de desenvolvimento ou a aplicagdo ineficiente
das boas praticas recomendadas. Sommerville (1995), por sua vez, reforca que a engenharia de software
deve estar orientada por processos bem definidos, mas flexiveis o suficiente para acomodar mudancas e

incertezas. O guia SWEBOK, por sua vez, sistematiza o corpo de conhecimentos essenciais da area e aponta
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para a necessidade de formacao interdisciplinar e continua dos profissionais que atuam nesse campo.

Dessa forma, este trabalho também busca, como objetivo complementar, fomentar uma reflexao
critica sobre como os modelos de processo podem ser combinados ou adaptados de forma hibrida para
atender melhor as demandas de projetos contemporaneos, como aqueles baseados em metodologias ageis
ou voltados para arquitetura orientada a servigos. A conclusdo da pesquisa mostra que o uso consciente,
estratégico e contextualizado dos modelos de engenharia de software pode reduzir falhas, aumentar a
previsibilidade, melhorar a comunicagao entre os envolvidos e, sobretudo, garantir a entrega de um produto
que atenda as expectativas do cliente e da sociedade. Portanto, além de fornecer uma analise técnica sobre
cada modelo, este trabalho contribui para o fortalecimento da capacidade de tomada de decisdo em projetos
de software, essencial para o sucesso em um mercado em constante transformagao.

A metodologia adotada foi a pesquisa bibliografica, com base em fontes técnicas e académicas
reconhecidas na 4rea da Engenharia de Software. A estrutura do trabalho foi organizada em capitulos que
seguem uma progressao logica do conhecimento. O primeiro capitulo apresenta o conceito e a evolucao
historica da Engenharia de Software, com foco em sua importincia estratégica € nos principios
fundamentais da area. No segundo capitulo, sdo discutidas as técnicas e praticas da engenharia aplicadas ao
desenvolvimento de software, evidenciando a necessidade de processos bem definidos. O terceiro capitulo
detalha os principais modelos de processo: o modelo cascata, com sua estrutura linear e previsivel; a
prototipacdo, voltada a interagdo com o usuario e testes rapidos; o modelo espiral, que incorpora a analise
de riscos em ciclos evolutivos; o incremental, que busca entregar partes funcionais do software ao longo do
tempo; e o desenvolvimento baseado em componentes, que enfatiza a reutilizagdo de modulos de software.

Por fim, o trabalho apresenta uma reflexdo sobre 0o SWEBOK, o guia do IEEE que sistematiza os
conhecimentos essenciais da area em dez areas principais, destacando também suas limitagdes frente a
constante evolucao das praticas de desenvolvimento. Assim, este estudo contribui para a compreensao
critica dos modelos de processos em Engenharia de Software, ressaltando que a escolha da abordagem mais

adequada pode representar a diferenca entre o sucesso e o fracasso de um projeto de software.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 ENGENHARIA DE SOFTWARE

Atualmente, o software de computadores representa uma tecnologia essencial em escala global,
tendo apresentado um desenvolvimento acelerado desde os anos 1950. Com esse crescimento intenso,
surgiram diversos desafios, especialmente relacionados a corre¢do de erros, adaptacao, aprimoramento e,
principalmente, a manutencao, que acaba demandando mais recursos humanos e financeiros do que o
proprio desenvolvimento de novos sistemas. Diante dessas dificuldades, novos conceitos foram sendo

formulados, dentre eles o da Engenharia de Software. Conforme defini¢do de Fritz Bauer, Engenharia de
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Software consiste na “criagao e uso de principios solidos da engenharia com o objetivo de produzir softwares
econdmicos, confidveis e eficientes em maquinas reais”. Ja o IEEE apresenta uma concepc¢ao mais ampla,
descrevendo-a como: “(1) a aplicagdo de uma abordagem sistematica, disciplinada e quantificavel ao
desenvolvimento, opera¢do e manuten¢do do software — ou seja, a aplicacdo da engenharia ao software;
(2) o estudo dessas abordagens”. (PRESSMAN, 2006). Essas defini¢des estdo reunidas na obra de
Pressman, que enfatiza a Engenharia de Software como uma tecnologia estruturada em camadas —
Ferramentas, Métodos, Processo e Foco na Qualidade —, sendo fundamental que as organizagdes se

comprometam com a busca continua pela qualidade.

2.1 TECNICAS DE ENGENHARIA DE SOFTWARE

A Engenharia de Software é reconhecida como uma abordagem eficaz para o desenvolvimento de
projetos de software. No entanto, muitas de suas praticas ainda ndo sdo plenamente adotadas na producdo
de sistemas, o que contribui para a persisténcia de diversos problemas no setor. A criacdo de softwares
complexos, capazes de atender as expectativas dos usuarios e que sejam entregues dentro dos prazos e
or¢amentos definidos, ainda representa um grande desafio. Diante disso, alguns estudiosos, como Pressman
(2006), chegaram a afirmar que a Engenharia de Software se encontra em um estado de afligio cronica. A
medida que a capacidade técnica de desenvolver software avangou, também aumentou a complexidade dos
sistemas demandados, especialmente com o surgimento de novas tecnologias oriundas da convergéncia
entre sistemas computacionais e de comunicagdo. Essa evolugdo trouxe novos desafios para os engenheiros
de software, que, em muitos casos, ainda enfrentam dificuldades devido a aplicagdo ineficiente das praticas
da érea pelas organizacdes. Apesar disso, a situagdo ndo ¢ tao critica quanto alguns pessimistas apontam,
embora haja, de fato, muito espaco para melhorias.

Nesse contexto, destaca-se a importancia dos modelos de processo de software, que consistem em
representacdes abstratas dos processos de desenvolvimento e fornecem visdes especificas e parciais sobre
as atividades envolvidas (SOMMERVILLE, 1995). Entre os modelos que serdo discutidos neste artigo,
encontram-se: o modelo em cascata, o desenvolvimento evolucionario, o desenvolvimento iterativo
(incluindo os modelos espiral e incremental) e o desenvolvimento baseado em componentes. Além desses,
existem outros modelos citados por Pressman (2006), que ndo serdo abordados com profundidade neste
trabalho, tais como o modelo incremental, o0 modelo RAD (Desenvolvimento Répido de Aplicacdes), o

modelo de desenvolvimento concorrente, o modelo de métodos formais e o Processo Unificado.

2.2 CASCATA, LINEAR OU CLASSICO
O modelo em cascata caracteriza-se por adotar uma abordagem linear e sequencial no

desenvolvimento de software. Nele, cada fase do processo deve ser concluida integralmente antes que a
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proxima se inicie, sem a possibilidade de retornos ou revisdes entre as etapas. Essa estrutura favorece o
controle organizacional e gerencial, permitindo que cada estagio tenha prazos bem definidos e contribuindo
para que o produto avance de forma ordenada até sua conclusao, teoricamente dentro do cronograma previsto.
O fluxo de desenvolvimento segue uma trajetoria rigida, que parte do conceito inicial, passa pelo projeto
(design), implementacao, testes, instalacdo, detec¢c@o de defeitos, até chegar a operacdo e manutengdo, sem
sobreposi¢do ou repeticdes entre as fases (PRESSMAN, 2006). Contudo, a principal limitagdo desse
modelo reside na baixa flexibilidade para revisdes. Assim, quando o sistema atinge a etapa de testes, torna-
se dificil modificar elementos que foram mal planejados nas fases iniciais, especialmente no conceito do
projeto.

O modelo em cascata parte de uma visdo orientada a projetos, tratando o desenvolvimento de
software como uma tarefa bem definida, cujos resultados sdo determinados com precisdo desde o inicio.
Entretanto, Pressman (1995) destaca alguns problemas que surgem na pratica da aplicagdo desse modelo.
Um deles ¢ o fato de que projetos reais raramente seguem um fluxo totalmente linear, havendo sempre
alguma forma de iteragdo, o que dificulta a aplicagdo rigorosa do paradigma. Além disso, ¢ comum que o
cliente tenha dificuldades para especificar todas as exigéncias de forma clara no inicio do projeto, e o
ciclo de vida tradicional exige justamente essa defini¢cdo precoce, o que nem sempre € viavel. Outro ponto
critico € a necessidade de paciéncia por parte do cliente, j4 que uma versdo funcional do software so ¢
disponibilizada tardiamente, o que pode ser problematico caso algum erro grave sé seja identificado nesse
estagio, acarretando grandes prejuizos.

Complementando essa analise, Peters (2001) aponta como vantagem do modelo cascata a facilidade
de gerenciamento dos "baselines", ou seja, dos conjuntos fixos de documentos gerados ao final de cada etapa
do desenvolvimento. No entanto, entre as desvantagens, destaca-se a dificuldade de aplicar engenharia
reversa em sistemas ja existentes, bem como a auséncia de mecanismos para prototipagem rapida e
desenvolvimento incremental, aspectos considerados importantes nos contextos de desenvolvimento

contemporaneos.

Inovacdes Multidisciplinares na Engenharia

MODELOS DE PROCESSOS DE ENGENHARIA DE SOFTWARE




Figura 1. Modelo de processo em Cascata
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Fonte: LESSA; LESSA JUNIOR, [s.d.]

2.3 PROTOTIPACAO

A prototipagdo consiste na constru¢do de versoes preliminares de um sistema — os chamados
prototipos — e pode ser classificada com base em diferentes critérios. Essa abordagem apresenta diversas
vantagens relevantes, sendo a principal delas o fato de que ndo é necessario definir todos os requisitos do
sistema de forma completa e antecipada, pois eles podem ser modificados ao longo do desenvolvimento.
Além disso, a prototipagdo contribui para a entrega de defini¢des claras e compreensiveis do sistema, o que
facilita a elaboracdo das especificagdes voltadas ao usuério final. Como consequéncia, hd um aumento
significativo no envolvimento e na satisfacdo dos usuarios, uma vez que eles conseguem visualizar e
interagir com versoes iniciais do sistema. Outro beneficio importante € a possibilidade de testar rapidamente
o ambiente de desenvolvimento, avaliando aspectos como funcionalidades, desempenho e integragcdo com
banco de dados (IBM, 2002).

Apesar dessas vantagens, a prototipagao também apresenta algumas limitagdes. Um dos problemas
recorrentes € o inicio precoce da modelagem, muitas vezes sem uma analise adequada da situagdo atual e
da situagdo desejada, bem como sem uma compreensdo clara do problema a ser resolvido — aspectos que
sdo tdo importantes quanto a busca por solugdes. Esse risco se intensifica no caso da prototipacao
evolucionaria, na qual, a cada iteracdo, o prototipo pode ser ajustado de maneira inadequada, incorporando
menos funcionalidades do que o necessario ou incluindo elementos supérfluos, comprometendo o resultado

final do projeto. Outro risco significativo ¢ relacionado a percepcdo do usuério final. O processo de
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prototipagdo pode gerar uma falsa expectativa de que qualquer sugestao sera facilmente implementada,
independentemente da fase em que o desenvolvimento se encontra. Além disso, a0 verem uma versao
demonstrativa do sistema funcionando, muitos usudrios ndo compreendem por que hd demora na entrega

da aplicagdo final, desconhecendo as complexidades e etapas técnicas que ainda precisam ser cumpridas
(IBM, 2002).

Figura 2. Modelo de processo de Prototipacdo
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Fonte: LESSA; LESSA JUNIOR, [s.d.]

2.4 MODELO DE PROCESSO DE SOFTWARE EVOLUCIONARIO

Pesquisas indicam que, assim como outros sistemas complexos, o software tende a evoluir ao longo
do tempo. Durante esse processo, os requisitos de negocio e do produto frequentemente se modificam,
dificultando uma trajetoria linear até a obteng¢ao de um produto final completo (PRESSMAN, 2006). Diante
desse cenario dindmico, surgem modelos de desenvolvimento iterativos, que buscam construir versoes
progressivamente mais completas do software.

Um dos modelos que seguem essa ldgica ¢ o modelo espiral, proposto por Barry Boehm em 1988.
Ele combina elementos positivos do modelo classico em cascata e da prototipacdo, acrescentando um
diferencial essencial: a andlise continua de riscos. Essa estrutura ¢ composta por quatro quadrantes
fundamentais: planejamento (definicdo de objetivos, alternativas e restricoes), andlise de riscos
(identificagdo e resolucao de problemas potenciais), engenharia (desenvolvimento do proximo nivel do
produto) e avaliagdo pelo cliente (validagao dos resultados obtidos). O modelo espiral adota uma abordagem

evolucionaria da engenharia de software, permitindo que desenvolvedores e usudrios compreendam e
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enfrentem os riscos de forma sistematica em cada ciclo. A prototipacao ¢ empregada como uma estratégia
de mitigacdo de riscos, podendo ser aplicada em qualquer etapa do desenvolvimento. Essa metodologia
integra a disciplina e a estrutura sequencial do ciclo de vida classico a uma dinamica iterativa, mais condizente
com os contextos reais de desenvolvimento. O modelo exige que os riscos técnicos sejam considerados desde
o inicio do projeto, de modo a evita-los antes que comprometam o produto (PRESSMAN, 2006).

Além disso, o modelo espiral reconhece que o processo de desenvolvimento de software ndo pode
ser totalmente definido desde o inicio. Através de ciclos evolutivos, cada etapa do projeto contempla
atividades como a definicdo de metas e restrigoes, a avaliacdo de alternativas frente aos objetivos
estabelecidos, a elaboragdo técnica dos componentes do sistema e, por fim, o planejamento do proximo
ciclo, sendo possivel inclusive encerrar o projeto caso se constate um risco elevado.

Outro modelo relevante é o modelo incremental, que, segundo Pressman (2006), combina aspectos
do modelo cascata com uma execugdo iterativa. Ele difere da prototipagdo por entregar, a cada incremento,
um produto funcional. Essa caracteristica torna o modelo especialmente util em contextos nos quais a
empresa ndo dispde de todos os recursos humanos necessarios para uma implementacdo completa e
imediata, permitindo que o sistema seja desenvolvido por partes, dentro do prazo estipulado.

O desenvolvimento baseado em componentes, também chamado de component-based development
(CBD) ou component-based sofiware engineering (CBSE), fundamenta-se na reutilizagdo de mddulos de
software previamente criados. Embora Pressman (2006) nao fornega uma defini¢do exata de componente,
ele associa esse modelo ao paradigma da orientagdo a objetos, no qual as classes sdo vistas como elementos
reutilizaveis que encapsulam dados e algoritmos. Esse modelo integra a logica iterativa do modelo espiral a
pratica da construcdo de bibliotecas de classes, que podem ser reutilizadas ao longo de diferentes projetos.
A cada ciclo da espiral, avalia-se se as classes existentes na biblioteca sdo suficientes ou se € necessario
desenvolver novas para uso futuro.

Diante da complexidade e abrangéncia da Engenharia de Software, o IEEE formou um comité
responsavel pela criagdo do SWEBOK (Sofiware Engineering Body of Knowledge), um guia que organiza
essa area em dez grandes areas de conhecimento: Requisitos de Software, Projeto (Design) de Software,
Construcao de Software, Teste de Software, Manutencdo de Software, Geréncia de Configuragcdo de
Software, Geréncia de Engenharia de Software, Processos de Engenharia de Software, Ferramentas e
Meétodos de Engenharia de Software, e Qualidade de Software. Cada drea ¢ subdividida em topicos
especificos, que compdem o escopo dos conhecimentos fundamentais que os engenheiros devem dominar.
Entretanto, o préprio guia reconhece que o conhecimento exigido na area vai além do que esta ali
formalizado, incluindo disciplinas associadas como engenharia da computacdo, ciéncia da computacao,
matematica, gerenciamento de projetos e da qualidade, ergonomia e engenharia de sistemas.

O SWEBOK passou por trés versoes, representadas metaforicamente por estdgios de robustez:
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"homem de palha", "homem de pedra" (1998-2001) e, por fim, "homem de ferro" (2003), considerada a
versdo final. Contudo, por mais abrangente que seja, o guia ndo consegue acompanhar com total precisdo
as constantes transformagdes que ocorrem no campo da engenharia de software, especialmente com o

surgimento de novas tecnologias e praticas, o que pode torna-lo parcialmente defasado com o tempo.

3 CONCLUSAO

A conclusdo deste trabalho reafirma a importancia dos modelos de processos de engenharia de
software como ferramentas fundamentais para a organizagdo, o controle e a qualidade no desenvolvimento
de sistemas computacionais. Ao longo da pesquisa, foi possivel observar que, embora existam diversos
modelos disponiveis, cada um apresenta caracteristicas, vantagens e limitacdes que os tornam mais
adequados a determinados contextos e necessidades. O modelo cascata, por exemplo, se destaca pela
estrutura sequencial e previsivel, mas apresenta dificuldades em se adaptar a mudancgas de requisitos ao
longo do projeto. Ja a prototipacdo oferece maior flexibilidade e interacdo com o usudrio, embora possa
gerar expectativas irreais ¢ problemas de defini¢do de escopo. O modelo espiral, por sua vez, introduz de
forma eficaz a analise de riscos como elemento central, oferecendo uma estrutura iterativa que contempla
tanto planejamento quanto avaliagdo continua, sendo mais apropriado para projetos complexos e sujeitos a
incertezas. O modelo incremental propde uma entrega progressiva de funcionalidades, possibilitando
melhorias continuas e validagdes parciais durante o desenvolvimento, enquanto o desenvolvimento baseado
em componentes enfatiza o reuso de solugdes e a modularizagdo, contribuindo para a eficiéncia e a
padronizagdo de sistemas maiores. Além disso, o estudo do SWEBOK demonstrou que aengenharia
de software ¢ uma area dindmica e multidisciplinar, que requer conhecimento técnico atualizado, dominio
de processos e compreensdo das relagdes entre a engenharia e outras areas do conhecimento, como gestao,
ergonomia, matematica e ciéncia da computagdo. A analise dos modelos reforga a hipotese de que a escolha
adequada de um processo de desenvolvimento estd diretamente associada a complexidade do projeto, ao
perfil da equipe, ao grau de maturidade da organizacdo e as demandas especificas dos usuarios. Também
foi possivel perceber que as abordagens iterativas, como o espiral e o incremental, tém se mostrado mais
eficazes frente a volatilidade dos requisitos e a necessidade de maior interagdo com os usuarios finais. Por
fim, conclui-se que, para garantir o sucesso de um projeto de software, ¢ essencial que os profissionais da
area estejam atentos ndo apenas as ferramentas e técnicas disponiveis, mas também as transformagdes
constantes do setor tecnologico, a busca por qualidade continua e ao compromisso com as boas praticas da
engenharia de software. O aprimoramento continuo dos métodos de desenvolvimento e a adogao consciente
dos modelos de processo sdo, portanto, caminhos indispensaveis para a constru¢cdo de solugdes eficazes,

sustentaveis e alinhadas as exigéncias do mercado atual.
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RESUMO

Este trabalho tem como tema central a integracdo entre engenharia de software e redes neurais artificiais,
abordando como a combinag¢ao dessas duas areas pode resultar em solugdes computacionais mais eficientes,
inteligentes e adaptativas. O principal objetivo da pesquisa foi investigar de que forma as redes neurais,
inspiradas no funcionamento do cérebro humano, podem ser aplicadas no contexto do desenvolvimento de
software para melhorar processos como a estimativa de custos, identificacdo de falhas e otimizacao de
desempenho. Para isso, utilizou-se uma metodologia de pesquisa bibliografica, com base em autores como
Haykin (2001), Pressman (2010), Pfleeger (1998), Silva, Spatti e Flauzino (2010), entre outros, além da
analise de estudos de caso e aplicagdes praticas ja desenvolvidas na area. A engenharia de software foi
analisada desde seus fundamentos, incluindo suas fases essenciais como levantamento de requisitos,
modelagem, codificacdo, testes e manutencdo. Em paralelo, foram exploradas as caracteristicas das redes
neurais artificiais, como sua capacidade de aprendizado, adaptacdo e generalizacdo, com destaque para
aplicacdes concretas na estimativa de esforco de desenvolvimento de software. Os resultados da analise
indicaram que a incorporagdo de redes neurais no ciclo de vida do software pode tornar os processos mais
precisos, ageis e responsivos a mudancgas. Constatou-se ainda que o uso de RNAs promove a automagao de
tarefas que exigem julgamento subjetivo ou conhecimento especializado, contribuindo para a redugio de
falhas humanas e para a melhoria da qualidade final do produto de software. Conclui-se, portanto, que a
convergéncia entre engenharia de software e redes neurais artificiais representa uma tendéncia promissora,
capaz de transformar a forma como sistemas computacionais sdo projetados, desenvolvidos e mantidos,
fortalecendo a inovacgao tecnoldgica no campo da inteligéncia computacional.

