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Resumo: Este estudo analisa o uso de sensores de proximidade Bluetooth Low Energy (BLE)
na realizacdo do inventario patrimonial de bens publicos. O BLE ¢ um protocolo de
comunicagdo sem fio, de curto alcance e baixo consumo de energia. O estudo teve como foco
o inventario realizado na UTFPR Campus Campo Mourdo e esta fundamentado nos principios
de eficiéncia e economicidade. Para verificar a aplicabilidade da solugdo proposta, foi
conduzida uma prova de conceito que avaliou o sistema integrado por sensores BLE do padrao
iBeacon, smartphone ¢ aplicativo movel, considerando aspectos como usabilidade, esfor¢o
fisico exigido, retrabalho e viabilidade econdmica. Os resultados indicam que a solugdo
contribuiu para facilitar o inventario e reduzir o esfor¢o fisico, proporcionando ganhos
operacionais relevantes. Entretanto, a analise econdmica mostrou que a aplicagdo em larga
escala apresenta desafios financeiros significativos, limitando sua aplicagdo imediata. Apesar
disso, a experiéncia evidencia o potencial de tecnologias digitais para aprimorar processos
administrativos, promover maior controle patrimonial e apoiar a tomada de decisdo baseada em
dados qualificados.
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1. Introducio

Este artigo deriva de uma dissertagdo de mestrado profissional em inovagdes tecnologicas
e tem por objetivo analisar uma proposta de melhoria na realizagdo do inventario de bens
patrimoniais publicos. O trabalho insere-se no tema de modernizagao da administracao publica,
orientado pelos principios constitucionais que buscam assegurar o bem comum e a gestdo
eficiente dos recursos. Entre esses principios, a eficiéncia e a economicidade assumem papel
central, por estarem diretamente relacionadas ao uso adequado dos recursos publicos ¢ a
maximizacdo de resultados (Rocha, 2018; Toh4; Solari, 1997). Nesse plano, Bugarin (1995, p.
17) argumenta que o conceito de eficiéncia “se faz equivalente ao de economicidade na medida
em que expressa a racionalidade com que ¢ feita a selecao e alocag@o dos recursos econdmicos
aos processos produtivos”, reforcando a compreensdo de que ambos caminham de forma
articulada na busca por uma gestdo publica mais racional e produtiva.

O paragrafo unico do artigo 70 da Constitui¢do Federal determina que a administragio
publica mantenha sistemas de controle interno para garantir a legalidade e a eficiéncia no uso
dos bens publicos. Nesse contexto, o inventario se revela um mecanismo central de controle,
permitindo acompanhar a gestdo, prestar contas e assegurar a accountability (Souza, 2024).
Mais do que apenas conferir saldos, o inventario verifica a existéncia, o estado de conservagdo
e a destinacao dos bens, contribuindo para a integridade das informagdes contabeis e para a
adequada guarda dos recursos publicos (Conselho Nacional do Ministério Publico, 2014). Além
disso, ajuda a identificar itens obsoletos, inserviveis ou que precisam de manutengdo,
subsidiando decisodes sobre desfazimento e baixa patrimonial (Conselho Nacional do Ministério
Publico, 2017). Dessa forma, o inventario também refor¢ca os mecanismos de controle interno
e externo, promovendo maior transparéncia na gestao, conforme o artigo 96 da Lei n® 4.320/64.

Apesar de sua relevancia, o inventdrio muitas vezes ¢ percebido como um
procedimento trabalhoso, pouco valorizado, mondtono e desestimulante, especialmente devido
a execucao manual, que demanda tempo e esfor¢o fisico consideravel. No caso da UTFPR
Campus Campo Mourdo, a realizagdo do inventario depende integralmente da checagem dos
nimeros de tombos impressos em etiquetas afixadas aos bens, o que torna o processo
particularmente vulneravel a retrabalho quando essas etiquetas apresentam ma impressao, estao

danificadas ou até mesmo ausentes; o esforco se intensifica para bens localizados em altura,



[ |
17° -
4 Artigo completo
Edicdo De 03 a 05 de dezembro de 2025

Congresso de Administragdo, Sociedade e Inovagdo

como telas e projetores multimidia (ver Figura 1 abaixo) , evidenciando a necessidade de
solucdes que reduzam o esforgo fisico dos servidores e evitem o retrabalho, tornando mais

eficiente o processo de inventario.