Palavras-chave: Redes Neurais Artificiais; Engenharia de Software; Inteligéncia Computacional.

ABSTRACT

The central theme of this work is the integration of software engineering and artificial neural networks,
addressing how the combination of these two areas can result in more efficient, intelligent and adaptive
computing solutions. The main objective of the research was to investigate how neural networks, inspired
by the functioning of the human brain, can be applied in the context of software development to improve
processes such as cost estimation, fault identification and performance optimization. To this end, a
bibliographic research methodology was used, based on authors such as Haykin (2001), Pressman (2010),
Pfleeger (1998), Silva, Spatti and Flauzino (2010), among others, as well as the analysis of case studies and
practical applications already developed in the area. Software engineering was analyzed from its
foundations, including its essential phases such as requirements gathering, modeling, coding, testing and
maintenance. In parallel, the characteristics of artificial neural networks were explored, such as their ability
to learn, adapt and generalize, with emphasis on concrete applications in estimating software development
effort. The results of the analysis indicated that incorporating neural networks into the software life cycle
can make processes more precise, agile and responsive to change. It was also found that the use of ANNs
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promotes the automation of tasks that require subjective judgment or specialized knowledge, contributing
to the reduction of human failures and improving the final quality of the software product. It is therefore
concluded that the convergence between software engineering and artificial neural networks represents a
promising trend, capable of transforming the way computer systems are designed, developed and
maintained, strengthening technological innovation in the field of computational intelligence.

Keywords: Artificial Neural Networks; Software Engineering; Computational Intelligence.
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1 INTRODUCAO

A integracdo entre a engenharia de software e as redes neurais artificiais configura o tema central
deste trabalho, cuja relevancia cresce na medida em que as demandas por sistemas computacionais
inteligentes, eficientes e adaptativos se intensificam. A engenharia de software, enquanto disciplina voltada
ao desenvolvimento sistematico de programas computacionais, apresenta métodos, técnicas e boas praticas
para garantir a qualidade, a confiabilidade e a manutengdo dos sistemas. Por sua vez, as redes neurais
artificiais, inspiradas na estrutura e no funcionamento do cérebro humano, contribuem com capacidades de
aprendizado, generalizagdo e predi¢do, atuando como ferramentas poderosas na automacao e na analise de
dados complexos. O objetivo deste trabalho ¢ analisar como essas duas areas se complementam e de que
forma a aplicagdo de redes neurais pode melhorar processos dentro do ciclo de vida do software,
especialmente no que diz respeito a estimativa de custos, a predi¢do de esforgo e a deteccao de falhas. Parte-
se da hipotese de que a incorporacdo de modelos neurais a engenharia de software representa um avango
significativo, tanto do ponto de vista técnico quanto gerencial, promovendo maior precisdo nos processos
de desenvolvimento e mais eficiéncia nos resultados obtidos. Justifica-se esta pesquisa pela crescente
necessidade do mercado de software por solu¢des automatizadas e inteligentes, capazes de lidar com
incertezas e adaptar-se a contextos variados. A metodologia adotada foi a pesquisa bibliografica, com base
em autores como Haykin (2001), Pressman (2010), Pfleeger (1998), Silva, Spatti e Flauzino (2010), entre
outros, além da andlise de estudos de caso que demonstram aplicagdes reais das RNAs em projetos de
engenharia de software.

O trabalho estd estruturado em quatro capitulos principais, além desta introdugdo. No primeiro
capitulo, aborda-se a engenharia de software em sua totalidade, incluindo sua defini¢do, ciclo de vida, fases
do processo de desenvolvimento e metodologias utilizadas. No segundo capitulo, exploram-se os
fundamentos das redes neurais artificiais, suas estruturas, funcionamento, tipos de neurénios e funcdes de
ativacao.

Em seguida, no terceiro capitulo, ¢ feita uma analise histérica e técnica mais aprofundada das RNAs,
destacando suas aplicagdes na area de tecnologia da informacgdo, especialmente em sistemas
computacionais. Por fim, no quarto capitulo, discute-se a interligacdo entre engenharia de software e redes
neurais, destacando estudos de caso, experimentos, vantagens e limitacdes dessa integragdo. A conclusao do
trabalho reafirma a importancia da convergéncia entre essas duas areas como forma de promover a inovagao
tecnologica, sugerindo que a unido entre metodologias estruturadas e inteligéncia computacional representa

um caminho promissor para o futuro do desenvolvimento de software.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 ENGENHARIA DE SOFTWARE

\ 7

A engenharia de software, considerada um ramo da engenharia industrial, dedica-se a analise das
metodologias de trabalho e das praticas recomendadas utilizadas por profissionais na criacdo de sistemas
de software (Pfleeger, 1998). O principal objetivo dessa area esta na utilizacdo de abordagens sistematicas
que garantam que sistemas complexos atendam as necessidades dos usudrios, sejam confiaveis, de facil
manuten¢do, com bom desempenho e que possam ser desenvolvidos dentro dos prazos e orcamentos
estabelecidos (Pressman, 2010).

Também conhecida como uma forma de engenharia aplicada ao desenvolvimento de programas
computacionais, essa disciplina compreende as etapas de especificagdo, construgdo e implanta¢ao do codigo
do software (Rezende, 2002). De acordo com Sommerville (2007), a engenharia de software cobre todo o
ciclo de vida do sistema, abrangendo desde o levantamento de requisitos, elaboragdo das especificacgdes,
defini¢do da arquitetura interna, escolha das estratégias de programagdo, desenvolvimento propriamente
dito, realizagdo de testes e, finalmente, manuten¢do do software (Magela, 20006).

O processo de Engenharia de Software abrange varias etapas, incluindo a analise de requisitos, o
design do sistema, a implementacao, os testes e a manutengdo. A analise de requisitos € crucial, pois € nesse
estdgio que as expectativas dos usuarios sdo levantadas e documentadas. Um bom entendimento dos
requisitos € essencial para evitar retrabalhos e garantir que o produto final atenda as necessidades do
mercado.

O design do sistema envolve a criagdo da arquitetura do software, definindo como os diferentes
componentes interagem entre si. Essa fase ¢ seguida pela implementagdo, onde os desenvolvedores
escrevem o codigo-fonte. A qualidade do codigo é um fator determinante, e praticas como revisao de codigo
e programacao em pares sao frequentemente utilizadas para garantir sua robustez.

Os testes sdo outra fase critica, pois asseguram que o software funcione corretamente e esteja livre
de falhas. Testes unitarios, de integracdo e funcionais sdo realizados para validar o comportamento do
sistema em diferentes cenarios. Apds o langamento, a manutencao se torna uma parte continua do ciclo de
vida do software, onde melhorias e corre¢des sao implementadas conforme necessario.

Além das técnicas e metodologias, a Engenharia de Software também abrange aspectos de gestao de
projetos, como o gerenciamento de equipes e o controle de prazos e orgamentos. Metodologias ageis, como
Scrum e Kanban, tém ganhado popularidade, permitindo que as equipes respondam rapidamente a
mudangas e entreguem incrementos de software de forma continua.

Em resumo, a Engenharia de Software ¢ uma area dindmica e em constante evolug¢ao, que combina
conhecimentos técnicos e habilidades de gestdo para produzir software de alta qualidade, atendendo as

demandas de um mercado cada vez mais exigente.
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2.2 REDES NEURAIS

As redes neurais artificiais sdo projetadas com base no funcionamento do cérebro humano, sendo
compostas por diversos neurdnios artificiais. Essas redes sdo implementadas por meio de programagao
computacional ou por meio de circuitos eletronicos (HAYKIN, 2001). Os neurdnios artificiais, também
conhecidos como nos, sao as unidades fundamentais dessas redes. Eles recebem multiplos valores de
entrada, cada um associado a um peso que define a forga e a direcdo da conexdo. Cada neurdnio € equipado
com uma fungdo de ativagdo, que realiza o processamento da soma ponderada das entradas e gera um valor
de saida correspondente (RUSSELL; NORVIG, 2004).

Um exemplo pratico da aplicacdo de redes neurais pode ser encontrado no trabalho de Moura, Pinto
e Lustosa Filho (2011), que desenvolveram uma ferramenta destinada a estimativa de custos de projetos de
software, simulando o processo de andlise realizado por engenheiros experientes. Para isso, utilizaram o
modelo de pontos por fungdo, atribuindo pesos a diversos fatores relevantes para o calculo. Esses pesos
compdem os dados de entrada da rede neural, que entdo estima o custo do projeto. O treinamento dessa rede
foi realizado com informagdes de 70 projetos reais, enquanto outros 30 projetos serviram como base para
validagdo dos resultados obtidos pela ferramenta, de acordo com o aprendizado da rede.

Em outra pesquisa, também baseada em redes neurais, foi desenvolvida uma ferramenta voltada a
estimativa de custos de software, porém com abordagem distinta. Nesse caso, as entradas da rede incluem os
requisitos do sistema e o tempo padrao estimado para sua implementacdo. A rede ¢ treinada com base em
tempos padrao fornecidos por especialistas. Ao submeter a rede a diferentes conjuntos de dados e comparar
os resultados obtidos, a ferramenta ajusta seus parametros até alcangar uma estimativa proxima aquela feita
por um profissional experiente (BORSOI et al., 2011).

Outra aplicacdo importante do uso de redes neurais artificiais esta no trabalho de Garcia et al. (2011),
cujo objetivo foi prever o esfor¢o total necessario para o desenvolvimento de um software, com base em
caracteristicas comuns entre os projetos analisados. Para isso, foi implementada uma rede com trés camadas,
sendo que os valores de entrada correspondiam as varidveis mais relevantes para a estimativa, enquanto a
saida era o custo final previsto. O treinamento da rede envolveu dados de 214 projetos, dos quais uma parte

foi utilizada para testar e validar o desempenho do modelo.

2.3 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

As Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdo estruturas computacionais inspiradas no funcionamento
do sistema nervoso dos seres vivos. Seu principal diferencial esta na habilidade de adquirir e preservar
conhecimentos, sendo constituidas por um conjunto de unidades de processamento (SILVA; SPATTI;
FLAUZINO, 2010). Essas redes sdo compostas por Neuronios Artificiais interligados por inumeras

conexdes, denominadas sinapses artificiais, que podem ser representadas por vetores ou matrizes. O modelo
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matematico das RNAs baseia-se na arquitetura neural de organismos inteligentes, permitindo que elas
aprendam por meio da experiéncia, o que as torna comparaveis, em certa medida, ao cérebro humano
(HAYKIN, 2001). Essa semelhanca decorre da capacidade de aprendizagem e das conexdes entre os
neurdnios artificiais, chamadas de pesos sindpticos, onde o conhecimento ¢ efetivamente armazenado
(HAYKIN, 2001). As RNAs podem ser implementadas por meio de componentes eletronicos ou simuladas
em computadores digitais, destacando-se por caracteristicas como aprendizado, adaptacdo, generalizacao e
facilidade na prototipagem (SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2010).

O estudo pioneiro sobre RNAs foi conduzido em 1943 por McCulloch e Pitts, cujo objetivo era
modelar matematicamente o neurénio bioldgico. Eles demonstraram que o comportamento do neurdnio
seguia o principio do "tudo ou nada", sendo essencial que suas fun¢des fossem descritas de maneira linear
(CARDON; MULLER, 1994). Apesar dos avangos obtidos até os anos 1950, o primeiro modelo pratico de
RNA surgiu com o Perceptron, desenvolvido por Frank Rosenblatt em 1958. O Perceptron representa uma
RNA simples, formada por uma camada de entrada e outra de saida, onde cada entrada ¢ associada a um
peso, sendo a saida calculada a partir da soma dos produtos entre entradas e seus respectivos pesos (SILVA;

SPATTI; FLAUZINO, 2010).

2.4 REDE NEURAL PERCEPTRON

A Rede Neural Perceptron ¢ um modelo fundamental em aprendizado de maquina, especialmente
na area de redes neurais. Desenvolvido por Frank Rosenblatt na década de 1950, o perceptron € um tipo de
rede neural de camada unica que simula o funcionamento de um neurdnio bioldgico. Ele ¢ projetado para
realizar tarefas de classifica¢do binaria, onde a saida € uma decisao entre duas classes.(MOLETTA,2015)

O funcionamento do perceptron se baseia em uma combinagdo linear das entradas, que sdo
ponderadas por pesos ajustaveis. Cada entrada ¢ multiplicada por um peso correspondente, e o resultado ¢
somado. Essa soma ¢ entdo passada por uma fun¢do de ativagdo, geralmente uma funcdo degrau, que
determina a saida do perceptron. Se a soma ponderada exceder um determinado limiar, o perceptron ativa
uma saida positiva; caso contrario, a saida ¢ negativa. (MOLETTA,2015)

O treinamento de um perceptron envolve a atualiza¢ao dos pesos com base na diferenca entre a saida
prevista e a saida real, utilizando um algoritmo de aprendizado conhecido como regra de atualizagdo do
perceptron. Este processo € repetido por varias iteragdes até que o modelo atinja um nivel satisfatério de
precisao. (MOLETTA,2015)

Ainda, Hebb escreve que, os neur6nios que tem sua a¢ao em conjunto, ou seja, sao estimulados ou
exercem estimulo, fortalecem a ligacdo sindptica, no caso das RNAs, os pesos sinapticos. Observou-se no
estudo da programacdo destes sistemas especialistas que o acréscimo dos pesos ocorre de maneira

proporcional, e simétrica (CARDON; MULLER, 1994).

Inovacdes Multidisciplinares na Engenharia

ENGENHARIA DE SOFTWARE E REDES NEURAIS




Embora o perceptron tenha limitagdes, como a incapacidade de resolver problemas linearmente
inseparaveis (por exemplo, o problema XOR), ele ¢ a base para o desenvolvimento de redes neurais mais
complexas, como as redes multicamadas, que utilizam multiplas camadas de neurdnios e técnicas de
retropropagacao. A simplicidade e a elegincia do perceptron o tornam um ponto de partida essencial para

quem deseja entender os fundamentos das redes neurais e do aprendizado de méquina. (MOLETTA,2015)

2.5 ENGENHARIA DE SOFTWARE E REDES NEURAIS

A engenharia de software e as redes neurais artificiais representam dois campos interdependentes
que, quando integrados, potencializam significativamente o desenvolvimento de solu¢des computacionais
inteligentes e adaptativas. A engenharia de software, por sua vez, oferece os fundamentos metodologicos e
técnicos necessarios para a criagdo sistematica e eficiente de sistemas de software, enquanto as redes neurais
— inspiradas na estrutura e funcionamento do cérebro humano — introduzem capacidades de aprendizado,
generalizacdo e predi¢do ao processo de desenvolvimento. (SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2010).

Ao incorporar redes neurais artificiais no contexto da engenharia de software, torna-se possivel
otimizar atividades criticas como estimativas de esfor¢o e custo, identificacdo de falhas, testes
automatizados e analise de requisitos. Essas tarefas, tradicionalmente executadas com base em métodos
estatisticos ou heuristicos, ganham maior precisdo e adaptabilidade com o uso de modelos neurais, que
aprendem a partir de dados historicos e comportamentos anteriores. Assim, as redes neurais passam a atuar
como componentes inteligentes dentro das etapas do ciclo de vida do software, aumentando a confiabilidade
dos sistemas desenvolvidos. (SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2010).

Além disso, a engenharia de software contribui para a estruturacdo e manutencdo de aplicagdes
baseadas em redes neurais, oferecendo frameworks e boas praticas para o design modular, testes, reuso de
componentes e gerenciamento de versdes. Essa colaboragdo entre as areas € essencial para que os sistemas
neurais, muitas vezes complexos e sensiveis a variagdes nos dados, sejam implementados de forma robusta
e escalavel. (SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2010).

A sinergia entre engenharia de software e redes neurais resulta em solugdes computacionais mais
eficientes, capazes de se adaptar a ambientes dindmicos e de aprender continuamente com novas
informagdes. Esse entrelacamento ndo apenas aprimora a qualidade do software, mas também impulsiona a
inovacdo tecnologica em dareas como sistemas preditivos, reconhecimento de padrdes, automacio
inteligente e tomada de decisdo autdbnoma. Com isso, a convergéncia entre essas duas disciplinas se
consolida como um dos pilares do avango da inteligéncia computacional e da constru¢do de sistemas mais

inteligentes, responsivos e personalizados.
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3 CONCLUSAO

A conclusdo deste trabalho reafirma a relevancia da integragdo entre a engenharia de software e as
redes neurais artificiais como um caminho estratégico e inovador para o desenvolvimento de sistemas
computacionais mais eficientes, flexiveis e inteligentes. Ao longo desta pesquisa, ficou evidente que ambas
as areas, embora distintas em suas origens e fundamentos, apresentam complementaridades técnicas e
metodoldgicas que, quando exploradas em conjunto, oferecem solugdes avancadas para os desafios
contemporaneos da tecnologia da informagdo. A engenharia de software, com seu rigor metodolégico e foco
na qualidade de processos e produtos, fornece uma base solida para o planejamento, implementacao, teste
e manutencao de sistemas. Ja as redes neurais artificiais, inspiradas no funcionamento do cérebro humano,
agregam ao processo de desenvolvimento a capacidade de aprender com dados, identificar padrdes
complexos, fazer predicdes e adaptar-se a novas informagdes sem a necessidade de reprogramacao
explicita.

A andlise dos estudos de caso apresentados demonstrou que a aplicacdo de redes neurais em
processos como a estimativa de esforco e custo, a avaliagdo de requisitos, a previsdo de defeitos e a
automacao de testes contribui significativamente para a otimizagdo do ciclo de vida do software. Esses
modelos computacionais, quando corretamente treinados e ajustados, superam limitagdes de abordagens
tradicionais e reduzem a dependéncia de julgamento humano em tarefas subjetivas, promovendo maior
consisténcia e produtividade. Além disso, o uso das RN As permite que sistemas se tornem progressivamente
mais autonomos, com capacidade de resposta e adaptagdo a contextos dinamicos e incertos.

A pesquisa bibliografica, baseada em autores renomados como Haykin, Pfleeger, Pressman,
Sommerville, Silva, Spatti e Flauzino, entre outros, forneceu um arcabouco tedrico robusto que sustentou
a compreensao das caracteristicas, potencialidades e desafios envolvidos na aplicacdo de redes neurais em
projetos de software. A escolha por esse tipo de metodologia mostrou-se apropriada, uma vez que permitiu o
levantamento de conceitos fundamentais, bem como a andlise critica de experiéncias praticas e evidéncias
empiricas sobre o uso integrado das duas areas.

Conclui-se, portanto, que a convergéncia entre engenharia de software e redes neurais artificiais
representa mais do que uma tendéncia passageira: trata-se de uma necessidade frente as exigéncias de um
mercado que demanda solugdes cada vez mais inteligentes, personalizadas, rapidas e confidveis. A
consolidacdo dessa integragdo exige investimentos em capacita¢do profissional, pesquisa multidisciplinar
e desenvolvimento de ferramentas que favoregam a aplicabilidade desses conceitos no cotidiano das
organizacdes. Espera-se que este trabalho sirva como ponto de partida para aprofundamentos futuros,
fomentando discussdes académicas e praticas sobre o papel das redes neurais no contexto da engenharia de
software, bem como sobre as transformagdes que essa interagdo pode promover na forma como os sistemas

computacionais sao concebidos, implementados e evoluem. Em um cendrio de constante inovacdo
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tecnologica, o didlogo entre essas areas se configura como elemento-chave para o avango da inteligéncia

computacional e para a constru¢do de um futuro digital mais eficiente, autdbnomo e inteligente.
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RESUMO

A gestdo de riscos ¢ um tema central na Engenharia de Producgdo, especialmente em um cenario
caracterizado pela complexidade dos sistemas produtivos e pela volatilidade dos mercados. Este trabalho
tem como objetivo analisar o papel das metodologias classicas de andlise de riscos na Engenharia de
Producdo, ressaltando sua aplicacdo pratica e relevancia diante dos desafios contemporaneos. A
metodologia utilizada foi uma revisdo bibliografica qualitativa, com foco em autores classicos e
contemporaneos da area de gerenciamento de projetos e engenharia de produgdo. O estudo aborda conceitos
fundamentais de risco, suas implicagdes praticas e as metodologias classicas como Andlise SWOT, Andlise
de Arvore de Falhas (FTA), Analise de Valor (AV), Técnica Delphi e simula¢io de Monte Carlo. Os
resultados indicam que o uso adequado e integrado dessas metodologias pode potencializar os resultados
dos projetos, reduzindo impactos negativos e aproveitando oportunidades. Além disso, destaca-se a
importancia de uma cultura organizacional voltada para a gestao de riscos, que deve ser integrada a outras
areas da administracdo, como qualidade e planejamento estratégico. As conclusdes reafirmam a necessidade
de uma abordagem sistémica e multidisciplinar na gestdo de riscos, ressaltando sua relevancia para a
sustentabilidade econdmica, ambiental e social das organizagdes. O trabalho sugere que futuras pesquisas
continuem a explorar e aprimorar as metodologias de analise de riscos, promovendo uma cultura que
valorize a inovagdo e a responsabilidade social.

Palavras-chave: Gestdo de riscos; Engenharia de produgdo; Metodologias de analise; Sustentabilidade.

ABSTRACT

Risk management is a central theme in Production Engineering, especially in a scenario characterized by
the complexity of production systems and the volatility of markets. This paper aims to analyze the role of
classic risk analysis methodologies in Production Engineering, highlighting their practical application and
relevance in the face of contemporary challenges. The methodology used was a qualitative literature review,
focusing on classic and contemporary authors in the field of project management and production
engineering. The study addresses fundamental risk concepts, their practical implications and classic
methodologies such as SWOT Analysis, Fault Tree Analysis (FTA), Value Analysis (VA), Delphi Technique
and Monte Carlo simulation. The results indicate that the appropriate and integrated use of these
methodologies can boost project results, reducing negative impacts and taking advantage of opportunities.
In addition, the importance of an organizational culture focused on risk management is highlighted, which
should be integrated with other areas of management, such as quality and strategic planning. The
conclusions reaffirm the need for a systemic and multidisciplinary approach to risk management,
highlighting its relevance to the economic, environmental and social sustainability of organizations. The
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work suggests that future research should continue to explore and improve risk analysis methodologies,
promoting a culture that values innovation and social responsibility.

Keywords: Risk management; Production engineering; Analysis methodologies; Sustainability.

Inovacdes Multidisciplinares na Engenharia

ENGENHARIA DE PRODUCAO E A GESTAO DE RISCOS




1 INTRODUCAO

A gestao de riscos tem se consolidado como um tema central no universo da engenharia de producao,
especialmente em um cendrio marcado pela crescente complexidade dos sistemas produtivos, pela
volatilidade dos mercados e pela constante demanda por inovacao e eficiéncia. Desde os primoérdios da
civilizagdo, o ser humano tem se deparado com a necessidade de lidar com a incerteza, € no contexto atual,
essa necessidade se traduz de forma objetiva na aplicagdo de metodologias estruturadas para prever, avaliar
e mitigar riscos em projetos industriais, organizacionais e estratégicos. Com base nesse panorama, o presente
Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivo principal analisar o papel das metodologias classicas
de andlise de riscos na engenharia de producdo, bem como sua aplicacdo pratica e relevancia frente aos
desafios contemporaneos.

A partir da fundamentagdo tedrica de autores como Espdsito e Palmier (2013), Vezzoni (2011),
Cardoso (2017), Keeling (2014), Yin (2011), Carvalho e Rabechini (2011), Kerzner (2016), Caldeira
(2008), Gido e Clements (2007), Vergara, Teixeira e Yamanari (2017), entre outros, este trabalho buscou
revisar criticamente os conceitos fundamentais de risco e suas implicagdes praticas no desenvolvimento de
projetos. Parte-se da hipdtese de que o uso adequado e integrado das metodologias classicas de analise de
riscos — como a Analise SWOT, a Analise de Arvore de Falhas (FTA), a Analise de Valor (AV), a Técnica
Delphi e a simulacdo de Monte Carlo — pode potencializar os resultados dos empreendimentos de
engenharia de produgdo, reduzindo os impactos negativos, aproveitando oportunidades e promovendo uma
cultura organizacional mais proativa.

A justificativa para o desenvolvimento deste estudo reside na crescente demanda por praticas
gerenciais eficazes em ambientes de elevada incerteza, nos quais falhas no planejamento ou na antecipacdo
de riscos podem comprometer ndo apenas o desempenho dos projetos, mas também a sustentabilidade
econdmica, ambiental e social das organizagdes. Além disso, a integracdo da gestdo de riscos com outras
areas da administragdo, como qualidade, meio ambiente e planejamento estratégico, demanda uma
abordagem sistémica e multidisciplinar, que exige reflexdo tedrica e aprimoramento metodoldgico
continuos.

A metodologia adotada para a construgdo deste trabalho foi baseada em uma revisao bibliografica
de natureza qualitativa, com foco em autores cldssicos e contemporaneos da area de gerenciamento de
projetos e engenharia de produgdo. O trabalho esta estruturado em trés capitulos principais.

O Capitulo 1, correspondente a introdugdo, apresenta o tema, os objetivos, hipdteses, justificativas
e metodologia, contextualizando a importancia da analise de riscos na engenharia de producao e delineando
o percurso investigativo adotado.

O Capitulo 2, subdividido em duas secdes, constitui o niicleo do desenvolvimento do estudo. A

Secdo 2.1 trata da revisdo dos conceitos e definigdes fundamentais sobre risco, destacando aspectos

Inovacdes Multidisciplinares na Engenharia

ENGENHARIA DE PRODUCAO E A GESTAO DE RISCOS




tedricos, éticos e praticos da analise e gestdo de riscos. Nesse ponto, sdo exploradas defini¢des centrais,
como a nog¢do de risco como evento incerto com potencial de causar impactos (Cardoso, 2017), os
componentes que estruturam o conceito de risco segundo Keeling (2014), e a relacdo entre risco e incerteza
conforme abordado por Yin (2011). Também sao discutidas as multiplas aplicagdes da analise de riscos e sua
importancia para a tomada de decisdes em diversos setores.

Ja a Se¢do 2.2 foca especificamente na aplicagdo das metodologias classicas de analise de riscos em
projetos de engenharia de producdo, abordando sua origem historica, forma de aplicacdo e beneficios. Sao
analisadas a Analise SWOT, a FTA, a AV, a técnica Delphi e a andlise de Monte Carlo, além de serem
discutidas questdes contemporaneas, como a cultura de gestao de riscos nas organizagdes (Caldeira, 2008),
a necessidade de capacitagdo técnica e a integragdo com outras praticas gerenciais (Vergara, Teixeira e
Yamanari, 2017).

Por fim, o Capitulo 3 apresenta as conclusdes do estudo, destacando as principais contribuigdes
tedricas e praticas da analise de riscos na engenharia de producdo, reafirmando a importancia da sua
aplicagdo continua e integrada, e apontando sugestdes para futuros estudos e aprimoramentos
metodoldgicos.

Assim, este trabalho busca contribuir com a literatura académica e com a pratica profissional na area
da engenharia de produgao, oferecendo uma visdo critica e atualizada sobre as metodologias de anélise de
riscos, sua relevancia estratégica e os desafios de sua implementagao eficaz em um ambiente organizacional

em constante transformagao.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 CICLO DE GESTAO DE RISCO

Diversas ferramentas estdo disponiveis para orientar de forma eficaz a analise de riscos, sendo
necessario, em muitos casos, que o profissional da drea reconheca a importancia de integrar informagdes
provenientes de diferentes instrumentos para alcancar decisdes mais assertivas. Conforme salientam
Gaither et al. (2022), em qualquer segmento de atuagdo, é essencial reconhecer que nem sempre os
processos se desenrolardao conforme o planejado. Todo empreendimento, seja por influéncias internas ou
fatores externos, esta sujeito a riscos. Dessa maneira, uma gestao de riscos eficiente torna-se imprescindivel
para assegurar resultados mais estaveis e promissores no médio e longo prazo.

O ciclo da Gestao de Riscos compreende cinco etapas principais: Estabelecimento do Contexto,
Identificagdo de Riscos, Estimativa de Riscos, Avaliagdo de Riscos e Tratamento de Riscos.
Complementarmente, existem dois processos continuos que permeiam todas as fases: a “Comunicacgdo e
Consulta” e o “Monitoramento e Anélise Critica”. Ja no que se refere a Analise de Riscos, Ottonicar et al.

(2019) explicam que essa ndo contempla o Tratamento de Risco, pois essa funcdo € inerente a etapa de
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gestdo. A atuacao dos setores de Inteligéncia, por exemplo, restringe-se a assessoria, sem a execugao direta
de acdes. Dessa forma, mesmo que o analista percorra todas as fases do processo de gestdo para compor
um relatorio de analise, ¢ possivel retornar a etapas anteriores sempre que necessario, promovendo ajustes
e realimentacoes.

A norma ISO 31000, segundo Lizardo e Ribeiro (2020), apresenta uma abordagem ampla e flexivel,
capaz de ser aplicada a variados contextos e tipos de organizacdo. Essa caracteristica possibilita sua
adaptacdo conforme as especificidades de cada sistema. Nesse sentido, Gongalves, Rosa ¢ Kern (2023)
observam que a estrutura sugerida pela norma ndo busca impor um modelo fixo de gestdo, mas sim orientar
as organizagdes na integracdo do ciclo de riscos ao seu sistema de gestdo global, promovendo uma
personalizacdo conforme suas necessidades.

No ambito da Inteligéncia de Seguranga Publica, Andrade (2017) propde uma adaptagio da estrutura
da ISO 31000, incorporando a etapa de “Estabelecimento do Contexto” a fase de Analise de Riscos. Essa
modificacdo permite que o setor aproveite seu conhecimento especifico para delinear com maior precisdo
os caminhos e diretrizes a serem seguidos, conforme também apontam Fernandes, Matsuoka e Costa
(2018). A proposta ¢ oferecer principios gerais que possam ser aplicados a diferentes areas, respeitando a
natureza dinamica e mutavel das atividades de risco (Junior; Lima; Stoco, 2020).

Cada organizacdo, no entanto, possui demandas especificas, e por isso os critérios de andlise e
tratamento dos riscos devem ser aplicados de forma individualizada. Ainda que exista uma estrutura
metodoldgica sistematica e logica, ela deve ser adaptada a realidade da organizagdo, considerando as
particularidades do sistema em questao (Lizardo; Ribeiro, 2020). A norma ISO/IEC 31010 contribui nesse
aspecto ao apresentar uma tabela de aplicabilidade das ferramentas de analise de riscos, classificando-as
conforme seu grau de aderéncia ao contexto analisado.

Durante o processo de gestdo, aspectos como “Comunica¢do e Consulta” e “Monitoramento e
Andlise Critica” devem ser mantidos constantemente. Embora ndo componham uma etapa isolada, esses
elementos sustentam todo o ciclo, promovendo sua continuidade e adaptabilidade (Junior; Lima; Stoco,
2020). Como destacam Neto, Tavares e Hoffmann (2019), a integracao desses elementos em todas as fases
do processo contribui significativamente para o aprimoramento da seguranga organizacional, da eficiéncia
operacional e da capacidade de resposta diante de mudangas internas e externas.

A andlise de riscos deve ser conduzida com atencdo minuciosa, especialmente no que diz respeito
aos impactos financeiros, éticos e a seguranca das pessoas. Ferramentas especificas auxiliam na tomada de
decisdes e na mitigacao de riscos, a0 permitirem avaliagdes tanto qualitativas quanto quantitativas das
probabilidades e severidades envolvidas (Bazzo, 2017). Com isso, gestores tornam-se mais preparados para
tomar decisdes informadas e prevenir prejuizos aos processos, as pessoas e a sustentabilidade do negocio.

Por fim, ¢ importante considerar que, no cotidiano das organizagdes, pequenos erros sao comuns.
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Contudo, como adverte Carvalho (2015), ¢ fundamental compreender as causas desses equivocos e
desenvolver mecanismos preventivos, especialmente em relacdo aos erros mais criticos. Reduzir a
frequéncia desses incidentes por meio de uma gestdo de riscos bem estruturada ¢ um passo essencial para

manter a integridade dos processos e assegurar a rentabilidade ao longo do tempo.

2.2 REVISAO DOS CONCEITOS E DEFINICOES FUNDAMENTAIS DE ANALISE DE RISCOS

A analise de riscos constitui uma ferramenta essencial para subsidiar decisdes em diversos campos
da sociedade, desde a administragao de empresas até a elaboragao de politicas publicas. Diante da crescente
complexidade dos sistemas e da incerteza sobre eventos futuros, torna-se evidente a importancia de
compreender e administrar os riscos associados a diferentes contextos. Nesse sentido, torna-se fundamental
revisitar os principais conceitos e defini¢cdes da andlise de riscos, com o intuito de aprimorar sua aplicacdo
e o entendimento de suas especificidades.

Esposito e Palmier (2013) definem a andlise de riscos como um procedimento sistematico que visa
identificar, avaliar e hierarquizar os riscos em determinado cendrio, além de propor estratégias para sua
mitigacdo. Em esséncia, trata-se de compreender os possiveis eventos que podem representar ameagas ou
oportunidades e, com base nisso, adotar medidas adequadas. Vezzoni (2011) complementa essa perspectiva
ao ressaltar que a analise de riscos ndo se restringe aos aspectos negativos, também incluindo os riscos
positivos — ou oportunidades — que podem ser explorados em prol de beneficios organizacionais ou
sociais.

Para garantir a eficacia desse processo, ¢ necessario estabelecer definigdes claras e precisas.
Segundo Cardoso (2017), o risco pode ser compreendido como a possibilidade de ocorréncia de um evento
futuro incerto, com potencial impacto positivo ou negativo. Contudo, essa explicagdo nio abarca toda a
complexidade envolvida. Keeling (2014) argumenta que o risco envolve trés elementos fundamentais: a
probabilidade de ocorréncia, as consequéncias e a percepcao dos individuos ou institui¢des diante do
evento. Assim, além de uma andlise quantitativa, ¢ indispensavel considerar o componente subjetivo da
avaliacdo de riscos.

Outro aspecto que nao pode ser ignorado € a ligacao direta entre risco e incerteza. Yin (2011) define
a incerteza como a auséncia de conhecimento ou informacdes suficientes sobre uma determinada situacao,
o que pode levar a interpretacdes divergentes e, consequentemente, a diferentes percepgdes de risco. Dessa
forma, mesmo com andlises cuidadosas, ¢ necessario lidar com margens de incerteza e desenvolver
estratégias para sua gestao.

A compreensdo desses fundamentos € crucial para uma anélise de riscos eficiente, abrangente e
continua, exigindo revises periodicas diante de novas informagdes e mudangas no ambiente. E igualmente

relevante destacar a amplitude de aplica¢do dessa ferramenta. Embora comumente associada a gestao de
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projetos, a analise de riscos ¢ amplamente utilizada em diversas areas, como a administragdo empresarial,
o planejamento estratégico, a gestdo de crises e o setor publico.

No contexto empresarial, por exemplo, ela se mostra indispenséavel para a identificagdo e priorizagao
de riscos, favorecendo agdes preventivas e estratégicas. Esposito e Palmier (2013) enfatizam que a andlise
de riscos também fortalece o planejamento organizacional, permitindo que liderancas reconhecam
oportunidades e otimizem recursos. No setor publico, conforme destaca Vezzoni (2011), a analise de riscos
¢ essencial para o desenvolvimento de politicas publicas mais eficazes, contribuindo para a prevencao de
impactos adversos a sociedade.

Apesar de seus beneficios, ainda ha certa resisténcia a sua adocdo em algumas organizagdes e
governos, que preferem confiar na intuicdo ou em experiéncias passadas. Essa postura, conforme alertam
Esposito e Palmier (2013), pode gerar consequéncias graves, muitas vezes evitaveis com uma analise de
riscos adequada.

Outro ponto relevante diz respeito a dimensao ética da andlise de riscos. Quando decisdes podem
afetar direta ou indiretamente a vida de outras pessoas, ¢ fundamental que esse processo seja pautado por
principios éticos, considerando os direitos e interesses dos envolvidos. Yin (2011) salienta que a analise de
riscos deve extrapolar os aspectos técnicos, incorporando também varidveis culturais, politicas e sociais, de
modo a garantir uma abordagem mais justa e integrada.

A comunica¢do também desempenha um papel decisivo na eficacia da analise de riscos. Segundo
Keeling (2014), a mé interpretacdo dos riscos muitas vezes se deve a comunicacao ineficiente. Portanto, €
essencial que os resultados da andlise sejam transmitidos de forma clara, transparente e adaptada ao publico-
alvo. Além disso, a participagao de diferentes stakeholders no processo de identifica¢do de riscos amplia as
perspectivas e fortalece a construcao coletiva do conhecimento.

A gestdo de riscos, por sua vez, deve ser compreendida como uma etapa complementar e
indispensavel da analise. Para que o processo seja eficaz, ¢ necessario estabelecer planos de a¢do com
responsabilidades, prazos e recursos definidos, como apontam Espdsito e Palmier (2013). Além disso, ¢
crucial manter a vigilancia continua sobre novos riscos e ajustar os planos conforme as transformagdes do
cenario. A andlise e gestdo de riscos, portanto, devem ser processos dinamicos, interdisciplinares e

adaptaveis a realidade em constante mudanca.

2.3 ANALISE DE RISCOS EM PROJETOS DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

Desde os tempos antigos, o ser humano tem enfrentado o desafio constante de lidar com incertezas e
riscos em suas atividades. Essa questao torna-se ainda mais complexa no ambito dos projetos de engenharia
de produgdo, os quais envolvem elevado grau de complexidade técnica e impactos econdmicos

significativos. Dentro desse contexto, as metodologias cldssicas de andlise de riscos tornam-se ferramentas
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essenciais para assegurar o €xito dos projetos € minimizar possiveis consequéncias adversas.

Para compreender o papel das metodologias tradicionais na engenharia de producdo, ¢ necessario
primeiro entender o conceito de risco e como ele deve ser tratado. Conforme apontam Carvalho e Rabechini
(2011), o risco pode ser caracterizado como a possibilidade de eventos que comprometam negativamente
o desempenho de um projeto. Em outras palavras, trata-se de incertezas que podem interferir na
concretizagdo dos objetivos tracados. Dessa maneira, os gestores precisam estar aptos a identificar e
gerenciar esses riscos por meio de decisdes estratégicas. E nesse cenario que as metodologias classicas de
analise de riscos desempenham um papel crucial ao fornecer um processo sistematico de identificagao,
avaliacdo, priorizagao e controle dos riscos.

Entre essas metodologias, destaca-se a analise SWOT (strengths, weaknesses, opportunities,
threats), desenvolvida por Albert Humphrey na década de 1960. Essa abordagem permite a identificagdo de
forgas e fraquezas internas, bem como de oportunidades e ameagas externas, possibilitando uma visao
abrangente dos fatores que podem impactar o projeto. Outra técnica relevante ¢ a analise de arvore de falhas
(FTA), criada por H.A. Watson em 1962, que utiliza uma estrutura 16gica para mapear os eventos que podem
culminar em falhas, facilitando a identificacdo das causas fundamentais dos riscos e promovendo agdes
preventivas.

Também merece destaque a andlise de valor (AV), proposta por Lawrence Miles na década de 1940,
que busca otimizar o desempenho e reduzir custos, promovendo alternativas que agreguem valor ao projeto.
Ja a técnica Delphi, elaborada por Olaf Helmer e Norman Dalkey nos anos 1950, utiliza a expertise de
especialistas para estimar, debater e consensuar os riscos mais relevantes por meio de um processo iterativo.

Além dessas ferramentas, destaca-se a importancia da analise quantitativa de riscos. Kerzner (2016)
ressalta que, ao permitir a avaliagdo de probabilidades e impactos, essa abordagem oferece uma base solida
para decisOes mais assertivas e embasadas. Embora tais métodos ndo eliminem completamente os riscos,
contribuem significativamente para sua mitigagdo, aumentando a probabilidade de sucesso dos projetos.

Outro aspecto essencial ¢ o fortalecimento de uma cultura organizacional voltada para a gestdo de
riscos. Segundo Caldeira (2008), essa mentalidade deve estar integrada a estratégia da organizagao,
envolvendo todos os niveis hierdrquicos e promovendo uma postura proativa diante dos riscos. Sem esse
alinhamento cultural, mesmo as metodologias mais eficazes tendem a perder forga.