3 N
Figura 1. Etiqueta de patrimonio com mé impressdo do tombo identificador; tela e projetor

multimidia.
Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Nesse contexto, tecnologias de posicionamento indoor® baseadas em sensores, como
os dispositivos BLE, podem ser uma alternativa pratica para modernizar o processo de
inventario, visando proporcionar automagdo parcial, maior fluidez, reducdo de retrabalho e
diminui¢do do esforco fisico. A tecnologia BLE se destaca pelo baixo consumo de energia, facil
implantagdo e compatibilidade com dispositivos moveis, caracteristicas que a tornam
especialmente adequada a ambientes internos (Ruan et al., 2018). Embora a localizagdo e a
identificacdo dos bens possam ser aperfeicoadas, a inspecao fisica continua necessaria para
atestar o estado de conservacao de cada bem inventariado.

Desta forma, este artigo propde a avaliar a viabilidade técnica, funcional e econdmica
da aplicacao de sensores BLE no inventario patrimonial realizado na UTFPR CM, considerando
os principios da eficiéncia e da economicidade. A partir da realizacdo de uma prova de conceito

em ambiente institucional real, verificou-se o potencial da tecnologia para reduzir o tempo de

3 O termo “posicionamento indoor” refere-se ao conjunto de técnicas e tecnologias utilizadas para determinar a
localizagdo de pessoas ou objetos em ambientes internos, onde sistemas tradicionais de geolocalizagdo, como o
GPS, apresentam limitagdes devido a perda ou degradacdo do sinal.
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execucdo, minimizar o retrabalho e melhorar a experiéncia dos servidores, sem comprometer
os requisitos legais e operacionais da gestao publica.

No que se refere a inovagao, o estudo caracteriza-se como uma melhoria incremental
(Organizagdo para a Cooperagao e Desenvolvimento Econdmico, 2018), ao substituir aspectos
especificos do inventario patrimonial tradicional por praticas apoiadas no uso dos sensores

BLE, preservando, contudo, a estrutura geral do processo vigente.

2. Fundamentacio Tedrica

A modernizagdo da administracdo publica pressupde a adogdo de praticas que
aperfeicoem o uso dos recursos estatais. Toha e Solari (1997) destacam que a eficiéncia esta
vinculada a maximiza¢do dos resultados obtidos em relagdo aos meios empregados, enquanto
a economicidade refere-se a minimizagdo de custos sem prejuizo da qualidade do servigo
publico. Nesse sentido, a economicidade complementa a eficiéncia ao enfatizar a relagdo custo-
beneficio das agdes administrativas (Rocha, 2018).

No campo da gestdo patrimonial, a observancia desses principios ¢ de grande
importancia ja que, como argumenta David (2010), a gestdo eficiente dos bens publicos
possibilita maior racionalidade no uso dos recursos, fortalecendo a legitimidade da
administragdo perante a sociedade.

Para Souza (2024), o inventario anual ¢ mais do que uma exigéncia burocratica,
configurando-se como instrumento estratégico para assegurar a conformidade entre registros

contabeis e a realidade patrimonial.

2.1. Criticas e desafios a aplicagdo do principio da eficiéncia

Enquanto juristas e estudiosos reconhegam amplamente a importancia da inclusao do
principio da eficiéncia entre os fundamentos que orientam a administragao publica (Bugarin,
2001), parte da doutrina ressalta suas fragilidades conceituais e de aplicacao pratica. Mello
(2013) observa que, apesar de desejavel, a eficiéncia ¢ juridicamente fluida e de dificil controle,

aproximando-se mais de uma aspiracdo do que de uma norma concreta. Para o autor:

Quanto ao principio da eficiéncia, ndo hd nada a dizer sobre ele. Trata-se,
evidentemente, de algo mais do que desejavel. Contudo, € juridicamente tao fluido e
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de tdo dificil controle ao lume do Direito, que mais parece um simples adorno
agregado ao art. 37 ou o extravasamento de uma aspira¢do dos que burilam no texto
(Mello, 2013, p. 75).