A capacitacdo das equipes também ¢ imprescindivel. O uso adequado das metodologias requer
profissionais bem preparados e engajados. Além disso, ¢ necessario considerar a atualidade e pertinéncia
das metodologias classicas frente as exigéncias dos projetos modernos. Conforme Gido e Clements (2007),
a evolugdo tecnoldgica e acomplexidade crescente dos empreendimentos t€ém demandado novas ferramentas,
como os modelos matematicos e simulagdes computacionais, a exemplo da andlise de Monte Carlo,

amplamente aplicada para prever e simular cendrios em projetos de alta incerteza.
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A gestdo de riscos, por sua vez, deve estar integrada a outras areas, como qualidade, meio ambiente
e gerenciamento de projetos. Essa visdo integrada, de acordo com Vergara, Teixeira ¢ Yamanari (2017),
permite reduzir conflitos, otimizar processos e ampliar os beneficios. Além disso, a gestdo de riscos deve
acompanhar todas as fases do projeto, desde o planejamento inicial até o encerramento.

Cabe destacar que, embora fundamentais, as metodologias cldssicas de analise de riscos devem ser
acompanhadas por outras praticas complementares, como a gestdo de mudancas e a andlise de li¢des
aprendidas, que contribuem para uma abordagem mais eficaz e adaptativa. Assim, fica evidente que essas
metodologias constituem um dos pilares indispensdveis para o sucesso de projetos de engenharia de

produgdo, promovendo a reducdo de impactos negativos e a maximizagdo de resultados positivos.

3 CONCLUSAO

A gestdo de riscos na Engenharia de Produ¢do emerge como um elemento crucial para a
sustentabilidade e eficiéncia dos projetos contemporaneos. Ao longo deste trabalho, tornou-se evidente que
a complexidade dos sistemas produtivos atuais, aliada a volatilidade dos mercados, exige uma abordagem
robusta e integrada na identificacdo, avaliagdo e mitigacdo de riscos. A aplicacao de metodologias classicas
de analise de riscos, como a Analise SWOT, a Analise de Arvore de Falhas (FTA), a Técnica Delphi e a
simulagdo de Monte Carlo, demonstra-se fundamental para a melhoria dos resultados em projetos de
engenharia. Essas ferramentas ndo apenas previnem falhas, mas também exploram oportunidades que
podem surgir em ambientes incertos.

Os conceitos discutidos evidenciam que a analise de riscos ndo ¢ apenas uma pratica técnica, mas uma
abordagem estratégica que deve permeiar todas as etapas do ciclo de vida de um projeto. A interliga¢do da
gestdo de riscos com outras areas, como qualidade, meio ambiente e planejamento estratégico, reforga a
necessidade de uma visdo sistémica. Esta visdo considera as multiplas dimensoes e implicagdes das decisdes
tomadas, promovendo uma cultura organizacional mais integrada e colaborativa.

Ademais, a cultura organizacional voltada para a gestdo de riscos ¢ essencial. Para garantir que todos
os colaboradores estejam engajados e preparados para lidar com as incertezas do cotidiano, ¢ necessario
fomentar um ambiente onde o didlogo sobre riscos seja aberto e encorajado. Tal cultura ndo apenas melhora
a capacidade de resposta a eventos inesperados, mas também promove um aprendizado continuo, onde as
licdes aprendidas em projetos anteriores sdo incorporadas em novas iniciativas.

A revisdo critica dos principais autores da drea também aponta para a importancia de uma formacao
continua e da capacitacdo das equipes. A evolugdo tecnoldgica e a crescente complexidade dos projetos
exigem profissionais atualizados e aptos a utilizar ferramentas modernas de analise e gestdo. A resisténcia
a adocdo de praticas sistematicas de analise de riscos, muitas vezes baseada em intui¢des ou experiéncias

passadas, pode levar a consequéncias adversas evitaveis com uma abordagem estruturada.
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Outro ponto a ser destacado ¢ a ética na gestao de riscos. O impacto das decisdes tomadas em um
contexto de incerteza pode afetar ndo apenas a viabilidade de um projeto, mas também a vida de pessoas e
comunidades. Portanto, ¢ fundamental que a andalise de riscos incorpore consideragdes €ticas, assegurando
que os direitos e interesses dos stakeholders sejam respeitados. A comunicagdo efetiva dos riscos e suas
consequéncias ¢ igualmente crucial. Informacdes claras e acessiveis ajudam a alinhar expectativas e a
promover uma compreensao compartilhada dos desafios enfrentados.

Por fim, este trabalho ndo apenas contribui para a literatura académica, mas também oferece insights
valiosos para a pratica profissional na Engenharia de Produgdo. A relevancia da gestdo de riscos se torna
ainda mais evidente em um mundo em constante transformag¢do, onde a agilidade e a proatividade sdo
essenciais para o sucesso organizacional. Assim, ¢ fundamental que estudos futuros continuem a explorar
e aprimorar as metodologias de analise de riscos, promovendo uma cultura organizacional que valorize a
inovacao, a colaboragdo e a responsabilidade social.

A busca incessante pela exceléncia em gestdo de riscos ndo ¢ apenas uma necessidade, mas um
compromisso ético com a sustentabilidade e o desenvolvimento das organizagdes e da sociedade como um
todo. Portanto, a integragdo da gestdo de riscos na Engenharia de Producdo deve ser vista como uma
oportunidade de fortalecer a resiliéncia organizacional, preparando as empresas para enfrentar os
desafios do futuro com confianga e competéncia. O comprometimento com praticas eficazes de gestdo de
riscos ndo s6 melhora o desempenho dos projetos, mas também contribui para a constru¢do de um ambiente

mais seguro e sustentavel, beneficiando ndo apenas as organizagdes, mas a sociedade como um todo.
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RESUMO

A sustentabilidade na engenharia de software representa um avanco necessario diante dos desafios
ambientais enfrentados atualmente, especialmente com o crescimento acelerado do setor de tecnologia da
informagdo. O presente trabalho tem como tema central a incorporacdo de praticas sustentaveis ao
desenvolvimento de software, tendo como objetivo geral analisar metodologias e estratégias que permitam
reduzir os impactos ambientais provocados por sistemas computacionais. Os objetivos especificos incluem
compreender o conceito de sustentabilidade sob uma perspectiva ecologica e tecnoldgica, identificar
praticas sustentaveis aplicadas a engenharia de software e investigar solu¢des como a computagdo em
nuvem, métricas de eficiéncia energética e gestao inteligente de requisitos. A hipdtese que norteia a pesquisa
¢ a de que a aplicagdo de praticas sustentaveis desde a fase inicial de desenvolvimento pode reduzir
significativamente o consumo de energia, evitar desperdicios e melhorar a eficiéncia geral dos sistemas, ao
mesmo tempo que promove responsabilidade ambiental. A metodologia adotada ¢ de natureza bibliografica,
com a analise de producdes cientificas e académicas nacionais e internacionais, abordando autores como
Boftf (2012), Ibrahim et al. (2021), Verdecchia et al. (2021) e Freed et al. (2023). O trabalho foi estruturado
em trés capitulos: o primeiro traz a introdu¢ao com apresentagao do tema, justificativa, objetivos, hipoteses
e metodologia; o segundo, dividido em secdes, explora conceitos fundamentais da engenharia de software,
o historico da sustentabilidade, os fundamentos do software verde e as praticas especificas da engenharia
de software verde, incluindo o uso de videoconferéncias, redu¢ao de deslocamentos, otimizagao de dados
e consumo computacional eficiente. O capitulo final reune os resultados obtidos com a pesquisa, destacando
a viabilidade da integracdo entre sustentabilidade e desenvolvimento de software como um caminho
promissor para o futuro da tecnologia.

Palavras-chave: Engenharia de Software; Tecnologia Verde; Desafios ambientais.

ABSTRACT

Sustainability in software engineering represents a necessary step forward in the face of the environmental
challenges faced today, especially with the rapid growth of the information technology sector. The central
theme of this work is the incorporation of sustainable practices into software development, with the general
objective of analyzing methodologies and strategies to reduce the environmental impacts caused by
computer systems. The specific objectives include understanding the concept of sustainability from an
ecological and technological perspective, identifying sustainable practices applied to software engineering
and investigating solutions such as cloud computing, energy efficiency metrics and intelligent requirements
management. The hypothesis guiding the research is that applying sustainable practices from the initial
development phase can significantly reduce energy consumption, avoid waste and improve the overall
efficiency of systems, while promoting environmental responsibility. The methodology adopted is of a
bibliographical nature, with the analysis of national and international scientific and academic productions,
addressing authors such as Boff (2012), Ibrahim et al. (2021), Verdecchia et al. (2021) and Freed et al.
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(2023). The work has been structured into three chapters: the first introduces the topic, justifies the
objectives, hypotheses and methodology; the second, divided into sections, explores fundamental concepts
of software engineering, the history of sustainability, the fundamentals of green software and the specific
practices of green software engineering, including the use of videoconferencing, travel reduction, data
optimization and efficient computational consumption. The final chapter brings together the results
obtained from the research, highlighting the feasibility of integrating sustainability and software
development as a promising path for the future of technology.

Keywords: Software Engineering; Green technology; Environmental challenges.
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1 INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com os impactos ambientais causados pelo avango tecnologico tem
impulsionado discussdes e praticas voltadas a sustentabilidade em diversos setores, incluindo o da
tecnologia da informagdo. Neste contexto, a sustentabilidade na engenharia de software emerge como uma
abordagem indispenséavel para alinhar o desenvolvimento tecnologico as exigéncias ambientais do século
XXI. O presente trabalho tem como tema central a sustentabilidade aplicada ao desenvolvimento de
software, abordando como principios sustentdveis podem ser incorporados em todas as etapas do ciclo de
vida de um software. O objetivo geral ¢ analisar as praticas e metodologias que contribuem para a redugao
dos impactos ambientais decorrentes da produ¢do de sistemas computacionais, com foco na engenharia de
software verde. Entre o0s objetivos especificos, destacam-se: compreender o conceito de
sustentabilidade sob a 6tica ambiental e tecnoldgica; identificar praticas sustentaveis no desenvolvimento
de software; e investigar como a computagdo em nuvem, as métricas de eficiéncia e a gestao de requisitos
podem promover solucdes mais ecoldgicas. A hipdtese orientadora do estudo é que a incorporagdo de
praticas verdes desde a fase inicial do desenvolvimento de software pode minimizar significativamente o
consumo de recursos, como energia € materiais, além de promover maior eficiéncia e responsabilidade
ambiental.

A justificativa para a escolha do tema se baseia na urgéncia de se repensar os modelos de
desenvolvimento de software frente a crise ecoldgica atual, destacada por autores como Boff (2012), que
propdem uma nova consciéncia coletiva sobre o uso dos recursos naturais. A engenharia de software, como
area estruturada em camadas — métodos, ferramentas, processos e foco na qualidade, conforme aponta
Pressman (2006) —, deve acompanhar essa transformacao, adotando diretrizes que considerem nao apenas
aspectos técnicos e econdmicos, mas também ambientais e sociais. O trabalho foi desenvolvido a partir de
uma pesquisa bibliografica, com base em autores nacionais e internacionais que abordam a relacao entre
tecnologia e sustentabilidade, tais como Boff (2012), Ibrahim et al. (2021), Freed et al. (2023), Verdecchia
et al. (2021), entre outros. A metodologia consistiu na andlise e organiza¢do dos conceitos, praticas e
indicadores que compdem o campo da engenharia de software verde, articulando-os as politicas
sustentaveis mais amplas da sociedade.

A estrutura do trabalho estd organizada em capitulos que abordam progressivamente os elementos
essenciais para a compreensdo da sustentabilidade no contexto da engenharia de software. O Capitulo 1
apresenta a introdu¢do, onde sdo expostos o tema, a relevancia da pesquisa, os objetivos, hipdteses e
metodologia, além de uma visdo geral sobre o conteudo dos capitulos seguintes. No Capitulo 2, intitulado
“Desenvolvimento”, o conteudo ¢ dividido em quatro se¢des principais. A primeira delas, 2.1 Engenharia
de Software, traz um panorama histérico e conceitual da area, destacando os principais desafios do

desenvolvimento de sistemas e as defini¢des classicas da engenharia de software. Em seguida, na se¢do 2.2
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Conceito de Sustentabilidade, sao discutidos os fundamentos tedricos e histéricos do conceito, a partir de
autores como Boff (2012), Freitas (2012), Fiorillo (2013) e Schramm & Corbetta (2015), além da distingdo
entre sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel.

Na subsequente se¢do 2.3 Software Verde, o enfoque ¢ direcionado a importancia de considerar o
papel do software no consumo energético, ressaltando praticas como a computacdo em nuvem (Chowdhury,
2012) e a distingdo entre green by software e green in software, conforme as contribui¢des de Ibrahim et
al. (2021, 2022). J4 a se¢do 2.4 Engenharia de Software Verde e suas praticas aprofunda as agdes concretas
para um desenvolvimento sustentavel de software, apresentando desde as etapas do ciclo de vida até as
métricas sustentaveis propostas por autores como Freed et al. (2023), Dick et al. (2010), Edérlyi (2013) e
Raisian et al. (2021), destacando, entre outras praticas, o uso de videoconferéncias, reducdo de
deslocamentos, otimizagdo de dados e eficiéncia computacional.

Por fim, o Capitulo 3, denominado “Conclusdao”, apresenta uma sintese dos principais achados da
pesquisa, reafirmando a importancia da integra¢do entre sustentabilidade e desenvolvimento de software
como estratégia essencial para o futuro da tecnologia da informacao. As referéncias bibliograficas utilizadas
estdo listadas ao final, seguindo os padrdes académicos. Assim, este trabalho busca contribuir para a
reflexdo critica e a pratica consciente de profissionais e estudantes da area de computagao, promovendo a

construgao de solugdes tecnoldgicas alinhadas com os principios da sustentabilidade.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 ENGENHARIA DE SOFTWARE

Atualmente, o software de computadores representa uma tecnologia essencial em escala global,
tendo apresentado um desenvolvimento acelerado desde os anos 1950. Com esse crescimento intenso,
surgiram diversos desafios, especialmente relacionados a correcao de erros, adaptacdo, aprimoramento e,
principalmente, a manutenc¢do, que acaba demandando mais recursos humanos e financeiros do que o
proprio desenvolvimento de novos sistemas. Diante dessas dificuldades, novos conceitos foram sendo
formulados, dentre eles o da Engenharia de Software. Conforme defini¢do de Fritz Bauer, Engenharia de
Software consiste na “criagdo e uso de principios solidos da engenharia com o objetivo de produzir softwares
econdmicos, confiaveis e eficientes em maquinas reais”. Ja o IEEE apresenta uma concep¢ao mais ampla,
descrevendo-a como: “(1) a aplicacdo de uma abordagem sistematica, disciplinada e quantificavel ao
desenvolvimento, operagdo e manuten¢do do software — ou seja, a aplicacdo da engenharia ao software;
(2) o estudo dessas abordagens”. (PRESSMAN, 2006). Essas definigdes estdo reunidas na obra de
Pressman, que enfatiza a Engenharia de Software como uma tecnologia estruturada em camadas —
Ferramentas, Métodos, Processo e Foco na Qualidade —, sendo fundamental que as organizagdes se

comprometam com a busca continua pela qualidade.
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2.2 CONCEITO DE SUSTENTABILIDADE

A expressao “sustentabilidade” tem conquistado crescente relevancia tanto no contexto nacional
quanto no internacional ao longo dos anos, especialmente em funcdo do surgimento de sérios problemas
ambientais que afetam o planeta. Esses problemas decorrem, em grande parte, das agdes predatorias do ser
humano em relagdo a natureza, movido por um desejo constante de explorar os recursos naturais para
atender as suas proprias necessidades, muitas vezes sem perceber que tais recursos sao limitados e essenciais
para a continuidade da vida humana. Essa postura inconsequente tem contribuido diretamente para a
intensificagdo de uma grave crise ambiental. Todo esse cenario de desequilibrio pode ser compreendido da

seguinte maneira:

A situagdo atual se encontra, social e ecologicamente, tdo degradada que a continuidade da forma
de habitar a Terra, de produzir, de distribuir e de consumir, desenvolvida nos tltimos séculos, ndo
nos oferece condi¢des de salvar a nossa civilizagao e, talvez até, a propria espécie humana; dai que
imperiosamente se impde um novo comeg¢o, COm nNOvos conceitos, novas visdes e novos sonhos, nao
excluidos os instrumentos cientificos e técnicos indispensaveis; trata-se sem mais nem menos, de
refundar o pacto social entre os humanos e o pacto natural com a natureza e a Mae Terra. (BOFF,
2012, p. 15).

A sustentabilidade tem se consolidado como um caminho viavel para despertar uma nova consciéncia
em cada individuo, contribuindo assim para uma melhoria gradual das condigdes ambientais. Para

compreender mais amplamente esse conceito, Boff (2012, p. 14) o define como:

“[...] o conjunto dos processos e agdes que se destinam a manter a vitalidade e a integridade da Mae
Terra, a preservacdo dos seus ecossistemas com todos os elementos fisicos, quimicos e ecologicos
que possibilitam a existéncia e a reprodugdo da vida, o atendimento das necessidades da presente e
das futuras geragdes, e a continuidade, a expansdo e a realizagdo das potencialidades da civilizagao
humana em suas varias expressoes.”

Além disso, Freitas (2012, p. 41) caracteriza a sustentabilidade como um principio de natureza
constitucional que impde ao Estado e a sociedade a responsabilidade solidaria pelo desenvolvimento —
material e imaterial — de forma ética, inclusiva, inovadora e ecologicamente equilibrada, garantindo o bem-
estar atual e das futuras geragdes, preferencialmente por meio de agdes preventivas.

Neste contexto, ¢ importante esclarecer a diferenga conceitual entre ‘“‘sustentabilidade” e
“desenvolvimento sustentavel”, bem como compreender a evolucdo historica de ambos os termos. A
expressdo “desenvolvimento sustentdvel” emergiu oficialmente durante a Conferéncia Mundial do Meio
Ambiente, realizada em Estocolmo no ano de 1972, e, desde entdo, passou a integrar a agenda das principais
discussdes ambientais globais (FIORILLO, 2013, p. 56).

Posteriormente, em 1987, a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento

apresentou, na Noruega, o Relatério Brundtland — também conhecido como Nosso Futuro Comum —, no

qual se definiu o desenvolvimento sustentdvel como:
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“O desenvolvimento que procura satisfazer as necessidades da geragdo atual, sem comprometer a
capacidade das geracdes futuras de satisfazerem as suas proprias necessidades, significa possibilitar
que as pessoas, agora e no futuro, atinjam um nivel satisfatério de desenvolvimento social e
econdmico e de realizagdo humana e cultural, fazendo, a0 mesmo tempo, um uso razoavel dos
recursos da terra e preservando as espécies e os habitats naturais” (SCHRAMM; CORBETTA, 2015,

p. 35).

A atual relevancia do tema se reflete na propria Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de
1988, que estabelece no artigo 225, caput:

“Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e
essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e
preserva-lo para as presentes e futuras geragdes” (BRASIL, 1988).

Apesar disso, ¢ necessario ressaltar que os termos ‘“sustentabilidade” e ‘“desenvolvimento
sustentavel” ndo sdo sindnimos. Segundo Machado (2015, p. 61), o desenvolvimento sustentavel representa
uma locucdo verbal, em que o conceito de sustentabilidade qualifica o tipo de desenvolvimento pretendido.
Nesse sentido, sustentabilidade é o processo, enquanto o desenvolvimento sustentavel é o objetivo a ser
alcangado (SARTORI; LATRONICO; CAMPOS, 2012).

A partir dessa perspectiva, John Elkington propds o modelo Triple Bottom Line, ou “trés pilares”,
que aponta que o verdadeiro desenvolvimento sustentavel deve ser sustentado em trés dimensdes:
viabilidade economica, equilibrio ambiental e justi¢a social (ELKINGTON, 2012, p. 107). Assim, Oliveira
(2012, p. 70-82) refor¢a que somente quando esses trés aspectos coexistem de forma harmonica € possivel
garantir a sustentabilidade efetiva.

Por fim, vale destacar que, para alguns estudiosos, os conceitos de ‘“desenvolvimento” e
“sustentabilidade” podem ser vistos como contraditorios. Para esses autores, a ideia de crescimento

continuo, inerente ao desenvolvimento, entra em conflito com os limites naturais do planeta, tornando

inviavel a conciliagdo entre esses dois principios.

[...] desenvolvimento e sustentabilidade obedecem a logicas diferentes e que se contrapdem. O
desenvolvimento, como vimos, ¢ linear, deve ser crescente, supondo a exploragdo da natureza,
gerando profundas desigualdades — riquezas de um lado e pobreza do outro — e privilegia a
acumulagdo individual. Portanto, ¢ um termo que vem do campo da economia politica
industrialista/capitalista. A categoria sustentabilidade, ao contrario, provém do ambito da biologia e
daecologia, cujalogica é circular e includente. Representa a tendéncia dos ecossistemas ao equilibrio
dindmico, a cooperagdo e a coevolugdo, e responde pelas interdependéncias de todos com todos,
garantindo a inclusdo de cada um, até dos mais fracos. Se esta compreensdo for correta, entdo fica
claro que sustentabilidade e desenvolvimento configuram uma contradi¢do nos proprios termos. Eles
tém logicas que se autonegam: uma privilegia o individuo, a outra o coletivo; uma enfatiza a
competigdo, a outra a cooperagdo; uma a evolugdo do mais apto, a outra a coevolugao de todos juntos
e inter-relacionados. (BOFF, 2012, p. 45).

Em resumo, ao considerar o que foi discutido sobre o conceito e a aplicagdo da sustentabilidade na
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atualidade, pode-se afirmar que ela ¢ indiscutivelmente fundamental em todas as esferas da sociedade e em
todas as atividades humanas. Isso porque representa uma interagao genuina entre os seres humanos e o meio

ambiente, visando atingir um equilibrio ecologico e um verdadeiro aprego por aquilo que sustenta a vida.

2.3 SOFTWARE VERDE

A reducdo do consumo de energia no setor de Tecnologia da Informacao (TT) ¢ comumente associada
ao uso de hardware, porém ¢ essencial considerar também o papel do software, ja que este € responsavel
por gerenciar o funcionamento do hardware (IBRAHIM; YAHAYA; SALLEHUDIN, 2022; IBRAHIM
et al.,, 2021). Nesse contexto, diversas praticas tém sido apontadas como fundamentais para o
desenvolvimento de solugdes sustentaveis em TI, Sistemas de Informacdo (SI) esoftwares. Entre essas
praticas, destaca-se a computagdo em nuvem, vista como um elemento central no desenvolvimento de
softwares sustentaveis (CHOWDHURY, 2012). A adogao da nuvem proporciona uma expressiva economia
de energia, com estudos indicando uma redugao de até 64% no consumo energético (VERDECCHIA et al.,
2021).

Ao tratar de SI ou software verde, é necessario diferenciar os tipos de contribui¢do a
sustentabilidade: (a) hd os softwares que promovem a sustentabilidade de equipamentos ou processos
(conhecidos como green by software), como os voltados para a gestdo de data centers e infraestrutura em
nuvem; ¢ (b) ha os softwares que sdo sustentaveis em sua propria concepgao e ciclo de vida, chamados
green in softiware (IBRAHIM; YAHAYA; SALLEHUDIN, 2022). Neste segundo caso, cabe a engenharia
de software investigar e aplicar praticas sustentaveis em todas as etapas do desenvolvimento, assegurando

que o produto final esteja alinhado aos principios da sustentabilidade.

2.4 ENGENHARIA DE SOFTWARE VERDE E SUAS PRATICAS

A engenharia de software verde (green software engineering) ¢ o ramo responsavel pela criacdo e
aplicacdo de praticas que visam reduzir os impactos ambientais causados pelo desenvolvimento de
softwares (FREED et al., 2023). Para que isso ocorra de forma efetiva, ¢ fundamental analisar as diferentes
etapas do ciclo de vida do software e identificar formas de torna-las mais sustentaveis. Segundo Ibrahim et
al. (2021, p. 590), o processo de desenvolvimento de software geralmente ¢ composto por cinco fases
principais: levantamento de requisitos, projeto, implementagao, testes e manutencao.

De acordo com os mesmos autores, a ado¢do de praticas sustentdveis nesse processo envolve
eliminar desperdicios de materiais, como o uso excessivo de papel, bem como evitar o consumo
desnecessario de tempo e energia elétrica. A fase de levantamento de requisitos € especialmente critica, pois
permite entender com precisdo as demandas dos stakeholders e, assim, evitar a criagdo de funcionalidades

desnecessarias ou a reformulacao de requisitos mal definidos. Nesse mesmo sentido, Dick et al. (2010)
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sugerem que a reducao de viagens presenciais, substituindo-as por reunides virtuais, ¢ uma acao eficaz para
minimizar os impactos ambientais desde o inicio do desenvolvimento.

Durante a fase de projeto, Edérlyi (2013) propde quatro pilares centrais para o desenvolvimento
sustentavel: eficiéncia computacional, eficiéncia no uso de dados, consideracdo do contexto em que o
software sera utilizado e o desempenho do aplicativo quando operando em segundo plano.

Ja na etapa de implementag¢ao, os deslocamentos frequentes para reunides com membros da equipe
ou com clientes continuam sendo um desafio ambiental, sendo as videoconferéncias uma alternativa viavel
e ecologica. Na fase de distribuicdo, ¢ importante adotar midias reutilizaveis e considerar o tamanho do
software quando ele for disponibilizado para download, sempre levando em conta o impacto no consumo
energético dos dispositivos utilizados.

Raisian et al. (2021) também contribuem para a discussdo ao apresentar um conjunto de métricas
relevantes para o desenvolvimento de software sustentavel, destacando a importancia da eficiéncia no uso
de energia e recursos — sejam eles materiais ou humanos. Entre as métricas sugeridas, incluem-se:
eficiéncia energética e de recursos, usabilidade, produtividade, redugdo de custos, suporte ao funcionario e

suporte as ferramentas empregadas.

3 CONCLUSAO

Diante da crescente preocupacao com as mudangas climaticas, a escassez de recursos naturais € os
impactos ambientais provocados pelas atividades humanas, torna-se imperativo repensar os modelos
tradicionais de desenvolvimento tecnoldgico. Neste contexto, a presente pesquisa buscou compreender de
que forma a engenharia de software pode se alinhar aos principios da sustentabilidade, contribuindo
efetivamente para a construcdo de uma sociedade mais equilibrada, consciente e responsavel
ambientalmente.

Ao longo do trabalho, constatou-se que a engenharia de software verde representa uma abordagem
promissora e necessaria para a mitigagdo dos impactos ambientais causados por sistemas computacionais.
Através da revisdo de literatura, foi possivel identificar praticas, metodologias e conceitos que visam tornar
o ciclo de vida do software mais sustentavel, desde o levantamento de requisitos até a sua manutengao.
Entre as principais estratégias destacam-se o uso da computagdo em nuvem, a redug@o de viagens presenciais
por meio de videoconferéncias, a otimizagdo do uso de dados e recursos computacionais, bem como a
preocupagdo com a eficiéncia energética e a minimizagao de residuos.

Além disso, foi ressaltada a importancia de diferenciar os conceitos de “sustentabilidade” e
“desenvolvimento sustentavel”, compreendendo que a sustentabilidade ¢ um processo continuo, que exige
mudangas culturais, politicas e econdmicas profundas. A aplicagdo desses conceitos no campo da

tecnologia da informacao evidencia que a sustentabilidade ndo ¢ uma barreira ao progresso, mas sim um
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novo paradigma que desafia os profissionais da area a inovarem com responsabilidade ambiental e social.

A hipétese inicialmente proposta— de que a integracao de praticas sustentaveis ao desenvolvimento
de software pode reduzir significativamente o consumo de energia e recursos — foi confirmada ao longo
da analise. As evidéncias apontam que a adog¢ao de principios da engenharia de software verde nao apenas
contribui para a preservacdo do meio ambiente, mas também promove maior qualidade nos produtos
desenvolvidos, eficiéncia nos processos e economia para as organizagoes.

Portanto, conclui-se que o futuro da engenharia de software deve estar intrinsecamente ligado a
sustentabilidade. Cabe as instituigdes de ensino, empresas ¢ desenvolvedores incorporarem tais praticas em
seus projetos, fortalecendo o compromisso com o desenvolvimento sustentdvel e com o bem-estar das
futuras geragdes. O presente estudo, embora limitado a analise tedrica, oferece subsidios para pesquisas
futuras que explorem, na pratica, a eficacia e os impactos reais dessas praticas sustentaveis no setor de

tecnologia da informacao.
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RESUMO

Este trabalho aborda a comparacdo entre metodologias ageis e tradicionais aplicadas ao ciclo de vida do
software, considerando suas caracteristicas, aplica¢des, limitagdes e contribuigdes para o desenvolvimento
de sistemas computacionais. O objetivo principal foi analisar como essas metodologias influenciam a
eficiéncia, a flexibilidade e a qualidade no processo de produgdo de software, considerando as demandas
contemporaneas de mercado. A pesquisa adotou abordagem qualitativa, de natureza bibliografica, com base
em autores como Pressman (2001), Sommerville (2003), Beck (1999), Royce (1970) e dados do Standish
Group (1995). O estudo identificou que as metodologias tradicionais, representadas pelo modelo cléssico
ou cascata, ainda sdo uteis em contextos com requisitos bem definidos e necessidade de rigor documental.
No entanto, apresentam dificuldades em projetos sujeitos a mudancgas frequentes, devido a sua rigidez e
estrutura sequencial. Em contrapartida, as metodologias ageis, como o Extreme Programming e o Scrum,
oferecem maior adaptabilidade, promovem a comunicag¢do direta entre equipes e clientes, favorecem
entregas rapidas e continuas e reduzem falhas ao longo do projeto. Os resultados indicam que a escolha
metodoldgica deve considerar o contexto organizacional, o tipo de projeto e o grau de instabilidade dos
requisitos. Conclui-se que, embora ndo haja uma metodologia universalmente superior, as abordagens ageis
tém se mostrado mais eficazes em ambientes dinAmicos, colaborativos e orientados a entrega continua de
valor ao cliente.

Palavras-chave: Engenharia de Software; Metodologias Ageis; Metodologias tradicionais.

ABSTRACT

This paper compares agile and traditional methodologies applied to the software life cycle, considering
their characteristics, applications, limitations and contributions to the development of computer systems.
The main objective was to analyze how these methodologies influence efficiency, flexibility and quality in
the software production process, considering contemporary market demands. The research adopted a
qualitative, bibliographical approach, based on authors such as Pressman (2001), Sommerville (2003), Beck
(1999), Royce (1970) and data from the Standish Group (1995). The study found that traditional
methodologies, represented by the classic or waterfall model, are still useful in contexts with well-defined
requirements and the need for rigorous documentation. However, they present difficulties in projects subject
to frequent changes, due to their rigidity and sequential structure. On the other hand, agile methodologies,
such as Extreme Programming and Scrum, offer greater adaptability, promote direct communication
between teams and clients, favor fast and continuous delivery and reduce failures throughout the project.
The results indicate that the methodological choice must take into account the organizational context, the
type of project and the degree of instability of the requirements. The conclusion is that, although there is
no universally superior methodology, agile approaches have proven to be more effective in dynamic,
collaborative environments geared towards the continuous delivery of value to the client.

Keywords: Software Engineering; Agile Methodologies; Traditional Methodologies.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de software ¢ uma atividade complexa que requer organizacao, planejamento e
escolha adequada de métodos que conduzam a entrega de produtos eficazes, dentro dos prazos e custos
previstos. Nesse contexto, a Engenharia de Software surge como um campo fundamental, pois oferece
principios, modelos e praticas que orientam a criagdo de sistemas computacionais confidveis e de qualidade.
Autores como Pressman (2001) e Sommerville (2003) destacam que o software, enquanto produto logico,
precisa ser desenvolvido com base em metodologias bem estruturadas que favorecam sua manutencao e
evolucdo, ao mesmo tempo que garantam funcionalidade e desempenho.

Diante da diversidade de demandas do mercado e da constante evolugdo tecnoldgica, diferentes
abordagens de desenvolvimento foram surgindo. Entre elas, destacam-se as metodologias tradicionais —
como o modelo em cascata proposto por Royce (1970) —, que se caracterizam por uma sequéncia rigida de
etapas, e as metodologias 4geis — como o Extreme Programming (XP), de Beck (1999), e o Scrum,
de Schwaber e Beedle (2002) —, que oferecem flexibilidade, foco no cliente e adaptacao rapida a mudangas.
O ponto de virada que consolidou as abordagens ageis foi o Manifesto Agil, publicado em 2001 por um
grupo de especialistas, cujo objetivo era estabelecer valores e principios mais adequados as necessidades
reais de desenvolvimento de software em ambientes dindmicos (Agile Manifesto, 2004).

Diante disso, este trabalho tem como objetivo principal comparar metodologias ageis e tradicionais
no ciclo de vida do software, analisando suas caracteristicas, vantagens, limitacdes e aplicabilidades. Parte-
se da hipdtese de que, embora as metodologias tradicionais ainda sejam uteis em certos contextos, as
metodologias ageis apresentam maior aderéncia as necessidades contemporaneas de desenvolvimento,
especialmente em projetos que exigem rapidez, interagdo continua com o cliente e flexibilidade diante de
mudancas.

Justifica-se a relevancia deste estudo pelo fato de que a escolha do modelo de desenvolvimento
impacta diretamente na qualidade do produto final, no desempenho das equipes e na satisfagdo do cliente.
Além disso, compreender as particularidades dessas metodologias permite as organizagdes tomarem
decisdes mais estratégicas e alinhadas aos seus objetivos e realidades operacionais.

A metodologia adotada neste trabalho ¢ de natureza qualitativa, com base em pesquisa bibliografica,
utilizando obras classicas e contemporaneas da Engenharia de Software, como as de Pressman (2001),
Sommerville (2003), Beck (1999) e dados empiricos como os relatérios do Standish Group (1995). O
desenvolvimento do trabalho estd estruturado em trés capitulos principais, além desta introdugdo e da
conclusdo.

O Capitulo 1 apresenta os fundamentos da Engenharia de Software, explorando sua evolucao
historica, defini¢des e objetivos, com apoio tedrico de autores como Sommerville (2003) e Paula Filho

(2009). O Capitulo 2 trata das metodologias tradicionais de desenvolvimento, com énfase no modelo
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classico ou sequencial, detalhando sua estrutura, aplicagdo e criticas, como as formuladas por Brooks
(1987) e Gilb (1999). Ja o Capitulo 3 aborda as metodologias ageis, com destaque para o Manifesto Agil,
o Extreme Programming e suas praticas fundamentais, como planejamento, feedback, simplicidade,
programagao em pares € integragdo continua.

Por fim, na conclusao, sdo retomadas as principais diferengas entre os dois modelos, discutindo-se
as condicdes ideais para aplicagdo de cada um e destacando- se a importancia de adaptagdo metodolodgica as
caracteristicas especificas de cada projeto. Com isso, espera-se que este estudo contribua para o
entendimento critico e atualizado sobre as metodologias de desenvolvimento de software, fortalecendo a

capacidade de escolha consciente e estratégica por parte de profissionais e organizagdes da area.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 ENGENHARIA DE SOFTWARE

De acordo com Sommerville (2007, p. 5), o software compreende tanto os programas de computador
quanto a documentagdo vinculada a eles. Esses produtos podem ser desenvolvidos sob encomenda para um
cliente especifico ou para atender a um publico mais amplo. Pressman (1995, p. 12), por sua vez, conceitua
software como um conjunto de instru¢gdes que, ao serem executadas, proporcionam determinada
funcionalidade e desempenho. Com base nisso, pode-se compreender o software como um conjunto de
algoritmos interpretados pela maquina com a finalidade de executar uma tarefa definida, acompanhado de
sua devida documentagdo, podendo ou nao ter uma aplicagdo comercial.

Compreender ndo apenas o que ¢ software, mas também suas propriedades, ¢ fundamental. As
caracteristicas do software sdo indispensdveis para se entender o processo de desenvolvimento e
manutengdo. Conforme destaca Pressman (1995), por ser um componente l6gico e imaterial, o software
nao deve ser tratado como produtos manufaturados tangiveis, pois sua criagdo ocorre em ambiente virtual
e ndo esta sujeito a desgastes fisicos. Entretanto, como qualquer produto, o software precisa de melhorias
constantes e de manutengdes regulares ao longo de seu ciclo de vida.

Mesmo ndo sofrendo deterioracdo ambiental, o software requer atualizagdes que podem introduzir
falhas. Pressman (1995) ilustra essa dindmica por meio de uma curva de falhas, na qual os picos representam
as alteragdes feitas no software durante os processos de manutenciao. Cada modificagdo pode gerar novos
erros e, antes que a taxa de falhas retorne ao nivel inicial, uma nova mudanga pode ocorrer, provocando mais
um aumento na curva. Ao longo do tempo, essa sequéncia continua de modificacdes pode levar a uma
elevacao gradual do nivel minimo da curva, indicando um desgaste decorrente das manutengdes
(PRESSMAN, 1995).

Diante da constatacdo de que o software também se deteriora, ainda que por vias diferentes das de

produtos fisicos, surgiu a necessidade de uma érea especifica de estudo voltada a melhoria do processo de
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criacdo e comercializacao de softwares. Assim, torna-se essencial organizar o processo de desenvolvimento
para garantir a eficacia e qualidade do produto final. Paula Filho (2009, p. 5) observa que a Engenharia de
Software tem como foco principal o software enquanto produto. Estao fora de seu escopo programas criados
apenas como passatempo pelos desenvolvedores ou pequenas solucdes descartaveis, elaboradas para
resolver problemas pontuais e pessoais. A Engenharia de Software, portanto, foca em aplicagdes que
exigem maior complexidade e padrdo de qualidade, voltadas a distribui¢do e uso comercial.

O conceito de Engenharia de Software foi introduzido inicialmente por Friedrich Ludwig Bauer
durante uma conferéncia na década de 1960 que discutia a chamada “crise do software”. Segundo Pressman
(1995), Bauer definiu essa engenharia como o uso de principios solidos de engenharia para possibilitar, de
forma economica, o desenvolvimento de softwares confidveis e eficientes, capazes de operar em sistemas
reais.

Diversas defini¢des surgiram desde entdo, mas a proposta de Sommerville (2007, p. 5) se destaca
pela clareza e abrangéncia, ao definir Engenharia de Software como uma disciplina voltada a todos os
aspectos do processo de producdo de software, desde sua concepgao até as atividades de manutengao apds a
implantacdo. Para sistematizar esse processo de desenvolvimento, foram criados os chamados modelos de
processo de software, que estruturam em etapas a criacdo e a manuten¢do dos programas (PRESSMAN,

1995). Esses modelos se dividem entre os modelos prescritivos (ou tradicionais) e as metodologias ageis.

2.2 METODOLOGIAS TRADICIONAIS

As metodologias tradicionais de desenvolvimento de software, frequentemente denominadas
metodologias "pesadas" ou "orientadas a documentagdo”, surgiram em um cenario tecnologico bastante
distinto do que se observa atualmente. Essas abordagens foram concebidas em uma época em que o processo
de desenvolvimento era centrado em mainframes, com terminais considerados burros, ou seja, dispositivos
sem capacidade de processamento proprio Royce (1970). Nesse contexto, o acesso a computadores era
restrito, 0s recursos eram escassos € nao existiam ferramentas modernas de apoio ao desenvolvimento,
como os depuradores (debuggers), analisadores de cddigo ou ambientes integrados de desenvolvimento
(IDEs) que hoje sao comuns.

Devido a essas limitagdes, os custos associados a modificacdes e corregcdes em softwares eram
extremamente elevados. Qualquer erro descoberto tardiamente no processo significava um grande
retrabalho, o que motivava uma énfase quase absoluta no planejamento detalhado e na documentacdo
minuciosa antes mesmo que qualquer linha de codigo fosse escrita. O foco estava em prever,
antecipadamente, todas as etapas do sistema, reduzindo ao maximo as incertezas e¢ garantindo que os
requisitos estivessem completamente definidos antes da fase de implementagdo. Royce (1970)

Nesse cenario, consolidou-se o chamado modelo classico, também conhecido como modelo cascata
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(waterfall), proposto inicialmente por Royce em 1970. Este modelo tornou-se a principal representagao das
metodologias tradicionais e, apesar das transformacgdes pelas quais passou o desenvolvimento de software
ao longo das décadas, ainda ¢ utilizado em determinados tipos de projetos, especialmente naqueles que
envolvem requisitos estaveis ¢ bem compreendidos desde o inicio. A estrutura sequencial do modelo
classico — composta por fases rigidas e sucessivas como levantamento de requisitos, analise, projeto,
implementagdo, testes e manutengdo — reflete essa mentalidade de controle rigoroso e previsibilidade.
Royce (1970)

Atualmente, embora os métodos 4ageis tenham ganhado espago significativo devido a sua
flexibilidade e capacidade de adaptacdo as mudangas, as metodologias tradicionais continuam sendo
relevantes em contextos que exigem alto grau de formalidade, documentaciao completa e conformidade com
normas ¢ regulamentagdes. Por isso, ¢ importante compreendé-las historicamente ¢ metodologicamente,

uma vez que formam a base sobre a qual muitas das praticas modernas foram construidas.