Assim, embora o principio seja reconhecido como necessario para melhorar a gestdo
publica, sua mensuragdo e fiscalizagdo ainda representam desafios. Pode-se argumentar que, na
pratica, a eficiéncia funciona mais como uma diretriz do que como uma norma clara. Ressalta-
se, entretanto, que a busca pela eficiéncia ndo pode justificar o descumprimento da legalidade,
que constitui obrigacdo fundamental da administragdo. Nessa perspectiva, o principio da
eficiéncia ¢ “uma faceta de um principio mais amplo ja superiormente tratado, de ha muito, no
Direito italiano: o principio da boa administragao” (Mello, 2013, p. 98).

A critica de Mello ¢ reforcada por Pontes Lima (2022), ao destacar que leis sdo

frequentemente aprovadas sem considerar a capacidade operacional das administragdes

publicas de cumpri-las, o que gera descompasso entre os 6rgaos de controle e a burocracia:

Leis sdo aprovadas em Brasilia sem maior cuidado em verificar se as administragdes
possuem capacidade operacional de cumpri-las e os 6rgdos de controle se veem com
os dilemas de exigir a observancia de determinagdo legal em administragdes ptblicas
despreparadas para tanto. O resultado ndo pode, obviamente, ser satisfatorio e as
incompreensdes campeiam, entre elas o descompasso entre os 6rgaos de controle e a
burocracia (Pontes Lima, 2022, p. 15).

No campo do controle administrativo, Meirelles (2008) define-o como a capacidade
de um Poder, 6rgdo ou autoridade de acompanhar e intervir na atuagao de outro, enquanto Di
Pietro (2004) acrescenta que envolve fiscalizagdo e correcdo pelos Poderes Judiciario,
Legislativo e Executivo, garantindo a conformidade com as normas e valores do ordenamento
juridico. Conforme o art. 70 da Constituicao Federal, a fiscalizagdo das contas publicas deve
abranger aspectos contabil, financeiro, orcamentario, operacional e patrimonial, observando
principios como legalidade, legitimidade e economicidade (Scliar, 2009).

O controle interno, segundo Machado e Carneiro (2024), avalia a eficacia da gestao
orcamentaria e patrimonial, incluindo o cumprimento de metas. A fiscalizagdo patrimonial
compreende o controle e a conservagdo dos bens publicos, sendo o inventario anual obrigatorio
para os Orgdos federais (Fenili, 2015; Auditoria Interna do MPU, 2021). Apesar de consolidado,

o processo enfrenta limitagdes operacionais, como esfor¢o fisico elevado e retrabalho. Nesse
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contexto, tecnologias como sensores ¢ dispositivos moveis surgem como alternativas capazes

de aumentar a eficiéncia, reduzir erros e fortalecer a gestao patrimonial.

2.2. Bluetooth Low Energy

Nos ultimos anos, os servi¢os baseados em localizagdo tém se expandido do espago
externo para ambientes internos, tornando o posicionamento indoor um tema de crescente
interesse na pesquisa académica e em aplicagdes industriais (Ruan et al., 2018). O inventario
patrimonial, por sua natureza, ¢ uma atividade tipica de ambientes internos, configurando-se
como uma aplicacao pratica desse tipo de posicionamento.

O Bluetooth Low Energy ¢ um protocolo de comunicacdo sem fio de curto alcance,
operando na faixa ndo licenciada de 2,4 GHz, dividida em 40 canais com espagamento de 2
MHz. Foi desenvolvido para consumir pouca energia e facilitar a conectividade de dispositivos
alimentados por bateria, como sensores ¢ dispositivos vestiveis (César et al., 2022).
Diferentemente do Bluetooth cléassico, que exige maior largura de banda e comunicagdo
continua, o BLE transmite pacotes menores de dados, permite configuracao rapida e aperfei¢oa
o uso de energia ao distribuir tarefas entre dispositivos com diferentes capacidades de bateria
(ELA, 2025; Special Interest Group, 2024).