2.3 MODELO CLASSICO

O modelo Classico, também conhecido como modelo Sequencial ou em Cascata, foi o primeiro
processo estruturado de desenvolvimento de software a ser formalmente divulgado, conforme Pressman
(2001). Desde sua criacdo, esse modelo tem sido amplamente empregado, especialmente em contextos onde
ha uma clareza inicial sobre os requisitos do sistema. Ele ¢ caracterizado por um fluxo linear de etapas, em
que o término de uma fase condiciona o inicio da proxima. Cada fase deve ser finalizada com uma
documentacao especifica que, apos aprovada, autoriza a continuidade para o estagio seguinte.

De forma geral, o0 modelo Classico compreende as seguintes fases: levantamento e definicdo de
requisitos, elaboragdo do projeto de software, codificag@o e testes unitarios, integragdo e testes de sistema,
seguidos pelas etapas de operacdo e manutengdo. A principal critica a esse modelo reside em sua estrutura
rigida, que dificulta a incorporacdo de mudangas ao longo do projeto — algo bastante comum no
desenvolvimento de software. Por isso, recomenda-se sua utilizagdo apenas em situacdes nas quais 0s
requisitos estejam totalmente definidos e bem compreendidos desde o inicio do processo. Pressman (2001)

Durante muitos anos, o modelo Classico dominou o cenario do desenvolvimento de software,
especialmente até o inicio dos anos 1990. Contudo, diversos especialistas e pesquisadores comecaram a
apontar suas limitagdes. Fred Brooks, por exemplo, em seu renomado artigo No Silver Bullet: Essence and
Accidents of Software Engineering, publicado em 1987, argumenta que ¢ inviavel especificar
completamente um software antes do inicio da sua implementa¢ao Brooks (1987). Tom Gilb, outro nome
de destaque na area, também critica a rigidez do modelo Classico, recomendando o desenvolvimento
incremental como uma abordagem mais segura e eficaz, especialmente para projetos de maior porte, pois

oferece menor risco e maior probabilidade de éxito Gilb (1999).
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Dados levantados pelo Standish Group em 1995, com base na analise de 8.380 projetos de software,
evidenciam os problemas praticos relacionados a aplicagdo do modelo Classico. Os numeros sio
alarmantes: apenas 16,2% dos projetos foram concluidos dentro do prazo, do or¢amento previsto € com
todas as funcionalidades inicialmente planejadas. Cerca de 31% foram cancelados antes de sua conclusdo,
e 52,7% foram finalizados, mas extrapolando prazos, custos ou com funcionalidades incompletas. Entre os
projetos que ndo atenderam as expectativas iniciais, verificou- se uma média de atraso de 222% e um
aumento médio de 189% no custo. Além disso, desses projetos entregues com atraso e sobrecusto, apenas
61% das funcionalidades planejadas foram efetivamente implementadas.

Mesmo os projetos que conseguiram cumprir prazos € or¢amentos apresentaram problemas de
qualidade, o que, segundo o estudo, pode estar ligado a pressao excessiva sobre os desenvolvedores — uma
situacdo que, de acordo com a pesquisa, quadruplica a incidéncia de erros no software. Diante de tais
resultados, ficou evidente que o modelo Cléssico apresentava sérias deficiéncias em projetos mais
complexos e dindmicos. A recomendacao final do estudo do Standish Group (1995) foi a adog¢ao de modelos
incrementais de desenvolvimento, por serem mais adaptaveis as mudangas e mais eficientes na reducao das

falhas observadas.

2.4 METODOLOGIAS AGEIS

O termo “Metodologias Ageis” ganhou notoriedade a partir de 2001, quando dezessete especialistas
em desenvolvimento de software, representando métodos como Scrum Schwaber e Beedle (2002), Extreme
Programming — XP Beck (1999) e outros, reuniram-se para definir principios comuns a essas abordagens.
Esse encontro resultou na criagio da Alianca Agil e na formulagdo do chamado Manifesto Agil Agile
Manifesto (2004), um documento que passou a nortear praticas de desenvolvimento mais flexiveis e
colaborativas.

O Manifesto Agil propde uma mudanga de foco em relagdo aos modelos tradicionais, ao valorizar
mais as pessoas € suas interagcdes do que os processos e ferramentas; a entrega de software funcional em
vez de documentagao excessiva; a colaboragdo com o cliente em vez da rigidez contratual; e a capacidade
de responder rapidamente a mudangas em lugar do apego a planos fixos.

Vale destacar que o manifesto ndo ignora a importancia dos elementos relegados ao segundo plano,
como processos, ferramentas, documentacdo e contratos. Ele apenas ressalta que, no contexto agil, esses
elementos ndo devem se sobrepor a flexibilidade, a comunicacao eficiente e a entrega continua de valor.

Essa filosofia se adapta melhor a realidade de pequenas e médias empresas, que muitas vezes lidam
com mudangas frequentes e recursos limitados. Entre as metodologias 4geis mais conhecidas destaca-se a
Extreme Programming (XP), proposta por Beck (1999), voltada especialmente para equipes pequenas e

médias que trabalham com requisitos instaveis e em constante evolu¢do. A XP se diferencia por promover
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feedback continuo, ciclos incrementais e forte incentivo a comunicagdo entre os membros da equipe € com
o cliente.

O projeto C3 da Chrysler foi um marco na histéria da XP. Apos sucessivos fracassos utilizando
metodologias tradicionais, a aplicagdo da XP resultou na entrega do sistema em pouco mais de um ano
[Highsmith et al. (2000)]. A XP causou impacto no mundo do desenvolvimento por propor praticas que,
isoladamente, podem parecer controversas, mas que, quando aplicadas de forma conjunta e sinérgica, se
mostram eficazes e inovadoras. O objetivo central da XP ¢ garantir entregas rapidas, satisfagdo do cliente e
maior assertividade nas estimativas, além de proporcionar um ambiente de trabalho colaborativo e
produtivo.

Beck (1999) define quatro valores fundamentais para a XP: comunicagdo, simplicidade, feedback e
coragem. A comunicagdo visa fortalecer o relacionamento entre desenvolvedores e clientes, privilegiando
conversas diretas e evitando e-mails ou telefonemas sempre que possivel. A simplicidade, por sua vez,
orienta o desenvolvimento de cddigos objetivos, sem funcionalidades desnecessarias ou voltadas a
requisitos futuros incertos. Implementar apenas o que € necessario no presente, com possibilidade de ajustar
futuramente, é mais eficaz do que tentar prever tudo de antemao.

O feedback constante ¢ outro pilar da XP. Ele se manifesta tanto nos testes automatizados que
avaliam continuamente o c6digo, quanto nas entregas frequentes de versdes funcionais do software para
que o cliente possa acompanhar e sugerir melhorias. Com isso, eventuais falhas ou equivocos sdo detectados
precocemente e corrigidos com agilidade, aumentando as chances de o produto final estar de acordo com
as expectativas do cliente.

J& a coragem ¢ necessaria para sustentar os outros trés valores. Nem todos os profissionais estdo
habituados a comunicagdo direta ou a exposi¢cdo constante a criticas e mudangas. Ter coragem, nesse
contexto, significa estar aberto a melhoria continua, aceitar alteragdes de requisitos e ndo temer revisdes
frequentes de codigo. Além dos valores, a XP se apoia em doze praticas essenciais [Beck (1999)].

Entre elas, estd o planejamento, que define as prioridades do projeto com base em requisitos atuais,
e ndo em previsoes futuras. O cliente participa ativamente das decisdes sobre escopo, entregas e versoes,
enquanto os desenvolvedores definem prazos e cronogramas. As entregas frequentes fazem parte dessa
logica, permitindo que versdes reduzidas, porém funcionais, sejam disponibilizadas mensalmente,
favorecendo o feedback continuo.

A pratica da metafora permite descrever o funcionamento do software em termos simples, sem
jargdes técnicos, facilitando o entendimento por todos os envolvidos. O projeto simples ¢ uma diretriz
para evitar codigos complexos ou recursos prematuros. Os testes sao desenvolvidos antes da codificagao,
garantindo que o sistema funcione como esperado desde os estagios iniciais.

A programagdo em pares, outra caracteristica marcante da XP, consiste em dois desenvolvedores
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trabalhando juntos no mesmo computador: um escreve o codigo enquanto o outro revisa em tempo real,
sugerindo melhorias e identificando falhas. Essa interagdo constante favorece o aprendizado mutuo e a
qualidade do codigo. Ja a refatoragdo visa aprimorar o design do software, tornando-o mais limpo e eficiente
sem comprometer suas funcionalidades.

Na propriedade coletiva, o codigo pertence a toda a equipe. Qualquer membro pode modifica-
lo, desde que realize os testes necessarios, promovendo responsabilidade compartilhada e facilitando a
continuidade do projeto, mesmo diante de eventuais saidas de integrantes. A integracdo continua garante que
o sistema seja atualizado e testado diversas vezes ao dia, minimizando conflitos de cddigo e falhas. A XP
também preza pela sustentabilidade do trabalho, propondo jornadas regulares de até 40 horas semanais.
O excesso de horas ¢ visto como sinal de falha no planejamento, € ndo como solucdo para atrasos. O
envolvimento direto do cliente presente durante todo o processo assegura esclarecimento rapido de
davidas e alinhamento constante com as expectativas. Por fim, o uso de codigo padrdo facilita o
entendimento coletivo da base de c6digo, promovendo coesdo e qualidade técnica.

Em sintese, a XP propde uma forma revolucionaria de desenvolver software, baseada em
colaboragdo, simplicidade e adaptacio continua, oferecendo uma alternativa eficaz frente as limitagdes das

abordagens tradicionais.

3 CONCLUSAO

A conclusdo deste trabalho ressalta a importincia da comparacdo entre metodologias ageis e
tradicionais no ciclo de vida do software, evidenciando que ndo existe uma abordagem tinica que se destaque
como a melhor para todos os cenarios. As metodologias tradicionais, como o modelo em cascata, ainda t€ém
sua relevancia em contextos onde os requisitos sdo bem definidos e a documentagao rigorosa € necessaria.
Elas proporcionam uma estrutura clara e sequencial que pode ser vantajosa em projetos de menor
complexidade ou em ambientes regulados.

Por outro lado, as metodologias ageis, representadas por abordagens como Extreme Programming
e Scrum, se mostram mais adequadas para ambientes dindmicos e colaborativos, onde a flexibilidade e
a capacidade de adaptagdo as mudancas sdo cruciais. O Manifesto Agil, com seus valores voltados para a
comunicagdo, entrega continua e colaboracdo com o cliente, reflete uma resposta as exigéncias
contemporaneas do mercado, onde a inovagao e a rapidez na entrega de valor sdo fundamentais.

A andlise realizada neste trabalho confirma que a escolha da metodologia deve ser estratégica,
levando em consideragao fatores como o tipo de projeto, a estabilidade dos requisitos e o contexto
organizacional. As metodologias ageis, com sua énfase na interagdo constante entre equipes e clientes,
permitem uma maior agilidade e reducdo de riscos, promovendo um ambiente de trabalho mais produtivo e

satisfatorio.
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Além disso, este estudo destaca a necessidade de um entendimento critico sobre as metodologias de
desenvolvimento, permitindo que profissionais e organizagdes fagam escolhas mais informadas e alinhadas
aos seus objetivos. A capacidade de adaptagdo as caracteristicas especificas de cada projeto € essencial para
maximizar a eficiéncia e a qualidade do produto final, contribuindo assim para a satisfacao do cliente e o
sucesso do empreendimento.

Em suma, enquanto as metodologias tradicionais ainda t€ém seu espaco, as abordagens ageis t€m se
destacado como uma resposta eficaz as demandas atuais do desenvolvimento de software. A evolugdo
continua das praticas de engenharia de software exige que os profissionais estejam sempre atualizados e
prontos para adotar a metodologia que melhor se encaixe nas necessidades do projeto em questdo,

garantindo assim a entrega de solugdes de qualidade e que realmente atendam as expectativas do mercado.
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RESUMO

A seguranga cibernética ¢ o tema central deste trabalho, que analisa seus principais desafios e oportunidades
no contexto global contemporaneo. O estudo parte da constatagdo de que, com o avanco acelerado das
tecnologias da informacao e comunicacdo, o ciberespago tornou-se um dominio estratégico para Estados,
empresas e cidaddos, exigindo respostas institucionais cada vez mais sofisticadas frente ao crescimento das
ameagas digitais. O objetivo principal da pesquisa ¢ examinar criticamente os riscos relacionados a
ciberseguranca e identificar as potencialidades que esse campo oferece nas esferas politica, econdmica e
social. A metodologia utilizada foi qualitativa, com base em revisdo bibliografica e documental de autores
e instituicdes de referéncia, como Singer e Friedman, Nocetti, Nye, Clarke e Knake, OCDE, Forum
Econdémico Mundial, entre outros. O trabalho estrutura-se em trés capitulos. O primeiro apresenta a
evolucdo do conceito de seguranca cibernética e sua inser¢do na agenda internacional, destacando a
crescente relevancia do tema no desenvolvimento econdmico e na governanga global. O segundo capitulo
aborda os principais desafios, com €nfase no problema da atribui¢do de ataques, nas vulnerabilidades das
infraestruturas criticas e no risco de escalada de tensdes geopoliticas. Também sdo discutidos fendomenos
como botnets, hacktivismo e o “paradoxo da conectividade”, que torna os paises mais avancados
tecnologicamente os mais expostos a ameagas. No terceiro capitulo, sdo analisadas as oportunidades da
seguranca cibernética, com destaque para o fortalecimento da economia digital, a criagdo de empregos
especializados, a cooperagao internacional e o estimulo a educagao e a inclusao digital. Entre os resultados
obtidos, conclui-se que a seguranca cibernética, além de um desafio técnico e geopolitico, ¢ também uma
oportunidade estratégica de inovagdo, integragdo institucional e fortalecimento da cidadania digital. A
pesquisa evidencia que uma abordagem colaborativa, baseada em planejamento, resiliéncia e governanga
participativa, ¢ essencial para transformar o ambiente digital em um espago mais seguro, confiavel e
inclusivo.

Palavras-chave: Seguranga cibernética; Tecnologia da informacao; Ambiente digital.

ABSTRACT

Cyber security is the central theme of this work, which analyzes its main challenges and opportunities in
the contemporary global context. The study starts from the realization that, with the accelerated advance of
information and communication technologies, cyberspace has become a strategic domain for states,
companies and citizens, requiring increasingly sophisticated institutional responses to the growth of digital
threats. The main objective of the research is to critically examine the risks related to cybersecurity and
identify the potential that this field offers in the political, economic and social spheres. The methodology
used was qualitative, based on a bibliographical and documentary review of leading authors and institutions,
such as Singer and Friedman, Nocetti, Nye, Clarke and Knake, the OECD and the World Economic Forum,
among others. The work is structured in three chapters. The first presents the evolution of the concept of
cyber security and its inclusion on the international agenda, highlighting the growing relevance of the issue
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in economic development and global governance. The second chapter addresses the main challenges, with
an emphasis on the problem of attributing attacks, the vulnerabilities of critical infrastructures and the risk
of escalating geopolitical tensions. Phenomena such as botnets, hacktivism and the “connectivity paradox”,
which makes the most technologically advanced countries the most exposed to threats, are also discussed.
In the third chapter, the opportunities of cyber security are analyzed, with emphasis on strengthening the
digital economy, creating specialized jobs, international cooperation and stimulating education and digital
inclusion. Among the results obtained, it is concluded that cyber security, in addition to being a technical
and geopolitical challenge, is also a strategic opportunity for innovation, institutional integration and
strengthening digital citizenship. The research shows that a collaborative approach, based on planning,
resilience and participatory governance, is essential for transforming the digital environment into a safer,
more reliable and inclusive space.

Keywords: Cyber security; Information technology; Digital environment.
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1 INTRODUCAO

A presente pesquisa tem como tema central a seguranca cibernética, cuja relevancia tem crescido
de forma exponencial na agenda internacional, acompanhando o avanco das tecnologias da informagao e
da comunicagao. Com o surgimento de novas ameagas digitais, a seguranca no ciberespaco tornou-se uma
das principais preocupagdes de Estados, empresas e cidadaos, exigindo analises aprofundadas sobre seus
desafios e oportunidades.

Segundo Nye (1998), a globaliza¢do pode ser compreendida como um processo decorrente do
crescimento e da atuagdo de novos atores no cendrio internacional —  como  organizagdes
internacionais, empresas multinacionais, organizagdes ndo governamentais e outras entidades — que
investem em mecanismos de expansdo e influéncia no Sistema Internacional. Essa dindmica favorece a
cooperagdo entre atores estatais e ndo estatais, contribuindo para relagdes mais pacificas e funcionais, com
impacto positivo sobre o desenvolvimento e a manutencdo da paz. Ja sob a perspectiva de Lévy (1999), a
globalizacdo ¢ impulsionada pelo progresso tecnologico internalizado pela sociedade. Para ele, essa
transformagdo social avanca com maior rapidez do que a capacidade dos Estados de desenvolver
ferramentas adequadas, criando um novo ambiente informacional que reduz distancias e inaugura novas
realidades, como a internet.

Buzan (1998), por sua vez, interpreta a globalizagdo como uma consequéncia dos investimentos
estatais em novas formas de poder, o que fomenta o desenvolvimento de tecnologias que alimentam
disputas no Sistema Internacional — sejam elas econdmicas, militares ou tecnoldgicas. Em comum, todas
essas visdes destacam a relag@o intrinseca entre globalizacdo e o avango tecnoldgico, sugerindo que a
seguranga cibernética se insere nesse contexto como um elemento estratégico decorrente dacrescente
interconectividade e interdependéncia global, com repercussdes amplas nos campos social, econdmico,
politico e cultural.O estudo estd fundamentado em uma revisdo bibliografica que inclui autores como
Singer e Friedman (2014), Nocetti (2018), Nye (2010), Clarke e Knake (2015), entre outros, que oferecem
contribuigdes fundamentais para o entendimento da complexidade do tema. O objetivo geral deste trabalho
¢ analisar criticamente os principais desafios enfrentados pelos Estados e pelas instituigdes no ambito da
seguranca cibernética, a0 mesmo tempo em que se investigam as oportunidades que esse campo oferece
nas esferas politica, economica e social. Parte-se da hipotese de que, apesar dos riscos associados a
crescente digitalizacdo, a seguranca cibernética também pode se configurar como vetor de
desenvolvimento estratégico, inovacdo tecnoldgica e cooperacdo internacional. Justifica-se esta
pesquisa pela necessidade urgente de compreender o impacto das ameagas digitais na estabilidade das
democracias, na integridade das infraestruturas criticas e na confianca dos usuarios nas tecnologias digitais,
além de propor caminhos que visem a constru¢do de uma governanga mais eficaz no ciberespago.

A metodologia adotada ¢ qualitativa, com base em pesquisa bibliografica e documental. O trabalho
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encontra-se estruturado em trés capitulos principais. O primeiro capitulo trata da seguranca cibernética no
cenario internacional, abordando sua emergéncia como tema de seguranga global, com destaque para o
papel da internet e das TICs no desenvolvimento econdmico e social e a crescente sofisticagdo das ameacas
cibernéticas, conforme demonstrado em relatérios da OCDE (2012) e do Férum Econdémico Mundial
(2018).

O segundo capitulo, intitulado Novos desafios, discute o problema da atribuicdo de ataques
cibernéticos, as vulnerabilidades das infraestruturas criticas e os riscos de escalada de tensdes entre Estados.
Sao abordados conceitos como botnets, hacktivismo, espionagem digital e o “paradoxo da conectividade”,
que evidencia como os paises mais tecnologicamente avancados sdo também os mais vulnerdveis, conforme
destacam Gartzke (2013) e o relatorio Strategic Survey 2018 (I1ISS, 2018).

O terceiro capitulo explora as oportunidades relacionadas a seguranga cibernética, especialmente
nas areas da economia, das relagdes internacionais e da cidadania digital. Discute-se como a ciberseguranga
pode fomentar a criagdo de empregos, promover o desenvolvimento de novos setores de tecnologia e
fortalecer a cooperacdo entre paises na formulagao de normas e politicas internacionais para a protecao do
ciberespaco.