Essa eficiéncia energética tem consolidado o BLE como uma solugdo viavel para
aplicagdes em ambientes internos, como sensores, sistemas de rastreamento, automacao predial,
cidades inteligentes e dispositivos voltados a Internet das Coisas (Garcia-Ortiz; Silvestre-
Blanes; Sempere-Pay4, 2021). Entre as tecnologias de posicionamento indoor desenvolvidas
recentemente, o BLE se destaca por suas caracteristicas técnicas e operacionais ja que apresenta
baixo consumo de energia, dimensdes reduzidas, facil implantacdo e ampla compatibilidade
com dispositivos moéveis, como smartphones e tablets, fatores que o tornam uma das
tecnologias mais adotadas pela industria para sensoriamento e rastreamento em ambientes
internos (Ruan et al., 2018).

O sistema de inventario apresentado neste artigo emprega sensores BLE, também
denominados sensores de proximidade ou beacons, que sdo fixados aos bens patrimoniais e

funcionam como etiquetas de identificagao.
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Beacons sao pequenos transmissores de radio, alimentados por bateria, que utilizam o
protocolo BLE para transmitir dados a dispositivos receptores, como smartphones € outros
equipamentos compativeis com essa tecnologia. Operando em curto alcance, esses dispositivos
ndo precisam de conexdo com a internet e possibilitam aplicagdes baseadas na proximidade
(Silicon, 2014; Mapsted, 2024; Afaneh, 2022). O alcance do sinal determina a distdncia maxima
em que a comunicag¢ao com o receptor pode ocorrer (ELA, 2025).

A figura 2 ilustra, de maneira simplificada, a comunicag¢do entre um beacon € um

dispositivo receptor.

Dispositivo BLE habilitado através do aplicativo

raio de transmissao

Beacon BLE esta

Dispositivo esta “ouvindo” =~
transmitindo P A

Dispositivo recebe os dados e faz algo com eles

Figura 2 - Comunicagao entre sensor BLE e dispositivo.
Fonte: Adaptado de Afaneh (2022).

Beacons sdo comumente empregados para identificar a proximidade de pessoas ou
objetos em ambientes internos, como lojas, aeroportos, escritérios ou museus, em atividades de
marketing ou de disponibiliza¢cdo de informacgdes. Nesses contextos, os beacons permanecem
fixos, enquanto dispositivos moveis, como smartphones equipados com aplicativos especificos,
detectam sua presenca e estimam a proximidade com base na intensidade do sinal recebido
(Primer, 2022). Além disso, a facilidade de aplicacao dos beacons contribui para sua ampla

adogdo em diferentes cenarios (Ghaemifar et al., 2025).
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No presente estudo, adotou-se o protocolo iBeacon da Apple. O beacon foi fixado
diretamente ao bem patrimonial, permanecendo associado a ele de forma permanente, o que

possibilitou a identifica¢ao individual de cada um.

2.2.1. Padrdo BLE iBeacon

O iBeacon, tecnologia introduzida pela Apple a partir do iOS 7, utiliza o protocolo
BLE para criar zonas de proximidade, chamadas de regides, em torno de objetos ou locais
especificos. Esse recurso possibilita que dispositivos méveis, como iPhones e iPads, monitorem
sua interacdo com o transmissor de sinal (o beacon), identificando eventos de entrada e saida
da regido, além de estimar a distancia relativa ao transmissor (Bensky, 2019). A principal
funcdo do iBeacon ¢ a detecgdo de proximidade, entendida como um método de localizagdo
que confirma a presenca de um dispositivo dentro de uma area de cobertura delimitada, sem,

contudo, indicar sua posi¢do exata, como possivel observar pela figura 3 a seguir.

4 beacon

! smartphone _,—"-

Limite de transmissdo et oo R s,
X # . e .
por proximidade o

- - 5 . .
» = . . 1
. . \

! J imediata s, \ ' i
.'r—""ﬁ-'r_*—\ :r—"—jcl'_hﬁ ‘.l . ',' .
200 m 40 m 3m 0.5m ' H

desconhecida; longe  préxima

Agqui o smartphone ndo detecta
nada. Ele esta longe demais
para captar o pacote de
transmissan do beacon

Aqui, a faixa de alcance do
smartphone para os atributos do
beacon, além da proximidade, é

classificada como préxima

Figura 3 - Distancias de deteccao dos sensores iBeacon: imediata, proxima e longe.
Fonte: Adaptado de Roberts (2023).
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No contexto deste estudo, tal detecgdo ¢ compreendida como a capacidade de um
smartphone de reconhecer o sinal de radio emitido por um beacon afixado a um bem
patrimonial, confirmando, assim, que o dispositivo se encontra em sua area de alcance.

De acordo com as diretrizes da Apple, os beacons estabelecem areas de deteccdo
especificas que permitem o envio de notificagdes personalizadas para aplicativos compativeis.
Esse mecanismo pode ser utilizado para disponibilizar ofertas, mensagens contextuais ou
informagdes detalhadas sobre itens de interesse (Guidelines, 2021). Na figura 4 sdo
apresentados alguns modelos de sensores com tecnologia iBeacon que, em determinado

momento, estiveram disponiveis no mercado.

Bluecats By Sence

Girrdal Series 10 Girnbal Series 21 Gliwarrm HM-10 Dev Kit Kontakrio K5 Technologes

Materela Mpact Minew MS633 Minew (5 Minew M55 Raxirnity

Rsdns Neramnrks RECO Beacon RedBear Sersorberg SensorTag Tad

Figura 4. Modelos comerciais de sensores iBeacon.
Fonte: Statler (2016).

3. Método de Pesquisa

O estudo adotou a abordagem da pesquisa-acdo, por meio de uma prova de conceito

(PoC) para testar, em carater piloto, as potencialidades da solugdo proposta. Trata-se de uma
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pesquisa aplicada e mista, combinando analise qualitativa de processos e usabilidade do

aplicativo com avaliacdo quantitativa baseada no Retorno sobre Investimento (ROI).

3.1. Caracterizacdo da amostra

A amostra utilizada no estudo foi ndo aleatoria, selecionada por julgamento (Etikan;
Bala, 2017), com o objetivo de representar bens patrimoniais de uso frequente nos setores
administrativos e académicos da institui¢do. Foram escolhidos doze bens da Secretaria de Gestao
Académica (SEGEA) e dois bens localizados na sala te6rica H104, estes ultimos escolhidos por
estarem posicionados em locais elevados, a fim de simular situa¢cdes de maior dificuldade na

conferéncia das etiquetas durante o processo de inventario.

3.2. Instrumentos e ferramentas de produg¢do de dados

Para a PoC, foram utilizados sensores iBeacon, adquiridos na loja HolyloT, por meio
da plataforma AliExpress (ver Apéndice A); um iPhone SE como dispositivo leitor ¢ um
aplicativo BLE scanner para recepgao e posterior registro dos sinais transmitidos pelos sensores
via gravagdo de tela. A escolha do iPhone SE se deu por viabilidade pratica e economicidade,
com padroniza¢do de hardware e software que favoreceu a sincronizagao de dados e o suporte
estavel ao BLE.

Os sensores iBeacon transmitem um registro de publicidade especifico da Apple,
chamado de “antincio”, que pode ser interpretado por dispositivos em modo de escaneamento
(Laird, 2016). Esse antuncio € composto por quatro ou mais octetos, seguindo a especificacao
Bluetooth, incluindo identificacao da Apple e os dados do iBeacon organizados como NAME,
UUID, Major, Minor e sinal RSSI.

Assim, na prova de conceito, cada sensor foi configurado com os identificadores que
fazem parte do anuncio transmitido pelo padrao iBeacon, sendo eles NOME, UUID, Major e
Minor, permitindo identificar individualmente os bens patrimoniais € minimizar conflitos com
outros sinais BLE. O UUID, representado por 128 bits, foi gerado com base na versdao 4 da

ferramenta UUID Generator?, utilizando ntimeros aleatorios seguros. Para o campus Campo

4 Disponivel em: https://www.uuidgenerator.net/.
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Mourdo, o UUID adotado foi 33cel676-cc6c-4371-b8c4-24d8deed4bac; caso houvesse bens de
outro campus, um novo UUID poderia ser gerado. O Major identifica grupos de sensores, como
setores, enquanto o Minor distingue sensores individuais dentro do grupo. Para simplificar a
configurac¢do da PoC, ja que nao houve necessidade de maior segmentacdo, o Minor foi mantido
igual ao Major, sendo o Major 10115 atribuido ao setor SEGEA, local do teste, e 10114 ao setor
DIRGRAD, utilizado como controle. Essa configuracdo permitiu detectar inconsisténcias,
como por exemplo, se um bem estivesse fisicamente em um setor, mas com identificador de
outro, registrando a situag@o no relatorio de inventario.