Por fim, o trabalho ¢ concluido com uma reflexao sobre a importancia de uma abordagem integrada
e colaborativa para enfrentar os desafios da seguranca cibernética e aproveitar suas oportunidades,
reforcando a necessidade de investimentos continuos em tecnologia, educagdo digital, governanga e
resiliéncia institucional. O estudo pretende, assim, contribuir para o debate académico e pratico sobre a

constru¢do de um ambiente digital mais seguro, inclusivo e confiavel.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 SEGURANCA CIBERNETICA

Até o final do século XX, a agenda de seguranca internacional era tradicionalmente dominada por
certos temas, como os conflitos entre e dentro dos Estados, além da seguranga ambiental e da seguranca
humana. Contudo, com a virada do milénio ¢ o inicio do século XXI, surge um novo toépico de destaque: a
ciberseguranca (cybersecurity). Esse novo eixo de preocupacao esta diretamente relacionado a revolugao
tecnologica e informacional vivenciada desde os anos finais do século passado, marcada, sobretudo, pela
rapida disseminag¢do de informacdes e pela redug¢do continua de seus custos. Devido a constante evolugdo
tecnologica associada ao tema, a ciberseguranga demanda atualizacdo frequente, visto que suas ferramentas
e métodos estdo em constante aperfeicoamento.

Em 2012, a Organizagao para a Cooperagao ¢ Desenvolvimento Econdmico (OCDE) publicou o
relatorio Cybersecurity Policy Making at a Turning Point, no qual avaliou as estratégias de ciberseguranca

de dez paises membros. O documento (OCDE, 2012) evidenciou dois aspectos recorrentes nessas politicas
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nacionais: (i) o papel central da internet e das tecnologias da informacao para o crescimento econdmico e
social, sendo tratadas como infraestrutura essencial; e (ii) o crescimento veloz e constante das ameagas
cibernéticas.

Esse entendimento foi refor¢cado por Jean-Yves Le Drian, entdo ministro das Relagdes Exteriores
da Franca, durante a 72* Assembleia Geral da ONU, em setembro de 2017. Para ele, o ciberespago se
consolidou como um novo ambiente de oportunidades econdmicas e transformagdes sociais. No entanto,
ele alertou para as vulnerabilidades emergentes do ambiente digital, que podem ameagar os principios
fundamentais de abertura e liberdade que sustentam o ciberespago, além de comprometer as vantagens
econdmicas da revolucgdo digital. Le Drian advertiu que as ameagas estdo se multiplicando nesse ambiente,
configurando um desafio central, ainda em seus estagios iniciais, ¢ que tende a se agravar nos proximos
anos.

Jean-Claude Juncker, entdo presidente da Comissdao Europeia, também enfatizou a gravidade das
ameagas digitais ao afirmar, em seu discurso sobre o estado da Unido, em 2017, que “os ataques cibernéticos
podem ser mais perigosos para a estabilidade das democracias e das economias do que armas e tanques”.

Nye (2018) corrobora essa visdo ao observar que, desde 2013, o Diretor de Inteligéncia Nacional
dos Estados Unidos passou a considerar os riscos cibernéticos como a maior ameaga a seguranga nacional.
De forma semelhante, o relatorio Strategic Survey 2018: The Annual Assessment of Geopolitics, do
International Institute for Strategic Studies (IISS), salienta que a revolugao digital estd impactando
profundamente todos os elementos da arte de governar (statecraft), como a diplomacia, os servigos de
inteligéncia e o uso da forga.

No campo econdmico, especialmente no setor financeiro, Boer e Vazquez (2017) apontam dados
alarmantes sobre os prejuizos causados por ciberataques. Um estudo do Lloyd’s of London, realizado em
julho de 2017, indicava que um ataque cibernético global poderia gerar perdas superiores a 121 bilhdes de
dolares. J& o Global Risks Report 2018, do Férum Econdmico Mundial, baseado em pesquisa do Juniper
Research, estimou que o custo global do cibercrime para as empresas entre 2017 e 2022 chegaria a 8 trilhdes
de dolares.

Dessa forma, a relevancia da ciberseguranga no cenario internacional contemporaneo aumenta de
forma acelerada. Por isso, investigar a seguranca no ciberespaco tornou-se essencial para a formulagao de
politicas e a tomada de decisdes por parte dos atores das relagdes internacionais. Assim, compreender o que

configura o ciberespaco representa um ponto inicial fundamental para tais analises.

2.2 NOVOS DESAFIOS
Um dos principais obstaculos enfrentados no campo da seguranca cibernética ¢ o problema da

atribuicdo, ou seja, a dificuldade em identificar de forma precisa o autor de um ataque digital. Essa limitagdo
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compromete a capacidade de resposta dos Estados, uma vez que impossibilita medidas de retaliagdo claras
e eficazes, inviabilizando o pleno exercicio do direito a legitima defesa (SINGER; FRIEDMAN, 2014;
NOCETTI, 2018). Conforme destacam Singer e Friedman (2014), os atacantes frequentemente recorrem a
malwares — softwares maliciosos — que permitem controlar, sem o conhecimento do usuario, dispositivos
pessoais conectados a internet. Esses computadores passam a compor redes chamadas botnets, usadas com
frequéncia em ataques de negagdo de servico (DDoS), dificultando ainda mais a identificacdo da origem
dos ataques.

Trés caracteristicas dessas botnets sdo ressaltadas por Singer e Friedman (2014): a auséncia de
fronteiras geograficas, a ignorancia do proprietario em relacdo a utilizacdo indevida de sua maquina e, por
fim, a limitacdo da investigacdo técnica, que geralmente consegue rastrear apenas até o dispositivo
intermediario utilizado, e ndo ao verdadeiro autor do ataque. Assim, a atribuicdo formal de ataques
cibernéticos torna-se incomum, sendo frequentemente motivada mais por razdes politicas do que por provas
técnicas incontestaveis (NOCETTI, 2018). Gartzke (2013, p. 46) reforca esse ponto ao afirmar que "os
atacantes tém maior propensao a agir quando sabem que ¢ improvavel sofrerem retaliagdo".

Esse contexto leva a utilizagdo de estratégias de disfarce, como a negagdo de envolvimento estatal
e a atribui¢do dos ataques a grupos civis ou ativistas digitais, os chamados "cibercidadaos" ou netizens
(FERNANDES, 2012). Uma forma de acdo comum nesses casos ¢ o hacktivismo, definido por Singer e
Friedman (2014, p. 77) como o uso de meios cibernéticos nao violentos — ainda que legalmente
questionaveis — para promover ou resistir a mudangas sociais ou politicas. Os hacktivistas podem atuar
individualmente ou em coletivos descentralizados, como o Anonymous, ou ainda em organiza¢des mais
estruturadas. Um exemplo notavel é o uso de grupos terceirizados suspeitos de desenvolver armas
cibernéticas em nome do governo russo, tornando incerta a origem real dos ataques — como ocorreu durante
a "guerra cibernética da Estonia", envolvendo hackers patridticos russos (CHIVVIS; DION-SCHWARZ,
2017).

Além da atribuigdo, outra questdo fundamental para a seguranga cibernética dos Estados sdo as
vulnerabilidades estruturais. Nye (2010) adverte que a crescente dependéncia de sistemas digitais para
atividades militares e econdmicas abre novas brechas explordveis por atores ndo estatais. Tais
vulnerabilidades atingem especialmente as infraestruturas criticas, definidas pelo USA Patriot Act (2001)
como sistemas e ativos, fisicos ou virtuais, cuja destruicdo comprometeria a seguranga nacional, a economia
e a saude publica dos Estados Unidos. Willett (2019) cita exemplos de setores visados por ataques, como
bancos, industrias petroliferas, usinas nucleares, redes elétricas e sistemas de comunicagdo. Quanto maior
a integragao desses setores ao ciberespago, maior a €xposi¢ao a riscos.

O Strategic Survey 2018, do IISS (2018), introduz o conceito de "paradoxo da conectividade",

segundo o qual os paises mais tecnologicamente avangados sdo, paradoxalmente, os mais vulneraveis a
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ataques cibernéticos. McCarthy et al. (2009, p. 545) reforcam essa ideia ao destacar que o ciberespaco
funciona como o “sistema nervoso das infraestruturas criticas nacionais e da economia global”. Nos Estados
Unidos, por exemplo, um ataque a essas estruturas poderia provocar impactos catastréficos em multiplas
esferas: romper barragens e causar inundacdes, comprometer dados militares e de inteligéncia, ou ainda
desestabilizar o sistema financeiro.

Muitos desses ataques empregam bombas logicas — cddigos maliciosos ocultos em falhas dos
sistemas que sdo ativados estrategicamente em momentos de conflito (CLARKE; KNAKE, 2015). Essas
bombas, além de danosas, servem como mecanismos de dissuasdo, por meio da ameaca de retaliagcdo severa.
A detecgao dessas ameagas, porém, ¢ extremamente complexa: segundo dados do IISS (2018), o tempo
médio de identificagdo pode ultrapassar 146 dias nos EUA e mais de 400 dias na Unido Europeia. Clarke e
Knake (2015) apontam a vulnerabilidade da rede elétrica americana como exemplo emblematico,
mencionando que, desde os anos 1990, a digitalizagdo dos sistemas de controle facilita a sabotagem
remota, como o aumento da rotacdo de geradores até a destruicdo de suas turbinas.

Adicionalmente, Gartzke (2013) observa que, embora as forgcas armadas americanas tenham se
beneficiado do avango tecnologico no campo de batalha, essa modernizagdo também as tornou mais
suscetiveis a ataques cibernéticos. Essa dualidade exemplifica os riscos intrinsecos a interdependéncia
digital.

Outro desafio central reside no risco de escalada de tensdes no ciberespago, muitas vezes agravado
pela falta de atribuigdo clara. Estratégias de contengdo, nesse contexto, tornam-se cruciais. Nocetti (2018)
relata, por exemplo, a abordagem cautelosa do governo Obama diante do roubo de dados do JP Morgan
(2014) e do vazamento de informagdes da Casa Branca e do Departamento de Estado (2015). Apesar dos
indicios apontarem hackers russos, possivelmente com respaldo do Kremlin, o governo evitou acusagdes
diretas, optando por deixar que a midia divulgasse os fatos, enviando assim uma mensagem politica indireta.

O ciberespaco também esta transformando profundamente as praticas de inteligéncia dos Estados.
Um novo panorama se delineia com o crescimento de empresas privadas especializadas em ciberseguranga,
que atuam na deteccdo e analise de programas espides. Essas empresas frequentemente publicam suas
descobertas, democratizando o acesso a informagdo sobre as capacidades de espionagem digital dos
governos. Essa nova realidade contrasta com o sigilo caracteristico das operacdes durante a Guerra Fria
(NOCETTIL, 2018).

Como resultado dessa maior transparéncia, uma variedade de incidentes cibernéticos se torna objeto
de andlise publica e académica, contribuindo para o amadurecimento do campo da seguranca cibernética e
oferecendo ligdes fundamentais sobre os riscos, estratégias e implicagdes politicas dos conflitos no espago

digital.
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2.3 OPORTUNIDADES

No plano econdmico, a seguranca cibernética representa uma oportunidade de crescimento para
setores especializados, como as empresas de tecnologia da informagao, analise de risco, forense digital,
criptografia e desenvolvimento de softwares de protecdo. A demanda por solucdes inovadoras em seguranga
digital estimula o empreendedorismo e a pesquisa cientifica, além de promover a criacdo de empregos
altamente qualificados. A formacgao de profissionais capacitados para atuar em areas como engenharia de
seguranca da informagdo, auditoria de sistemas e resposta a incidentes torna-se estratégica para os paises
que desejam se manter competitivos e proteger sua soberania digital. (SINGER; FRIEDMAN, 2014;
NOCETTI, 2018)

No campo das relagdes internacionais, a seguranga cibernética possibilita a constru¢ao de parcerias
multilaterais, tratados de cooperagdo e mecanismos de governanga global para lidar com ameagas comuns.
Iniciativas como o desenvolvimento de marcos legais internacionais para o uso ético do ciberespaco, o
intercAmbio de informacgdes entre agéncias e a criagdo de protocolos de resposta conjunta a ciberataques
fortalecem a diplomacia e a estabilidade internacional. Além disso, a ciberseguranga promove o conceito
de resiliéncia digital, ou seja, a capacidade dos sistemas e das sociedades de resistirem, responderem ¢ se
adaptarem rapidamente a ataques ou falhas tecnologicas, garantindo a continuidade dos servigos e a
protecao dos direitos fundamentais dos cidadaos. (SINGER; FRIEDMAN, 2014; NOCETTI, 2018)

Do ponto de vista social, investir em seguranga cibernética ¢ uma forma de ampliar a confianga na
utilizagdo das tecnologias digitais. Ao garantir a privacidade dos dados, proteger sistemas de satde,
educagdo e finangas, e combater fraudes e desinformagao, a ciberseguranga contribui para a inclusdo digital
e para o fortalecimento da cidadania no ambiente virtual. Iniciativas de educacdo digital, campanhas de
conscientizacao sobre praticas seguras e inclusdo da ciberseguranga nos curriculos escolares e universitarios
representam importantes oportunidades de formagao critica da populagdo frente aos desafios da sociedade
da informagao. (SINGER; FRIEDMAN, 2014; NOCETTI, 2018)

Portanto, embora os desafios da seguranca cibernética sejam significativos, suas oportunidades sdo
igualmente amplas. Elas envolvem ndo apenas avangos tecnoldgicos, mas também melhorias na governanga
publica, no desenvolvimento socioecondmico € na promog¢ao de uma cultura digital segura e consciente.
Aproveitar essas oportunidades exige planejamento, investimento e cooperagdo entre os setores publico,

privado e a sociedade civil, com vistas a construir um ciberespago mais confiavel, resiliente e inclusivo.

3 CONCLUSAO
Diante do cendrio apresentado ao longo deste trabalho, ¢ possivel afirmar que a seguranca
cibernética se consolidou como uma das principais questdes da contemporaneidade, exigindo atencgdo

estratégica de governos, empresas € da sociedade civil. Os desafios identificados, como o problema da
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atribuicao de ataques, as vulnerabilidades das infraestruturas criticas, a sofisticacao crescente das ameagas e
a possibilidade de escalada de conflitos entre Estados, evidenciam a complexidade do tema e sua
interconexao com dimensodes politicas, econdmicas e sociais. A analise realizada demonstrou que a atuagao
no ciberespaco ultrapassa os limites do campo técnico, abrangendo também o ambito da diplomacia, da
seguranca nacional e das relagdes internacionais, tornando-se essencial a manutencao da estabilidade e da
soberania dos Estados.

Contudo, o estudo revelou também que, paralelamente aos riscos € ameagas, a seguranga cibernética
representa um campo fértil para oportunidades. O fortalecimento das estruturas de defesa digital pode
impulsionar a inovagao tecnoldgica, fomentar o crescimento de novos mercados e ampliar as possibilidades
de cooperacao internacional em torno de uma governanca digital ética e responsavel. A expansao de setores
especializados, como forense digital, auditoria de sistemas, criptografia e desenvolvimento de softwares de
protecdo, abre novas frentes de atuagao profissional e académica, além de contribuir para a construg¢ao de
uma cultura digital baseada na protecdo de dados, na privacidade e na confianca dos usudrios.

Além disso, observou-se que as iniciativas voltadas a educagdo e a conscientizagdo da populagdo
sobre boas praticas no uso das tecnologias sdo fundamentais para reduzir a exposi¢ao a riscos, garantir o
exercicio pleno da cidadania no ambiente digital e promover a inclusdo digital. Nesse contexto, a seguranca
cibernética deixa de ser uma responsabilidade exclusiva do Estado ou de especialistas em tecnologia e passa
a demandar o envolvimento de multiplos atores sociais. O fortalecimento da resiliéncia digital, por meio de
investimentos em infraestrutura segura, marcos regulatdrios atualizados e formagao profissional adequada,
torna-se indispensavel para enfrentar os desafios emergentes e aproveitar, de forma estratégica, as
oportunidades oferecidas pelo ambiente digital.

Por fim, ¢ importante destacar que a consolida¢ao de uma cultura de seguranca cibernética também
passa pela articulacdo entre as esferas publica e privada, pelo incentivo a pesquisa interdisciplinar e pela
formulagdo de politicas publicas baseadas em evidéncias. A promoc¢do da cooperagdo regional e
internacional, a padroniza¢do de normas e protocolos de seguranca e a criacdo de redes colaborativas de
resposta a incidentes sdo estratégias fundamentais para a construgao de um ecossistema digital mais seguro.
Assim, enfrentar os desafios da ciberseguranca com eficicia requer uma abordagem integrada, que valorize
tanto a protecdo técnica quanto os aspectos sociais, educacionais e éticos envolvidos na relacdo da
sociedade com as tecnologias digitais.

Considerando o ritmo acelerado das transformacdes tecnoldgicas, ¢ indispensavel que os Estados e
institui¢des estejam atentos a constante atualizagdo de suas politicas e estratégias de seguranca cibernética.
A antecipacdo de riscos, a adocdo de tecnologias emergentes como a inteligéncia artificial e o
fortalecimento de capacidades locais de inovagao sdo elementos-chave para garantir a soberania digital e a

seguran¢a da informagdo. Dessa forma, a seguranga cibernética deve ser tratada como uma prioridade
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permanente das agendas governamentais € institucionais, assegurando nao apenas a protecdo frente as

ameagas, mas também o aproveitamento pleno das oportunidades trazidas pela era digital.
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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso tem como tema central a evolug¢do da segurancga cibernética no século
XXI, com énfase nos principais desafios enfrentados por individuos, organizagdes e governos, bem como
nas solugdes desenvolvidas para mitigar os riscos no ambiente digital. Considerando o avango exponencial
da tecnologia, a crescente dependéncia de sistemas informacionais e a sofisticacdo dos crimes cibernéticos,
torna-se essencial compreender como a ciberseguranga se transformou em uma pauta estratégica em escala
global. O objetivo geral da pesquisa foi analisar criticamente a evolucdo da seguranca cibernética,
identificando as principais ameagas contemporaneas, como ataques de ransomware, invasoes de sistemas,
vulnerabilidades em dispositivos da Internet das Coisas (IoT) e a fragilidade das legislagdes frente as novas
formas de criminalidade digital. Para isso, foi adotada uma metodologia qualitativa, de natureza
exploratoria, com base em revisdo bibliografica e documental. Foram consultadas obras académicas,
relatorios técnicos, discursos politicos e estudos especializados de autores e instituigdes reconhecidas na
area, como Doneda (2019), Bauman (2017), Castells (2003), Anderson € Moore (2020), além de organismos
como a OCDE, IBM, Forum Econdomico Mundial e o International Institute for Strategic Studies. A pesquisa
foi estruturada em trés capitulos principais. No primeiro, desenvolve-se um panorama historico e conceitual
da seguranca cibernética, desde seus primordios até a sua consolidagdo como prioridade na governanga
digital. No segundo capitulo, sdo discutidos os desafios técnicos, organizacionais, juridicos e sociais da
ciberseguranga no contexto atual, com destaque para a descentraliza¢gdo do trabalho, a defasagem
regulatdria e a insuficiéncia de cultura de seguranca em ambientes corporativos. Também sdo analisadas as
solucdes implementadas, como o modelo Zero Trust, a criptografia avancada, o uso de inteligéncia artificial
para deteccdo de ameagas e a importancia da cooperagdo internacional. O terceiro capitulo apresenta a
sintese dos principais achados, destacando a complexidade do cendrio e a necessidade de abordagens
interdisciplinares e colaborativas. Conclui-se que a seguranca cibernética nao pode mais ser tratada apenas
como uma questdo técnica, mas como um desafio transversal que demanda integragdo entre tecnologia,
legislacdo, educagdo, governanca e politicas publicas. A protecao do ciberespago exige acdes coordenadas
em nivel local e global, que visem ndo apenas a defesa dos sistemas, mas a preservagdo dos direitos, da
privacidade e da confianga social na era digital.

Palavras-chave: Segurancga Cibernética; Crimes Digitais; Protecao de Dados; Tecnologias da Informacao.