A personalizagdo dos sensores seguiu o video tutorial da HolyloT (Tavares, 2025a).
Cada bem recebeu um nome combinando o tipo de item e o nimero de tombo, abreviado por
conta do limite de caracteres (por exemplo, 'MON313131' indica um monitor de tombo
313131). Todos os sensores da PoC foram testados e considerados aptos. A instalagdo respeitou
a posicao fixa de cada bem, nas salas SEGEA e H104, sendo fixados com fita dupla face de alta
resisténcia. Para aperfeicoar o alcance do sinal RSSI, os dispositivos foram posicionados
estrategicamente diante das limitagdes fisicas. Apds a instalagdo, os sensores foram

fotogratados para registro e controle, conforme pode ser observado na figura 5 a seguir.

11
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Figura 5. Sensores fixados aos bens patrimoniais: computador 620996 (a); projetor 556486 -
sala H104 (b); armario 358790 (c); armario 356224 (d); monitor 615829 (e); tela de projecao
374819 - sala H104 (f).

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

O anuncio do sensor, ao ser recepcionado pelo aplicativo BLE, permite estimar a
proximidade entre o sensor e o receptor (aplicativo instalado no smartphone) por meio da
analise da intensidade do sinal RSSI°, principal medida sensorial dos dispositivos BLE (Koksal

et al., 2025). Embora sujeita a variagdes ambientais, essa medida fornece uma correlagao

5 RSSI (Received Signal Strength Indicator ou Indicagdo de Intensidade do Sinal Recebido) corresponde a medigdo
da poténcia do sinal detectado por um dispositivo sem fio. No Bluetooth Low Energy, os valores de RSSI so
normalmente expressos em dBm e apresentados como negativos, variando aproximadamente de 0 a -100 dBm,
sendo que valores mais proximos de 0 indicam maior intensidade de sinal e, portanto, melhor qualidade de
comunicagao.

12
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pratica entre a for¢a do sinal e a distancia relativa: valores proximos a 0 dBm, como -30 dBm,
indicam maior intensidade e, portanto, maior probabilidade de proximidade fisica; valores mais
negativos, como -90 dBm, sugerem maior afastamento e menor confiabilidade na estimativa
(Beaconzone, 2023).

Apos a localizacdo, realiza-se a inspecdo visual de cada bem, com o objetivo de avaliar
seu estado de conservagdo, conforme previsto na legislacdo vigente. A dindmica de localizagdo
dos sensores foi registrada em video (Tavares, 2025b), cuja gravagao integra o corpus de dados
produzido durante a execugdo da prova de conceito, permitindo analise detalhada do
procedimento e validagdo das etapas observadas. Como também apresentado na figura 6 a
seguir, o aplicativo BLE registra o antincio do iBeacon, permitindo monitorar a intensidade do

sinal e identificar os bens.
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Figura 6. Antncio do iBeacon recepcionado no aplicativo.
Fonte: Dados da pesquisa (2025).

3.3. Prova de Conceito (PoC)

Na prova de conceito, foram avaliadas eficiéncia, usabilidade, satisfagdo, qualidade da
interface, carga de trabalho percebida e viabilidade economica (ROI), considerando indicadores
objetivos, como tempo de execugdo e taxa de sucesso das tarefas, e subjetivos, como percepgao
de esfor¢o e facilidade de uso do sistema de inventario. Para tanto, utilizaram-se
cronometragem (também usada no célculo do ROI), teste de usabilidade com as regras de ouro
de Shneiderman, autoavaliagdo via escala SUS, percurso cognitivo simplificado, avaliagao da
carga de trabalho pela escala NASA-TLX e, como complemento, a escala ARWES. A coleta
de dados ocorreu por meio de capturas de tela e gravagdes em video, registrando as interagdes
com o aplicativo Holyiot-beacon, fornecido pela empresa que comercializa os sensores iBeacon

na plataforma AliExpress.
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3.4. Procedimentos de produg¢do de dados

Os dados deste estudo foram produzidos a partir da interacdo entre a autora, um
smartphone iPhone SE, sensores iBeacon e um aplicativo mével do tipo BLE scanner, durante
a realizacdo do inventario na prova de conceito. Optou-se pelo uso da expressao “produgao de
dados” em vez de “coleta”, em consonancia com a ideia de que os dados ndo existem de forma
isolada, mas surgem da relagdo entre sujeito, tecnologia e contexto operacional (Ferenhof,
2019). Nesse contexto, o ato de inventariar envolve decisdes sobre o que e como registrar,
interpretagdes sobre a situacao de cada item e agdes durante o uso dos dispositivos, fatores que
influenciam diretamente os dados produzidos. Essa perspectiva destaca o carater situado e
construido da informagdo, especialmente em ambientes mediados por dispositivos digitais.

Para avaliar a viabilidade economica da utilizagdo dos sensores BLE, foi calculado o
ROI com base na economia de tempo obtida pela comissdo inventariante. Embora
tradicionalmente empregado no setor privado para comparar custos e ganhos financeiros de
projetos (Kousky et al., 2019; Pandian, 2010), o conceito de ROI pode ser adaptado a
administracdo publica, considerando ganhos operacionais, como reducdao de tempo, esforco
fisico e erros no inventario patrimonial.

A cronometragem demonstrou que o tempo necessdrio para identificar 12 bens
reduziu-se de aproximadamente 11 minutos pelo método tradicional para cerca de 4 minutos e
40 segundos com o uso do sistema de sensores BLE, representando uma redugao de 57,3%,
evidenciando os ganhos operacionais proporcionados pela tecnologia e a relevancia da analise
de ROI nesse contexto.

Por ser uma universidade federal, a andlise comparou os custos de adog¢ao dos sensores
com os beneficios obtidos, em um modelo andlogo ao de bibliotecas e outras instituigdes de
servigo, onde recursos economizados podem ser reinvestidos na melhoria de processos internos
(Pandian, 2010).

O ROI (Return on Investment) mede o ganho ou a perda de um investimento em relagao
ao seu custo, sendo calculado como (Receita do Investimento - Custo do Investimento) / Custo
do Investimento, e serve tanto para avaliar o sucesso de a¢des passadas quanto para simular

cenarios e verificar a viabilidade de novas ideias (Xavier; Bonizio, 2020). Para isto, utilizou-se
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a média da remuneracgdo dos 27 servidores com base no més de junho de 2025 (R$ 11.866,67),
como proxy para o custo-hora da mao de obra, ou seja, uma estimativa representativa que
permite simplificar os calculos sem precisar detalhar o saldario de cada integrante
individualmente. A estimativa foi aplicada ao periodo compreendido entre 10 de agosto e 10 de
novembro de 2023, correspondente a atuacdo da comissdo inventariante da qual a autora
participou, sendo esta a ultima comissao em que esteve oficialmente envolvida até o momento.

A prova de conceito demonstrou que o tempo necessario para identificar 12 bens
reduziu-se de, aproximadamente 11 minutos no método tradicional, para cerca de 4 minutos e
40 segundos utilizando o sistema de sensores BLE, representando uma reducao de 57,3%.

Projetando esses resultados para um inventdrio de 10.000 bens, obteve-se uma
economia total de cerca de 1.049,9 horas, o que corresponde a um ganho financeiro aproximado
de R$ 77.807, considerando o custo-hora médio da comissdo (R$ 74,17/h). O investimento
inicial considerou o custo detalhado de cada bem, incluindo sensor, pilha ¢ fita adesiva,
conforme detalhado no quadro 1:

Quadro 1. Estimativa de custo unitdrio e custo total dos sensores.

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

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Com base nesses valores, o ROI foi projetado para diferentes periodos de
reaproveitamento dos sensores, simulando uma vida util de 1, 5 e 10 anos, conforme

apresentado na tabela 1 a seguir.
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Tabela 1. Retorno sobre Investimento (ROI) de 10.000 sensores BLE por vida util.