ABSTRACT

The central theme of this term paper is the evolution of cybersecurity in the 21st century, with an emphasis
on the main challenges faced by individuals, organizations and governments, as well as the solutions
developed to mitigate risks in the digital environment. Considering the exponential advance of technology,
the growing dependence on information systems and the sophistication of cybercrime, it is essential to
understand how cybersecurity has become a strategic agenda on a global scale. The general objective of the
research was to critically analyze the evolution of cybersecurity, identifying the main contemporary threats,
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such as ransomware attacks, system invasions, vulnerabilities in Internet of Things (IoT) devices and the
fragility of legislation in the face of new forms of digital crime. To this end, a qualitative, exploratory
methodology was adopted, based on a bibliographic and documentary review. We consulted academic
works, technical reports, political speeches and specialized studies by renowned authors and institutions in
the field, such as Doneda (2019), Bauman (2017), Castells (2003), Anderson and Moore (2020), as well as
organizations such as the OECD, IBM, the World Economic Forum and the International Institute for
Strategic Studies. The research is structured in three main chapters. The first provides a historical and
conceptual overview of cybersecurity, from its beginnings to its consolidation as a priority in digital
governance. The second chapter discusses the technical, organizational, legal and social challenges of
cybersecurity in the current context, highlighting the decentralization of work, the regulatory gap and the
lack of a security culture in corporate environments. Implemented solutions are also analyzed, such as the
Zero Trust model, advanced cryptography, the use of artificial intelligence to detect threats and the
importance of international cooperation. The third chapter summarizes the main findings, highlighting the
complexity of the scenario and the need for interdisciplinary and collaborative approaches. It concludes
that cyber security can no longer be treated solely as a technical issue, but as a cross-cutting challenge that
demands integration between technology, legislation, education, governance and public policies. Protecting
cyberspace requires coordinated action at local and global level, aimed not only at defending systems, but
also at preserving rights, privacy and social trust in the digital age.

Keywords: Cyber Security; Digital Crimes; Data Protection; Information Technology.
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1 INTRODUCAO

A crescente digitalizagdo das estruturas sociais, econdmicas e politicas no século XXI tem gerado
transformagdes profundas no modo como individuos, instituicdes e Estados se organizam e interagem. A
seguranca cibernética, nesse contexto, torna-se uma preocupagao central, uma vez que os riscos associados
ao uso indevido de informagdes, invasdes de sistemas e crimes digitais complexos crescem na mesma
propor¢cdo em que a tecnologia se expande e se integra ao cotidiano. Esse cendrio, caracterizado por
um ambiente global interconectado e tecnologicamente dependente, impoe desafios sem precedentes a
protecao de dados, a soberania informacional e a preservacao dos direitos fundamentais. Segundo autores
como Castells (2003) e Bauman (2017), vivemos uma era de redes fluidas e fronteiras digitais frageis, em
que a seguranga se redefine constantemente diante das ameagas emergentes.

Diante disso, o presente Trabalho de Conclusao de Curso tem como objetivo principal analisar a
evolucdo da seguranga cibernética nas ultimas décadas, com énfase nos desafios enfrentados por diferentes
setores da sociedade e nas solugdes propostas e adotadas para mitigar os riscos no ambiente digital. Parte-
se da hipdtese de que, apesar dos avangos tecnoldgicos e normativos ja implementados, as agdes isoladas
sdo insuficientes para garantir uma ciberseguranca eficaz; sendo necessario um modelo multidisciplinar que
una tecnologia, legislacdo, cooperacao internacional, educagdo e governanca estratégica. A escolha do tema
justifica-se por sua atualidade, relevancia global e impacto direto na vida das pessoas e na estabilidade das
instituicdes, especialmente em contextos marcados por ameacas persistentes, como ataques de ransomware,
espionagem digital e manipulacao de dados sensiveis.

A metodologia adotada para a elaboragdo deste trabalho baseia-se em uma abordagem qualitativa e
exploratdria, fundamentada em pesquisa bibliografica e documental. Foram consultadas obras classicas e
contemporaneas sobre o tema, com destaque para autores como Doneda (2019), Nye (2011), Rezende
(2020), Anderson e Moore (2020), Ferreira e Almeida (2021) e Zuquete (2022), além de relatorios técnicos
de institui¢des renomadas, como a Organizacdo para a Cooperagao e Desenvolvimento Economico (OCDE,
2012), o Férum Econdémico Mundial (2018), a IBM Security (2024), o Lloyd’s of London (2017) e o
International Institute for Strategic Studies (2018). A sele¢do das fontes seguiu critérios de relevancia
académica e atualidade, buscando oferecer uma visao ampla e fundamentada sobre os principais aspectos
da seguranca cibernética contemporanea. O procedimento metodoldgico incluiu a leitura, sistematizagao e
analise critica das publicacdes, permitindo a identificagdo de padrdes, desafios recorrentes e propostas
inovadoras.

A estrutura do trabalho esta dividida em trés partes interdependentes. O primeiro capitulo trata da
contextualizagdo teorica e historica da seguranca cibernética, abordando desde o surgimento das
preocupagdes digitais no final do século XX até sua consolidacdo como pauta estratégica no século XXI. Sao

discutidos os impactos da revolugdo informacional e da dependéncia tecnoldgica no surgimento de novas
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ameacas € na reorganiza¢ao dos mecanismos de seguranga em nivel global. O segundo capitulo concentra-se
na analise dos principais desafios enfrentados pela ciberseguranca atualmente, tais como ataques
sofisticados, vulnerabilidades de dispositivos conectados (IoT), descentralizagdo das estruturas de trabalho,
defasagem legislativa e falta de cultura organizacional de seguranga. Também sdo discutidas as
solugdes implementadas e em desenvolvimento, como o modelo "Zero Trust", o uso de criptografia
avancada, inteligéncia artificial aplicada a defesa digital, politicas de compliance e acdes de cooperagdo
internacional.

Oterceiro e ultimo capitulo apresenta as consideragdes finais da pesquisa, com a sintese dos principais
achados e uma reflexao critica sobre as tendéncias futuras da seguranca cibernética. Reforga-se anecessidade
de uma abordagem transversal, que envolva multiplos atores e dimensdes — técnica, juridica, institucional
e cultural — para que se possa enfrentar com eficacia os desafios complexos do ciberespago.

Com essa estrutura, o trabalho pretende ndo apenas descrever os avancos e obsticulos da
ciberseguranca no século XXI, mas também contribuir para o debate académico e institucional sobre as
formas mais adequadas de proteger o ambiente digital, os dados dos cidaddos e os sistemas criticos de

informagdo em uma era cada vez mais vulneravel e interdependente.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 SEGURANCA CIBERNETICA

A Seguranca da Informacdo é uma disciplina relativamente recente no ambito do conhecimento
humano, mas que ganhou destaque significativo nas ultimas décadas devido ao crescimento exponencial
do uso da tecnologia. Para Araujo e Ferreira (2009), trata-se de uma 4area essencial que exige a elaboragdo
e implementagdo de politicas eficazes, especialmente voltadas a protecdo da confidencialidade das
informagdes. Os autores propdem um guia pratico para politicas de seguranca, classificando os sistemas de
informagdo em niveis de acesso e controle — do mais restrito ao mais basico. Entretanto, eles reconhecem
que os demais principios da seguranc¢a da informacao, como integridade e disponibilidade, ainda carecem
de maior aprofundamento.

Complementando essa perspectiva, Fontes (2006) apresenta a seguranga da informagao com énfase
no papel do usuério, adotando uma abordagem organizacional. Para ele, ¢ fundamental investir na
preparacdo e conscientizacdo dos usudrios, pois a manipula¢do inadequada dos dados pode comprometer
toda a estrutura de seguranca. Seu enfoque na educagao do usudrio busca garantir que as informagdes sejam
tratadas com responsabilidade, promovendo assim um ambiente digital mais seguro.

Nesse mesmo sentido, o CERT.br (Centro de Estudos, Resposta e Tratamento de Incidentes de
Seguranga no Brasil), por meio de sua cartilha educativa, oferece orientacdes praticas sobre os principais

riscos enfrentados pelos usudrios da internet. A cartilha descreve golpes, ataques e vulnerabilidades
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recorrentes, a0 mesmo tempo em que apresenta ferramentas e boas praticas para utilizar a internet de forma
segura.

Laudon e Laudon (2014), por sua vez, destacam que compreender os sistemas de informacao ¢ vital
para o fortalecimento de empresas competitivas, a gestdo de corporacdes globais e o fornecimento de
servicos e produtos uteis. Em sua obra, os autores abordam os sistemas de informacao de forma pratica e
didatica, com exemplos reais e abordagem ética, enfatizando a importancia da privacidade e da seguranga
digital no contexto empresarial.

Spyman (2000) trata de um tema polémico, mas necessdrio: o surgimento de hackers e a
vulnerabilidade de empresas e usuarios conectados a internet. Em Manual Completo Hacker Millennium, o
autor apresenta os principais nomes ¢ terminologias do universo hacker, explicando suas motivagdes,
métodos e como evitd-los. A obra também oferece uma introdug@o aos programas e scripts disponiveis na
internet, revelando como eles podem ser utilizados de maneira ofensiva ou defensiva.

No campo juridico, Clough (2010) analisa os principios do cibercrime sob a perspectiva de
diferentes jurisdigdes — Australia, Canada, Reino Unido e Estados Unidos. Sua obra ¢ um marco para
aqueles que buscam compreender os desafios legais e investigativos relacionados ao crime cibernético,
trazendo exemplos praticos e analises comparativas entre os sistemas juridicos.

Nesse sentido, Gragido et al. (2013) oferecem uma abordagem especializada sobre seguranga
cibernética, investigando as ag¢des de organizagdes criminosas virtuais, a espionagem industrial e os
impactos economicos e geopoliticos dos crimes cibernéticos. Os autores reunem suas expertises para
construir uma verdadeira enciclopédia sobre ameacas digitais, abordando desde ataques coordenados por
Estados até as chamadas guerras cibernéticas.

Ao se discutir crimes cibernéticos, ¢ importante diferenciar os cibercrimes dos chamados crimes de
informatica. Os crimes de informatica englobam qualquer conduta ilegal relacionada ao processamento de
dados, seja na forma de armazenamento, compilacdo ou transmissdo. J4 o cibercrime, de modo mais
especifico, diz respeito a delitos cometidos por meio da tecnologia da informagao com o objetivo de causar
dano a terceiros. Tais condutas ilicitas podem ser enquadradas legalmente como crimes virtuais, ja
tipificados pelo Cédigo Penal Brasileiro.

Schmidt (2014) classifica os crimes cibernéticos em trés categorias principais: crimes puros, mistos
e comuns. Os crimes puros afetam diretamente a estrutura fisica (hardware) ou l6gica (software) de sistemas
computacionais, como no caso do virus Melissa, que em 1999 gerou prejuizos superiores a 80 milhdes de
doélares ao comprometer usuarios do Microsoft Word. Os crimes mistos utilizam a tecnologia como meio
para a execucao da agdo criminosa, como nas fraudes por meio de Internet Banking. J4 os crimes comuns se
valem da internet apenas como canal para a disseminag¢do do contetdo ilicito, como ocorre nos casos de

pornografia infantil.
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Ainda segundo Schmidt (2014), os crimes cibernéticos podem ser classificados em proprios, quando
o alvo e a ferramenta do crime s3o ambos sistemas computacionais — como em invasdes de rede realizadas
por hackers —, e improprios, quando o computador ¢ apenas um meio para atingir vitimas humanas ou
instituicdes, a exemplo de casos de estelionato, calinia ou pedofilia digital.

A crescente sofisticagdo desses crimes reforca a importancia da ciberseguranca como um dos
principais temas da agenda internacional contemporanea. Até o final do século XX, as principais
preocupagdes de seguranca estavam voltadas a conflitos armados, a seguran¢a humana e ao meio ambiente.
No entanto, com a virada do milénio, a ciberseguran¢a emerge como novo eixo estratégico, impulsionada
pela revolucgao informacional e pela aceleracdo da transformagao digital.

O relatorio da Organizagdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Economico (OCDE, 2012)
evidenciou a centralidade da internet para o desenvolvimento econdmico e social, bem como o aumento
das ameagas digitais. Essa preocupagao foi reiterada por lideres como Jean-Yves Le Drian e Jean-Claude
Juncker, que alertaram para os riscos a liberdade, a democracia e a estabilidade institucional decorrentes
de ataques cibernéticos. Nye (2018) destaca que, desde 2013, os riscos digitais passaram a ser considerados
a maior ameaca a seguranca nacional dos Estados Unidos, visdo corroborada pelo Strategic Survey do
International Institute for Strategic Studies (IISS, 2018), que reconhece o impacto da revolugao digital sobre
todas as formas de governanga global.

No campo econdmico, os prejuizos sdo alarmantes. Boer e Vazquez (2017) apontam que um ataque
cibernético em larga escala pode gerar perdas superiores a 121 bilhdes de dolares. O Global Risks Report
do Férum Econdmico Mundial (2018) estima que, entre 2017 e 2022, o custo global do cibercrime para as
empresas pode atingir 8 trilhdes de dolares.

Diante desse panorama, torna-se evidente que compreender o funcionamento do ciberespaco e
enfrentar os desafios da ciberseguranca ¢ essencial para a formulagdo de politicas eficazes e para a protecao

de individuos, empresas e governos frente aos riscos da era digital.

2.2 DESAFIOS E SOLUCOES NO SECULO XXI

A seguranga cibernética tornou-se um dos maiores desafios do século XXI, impulsionada pela
crescente digitalizacdo de dados, servigos e relagdes sociais, bem como pela rdpida transformacdo
tecnoldgica que caracteriza a chamada Quarta Revolugdo Industrial. A medida que governos, empresas e
individuos migram suas atividades para o ambiente digital, aumentam também as ameacas cibernéticas, que
se tornam cada vez mais complexas, organizadas e dificeis de combater. Como destacam Castells (2003) e
Bauman (2017), vivemos em uma era marcada pela fluidez das redes, pela interconectividade global e pela
fragilidade das fronteiras digitais, o que amplia significativamente os riscos para a integridade,

confidencialidade e disponibilidade das informagdes.
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Um dos principais desafios da seguranga cibernética contemporanea reside na sofisticacao dos
ataques. Grupos criminosos e ciberatacantes utilizam técnicas avancadas, como phishing com engenharia
social refinada, ataques de ransomware, exploracao de vulnerabilidades em sistemas legados, e a utilizacao
de inteligéncia artificial para automatizar ataques em larga escala. Segundo relatério da IBM Security
(2024), o tempo médio de deteccdo de uma violagao de dados ainda ultrapassa 200 dias, o que demonstra a
vulnerabilidade estrutural das organizac¢des diante de ameacas persistentes e ocultas.

Além disso, o crescimento da Internet das Coisas (IoT) e da computagdo em nuvem introduziu novas
superficies de ataque. Cada dispositivo conectado representa uma possivel brecha na rede, especialmente
em contextos nos quais a seguranca embarcada ¢ negligenciada por questdes de custo ou agilidade de
mercado. Conforme observa Zuquete (2022), a fragmentagdo e heterogenecidade dos dispositivos
conectados dificultam a implementacdo de politicas unificadas de prote¢do e monitoramento.

Outro desafio emergente € o da ciberseguranga em ambientes de trabalho remoto, intensificado pela
pandemia da COVID-19. Com a descentralizacdo dos espacos corporativos, os perimetros tradicionais de
seguranga foram diluidos, exigindo novas abordagens, como o modelo "Zero Trust", que parte do principio
de que nenhuma entidade — interna ou externa— deve ser automaticamente confiavel. Conforme ressaltam
Ferreira e Almeida (2021), essa mudanca de paradigma exige uma reestruturacao profunda das praticas de
autenticacao, autorizacao € monitoramento.

No campo juridico e regulatdrio, o desafio ¢ igualmente significativo. A lentiddo da legislagdo em
acompanhar as rapidas mudancgas tecnologicas gera lacunas legais, dificultando a responsabilizagcdo de
cibercriminosos e a defini¢do de limites claros sobre o uso ético dos dados. A promulgagdo da Lei Geral de
Protecdo de Dados (LGPD), no Brasil, e do Regulamento Geral de Prote¢do de Dados (GDPR), na Unido
Europeia, representa avancos importantes, mas ainda insuficientes diante da globaliza¢do das ameagas.
Como observa Doneda (2019), a protecdo de dados exige ndo apenas normas, mas uma cultura de
responsabilidade digital e transparéncia.

Em resposta a esses desafios, diversas solugdes tém sido propostas e implementadas em multiplos
niveis. No plano técnico, destacam-se o uso crescente de criptografia de ponta a ponta, o desenvolvimento
de algoritmos de deteccao de anomalias com base em machine learning e a adogao de firewalls inteligentes
que se atualizam em tempo real. As estratégias de defesa cibernética também passam a incorporar praticas
proativas, como pentests, simulacdes de ataques e auditorias continuas. Segundo Anderson e Moore (2020),
a ciberseguranga ndo deve ser pensada como um estado, mas como um processo continuo de adaptagio e
resposta.

Do ponto de vista organizacional, o investimento em educag¢ao e cultura de seguranga ¢ fundamental.
Funcionarios despreparados representam uma das maiores vulnerabilidades, sendo responsaveis por uma

parte consideravel das brechas exploradas por atacantes. A capacitagdo continua, associada a politicas claras
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de uso dos sistemas e a conscientizagao sobre boas praticas digitais, torna-se uma estratégia essencial. Nesse
sentido, Rezende (2020) aponta que a ciberseguranca deve ser integrada ao planejamento estratégico das
instituicdes, e ndo tratada apenas como uma funcao técnica do setor de TL

No nivel governamental e internacional, a cooperagdo entre paises, agéncias reguladoras e empresas
privadas ¢ cada vez mais necessaria para enfrentar ataques transnacionais. Iniciativas como a criagao de
centros de resposta a incidentes (CERTS), a assinatura de acordos multilaterais e a atuag@o conjunta de forgas
policiais especializadas tém mostrado resultados promissores. Contudo, ainda existem barreiras
geopoliticas e interesses econdmicos que dificultam a¢cdes coordenadas em larga escala. Como lembra Nye
(2011), o ciberespaco ¢ um territdrio novo onde o poder ¢ difuso, € a soberania nacional se vé constantemente
desafiada por atores nao estatais e transnacionais.

Dessa forma, a seguranca cibernética no século XXI é um campo em constante transformacdo, que
exige um olhar multidisciplinar, reunindo conhecimentos de tecnologia, direito, administragdo, ética e
educacdo. O enfrentamento dos desafios cibernéticos passa, inevitavelmente, por solucdes integradas e
colaborativas, capazes de proteger ndo apenas sistemas e dados, mas os proprios valores democraticos e a

confianga social na era digital.

3 CONCLUSAO

Diante da complexidade e da abrangéncia do tema estudado, conclui-se que a seguranga cibernética
constitui hoje uma das mais urgentes e estratégicas preocupagoes da sociedade contemporanea, impactando
diretamente os setores publico, privado e civil em escala global. A pesquisa demonstrou que, 4 medida que
as tecnologias digitais se tornaram onipresentes na vida social, econdmica e institucional, os riscos
associados ao ciberespago evoluiram em sofisticacdo, frequéncia e impacto. Essa nova realidade exige ndo
apenas a adog¢do de ferramentas técnicas de prote¢do, mas uma abordagem sistémica, multidisciplinar e
preventiva, capaz de articular solucdes juridicas, organizacionais, educacionais e politicas. A elemento
estruturante para a soberania digital, a prote¢do dos direitos fundamentais, a estabilidade econdmica e a
confianga social. Ela esta diretamente relacionada a prote¢ao da privacidade, a liberdade de expressao, a
integridade das institui¢des democraticas € ao bem-estar dos cidaddos em um mundo cada vez mais
digitalizado. A evolu¢do da ciberseguranca deve, portanto, acompanhar o ritmo da inovagao tecnologica,
mas também das transformagdes sociais, culturais e normativas que permeiam o uso da informagao.

Sendo assim, o presente trabalho contribui para o debate académico e institucional ao reafirmar a
necessidade de politicas publicas robustas, marcos regulatorios eficazes e praticas de gestao inovadoras
voltadas a constru¢do de um ambiente digital mais seguro, ético e resiliente. Conclui-se, portanto, que o
fortalecimento da ciberseguranga ¢ um imperativo coletivo, continuo e interdisciplinar, essencial para

enfrentar os desafios do século XXI e garantir a integridade da sociedade da informagdo. Somente com
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articulacdo entre conhecimento técnico, sensibilidade ética, visdo estratégica e vontade politica sera
possivel proteger os sistemas, os dados e, sobretudo, as pessoas que habitam e dependem do universo digital

em constante transformagao.
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