Vida qtil Investimento total Ganho por Ganbho total Beneficio liquido ROI
dos (RS) inventario (R$) acumulado (Ganho - (%)
sensores (RS) Investimento, R$)
1 ano 1.104.401,00 77.807,00 77.807,00 -1.026.594,00 -93,0
5 anos 1.104.401,00 77.807,00 389.036,00 -715.365,00 -64,8
10 anos 1.104.401,00 77.807,00 778.072,00 -326.329,00 -29.,6

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

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

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

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

financeiro de R$ 23.342,10, com base no custo-hora médio da comissdo inventariante (R$
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74,17). A tabela 2 abaixo apresenta os resultados do ROI para diferentes periodos de
reaproveitamento dos 3.000 sensores:

Tabela 2. Retorno sobre Investimento (ROI) de 3.000 sensores BLE por vida 1til.

Investimento total Ganho por Ganbho total Beneficio liquido ROI

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

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

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

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

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Os resultados reforgam a tendéncia observada na analise de 10.000 bens: o retorno
sobre investimento ¢ negativo no curto prazo, mas melhora progressivamente com o
reaproveitamento dos sensores ao longo dos anos. No cenario de cinco anos, observa-se uma
compensagdo parcial, com recuperagao de aproximadamente um terco do valor investido,
representando uma recuperacdo de aproximadamente 35% do valor aplicado, reduzindo o
prejuizo para R$ 214.609,50 e resultando em um ROI de -64,8%. Embora o retorno financeiro
ainda seja negativo, a reducdo do prejuizo em relagdo ao cendrio de curto prazo evidencia que
o reaproveitamento dos sensores ao longo do tempo contribui para a mitigacao das perdas. Em
outras palavras, o investimento comega a se justificar gradualmente, a medida que os ciclos de
inventario se repetem e os sensores mantém sua funcionalidade. J4 em dez anos, o prejuizo ¢
significativamente reduzido, aproximando-se de um ponto de equilibrio. Essa analise
complementar demonstra que, mesmo em contextos com menor volume de bens, a adogdo de
sensores BLE pode ser estrategicamente vantajosa, sobretudo quando aplicada a bens de maior
importancia operacional. A durabilidade dos sensores e a frequéncia dos ciclos de inventario
continuam sendo varidveis decisivas para a sustentabilidade financeira da solugdo. O calculo
do ROI considera a possibilidade de aquisi¢do dos sensores em escala ampliada, o que tende a
reduzir os custos unitdrios e, consequentemente, aumentar a viabilidade econdmica da
aplicacdo, em consonadncia com os principios de eficiéncia e economicidade na administragao
publica.

Apos a avaliagdo do ROI para o cenario de 3.000 bens, outra analise complementar foi
realizada com uma projecdo do ROI ao longo de quatorze anos, ou seja, até o ano em que o

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

Tabela 3. ROI de 10.000 sensores com trés reajustes salariais de 6% ao longo de 10 anos
Ganbho total Beneficio liquido ROI

Investimento total Ganho por

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

1 1.104.401,00 77.807,00 77.807,00 -1.026.594,00 -93,0
2 1.104.401,00 77.807,00 155.614,00 -948.787,00 -85,9
3 1.104.401,00 77.807,00 233.421,00 -870.980,00 -78.,8
4 1.104.401,00 77.807,00 311.228,00 -793.173,00 -71,8
5 1.104.401,00 82.475,42 393.703,42 -710.697,58 -64,4
6 1.104.401,00 82.475,42 476.178,84 -628.222,16 -56,9
7 1.104.401,00 82.475,42 558.654,26 -545.746,74 -49.,4
8 1.104.401,00 82.475,42 641.129,68 -463.271,32 -42.0
9 1.104.401,00 87.423,95 728.553,63 -375.847,37 -34,0
10 1.104.401,00 87.423,95 815.977,58 -288.423,42 -26,1
11 1.104.401,00 87.423,95 903.401,53 -200.999,47 -18,2
12 1.104.401,00 87.423,95 990.825,48 -113.575,52 -10,3
13 1.104.401,00 87.423,95 1.078.249,43 -26.151,57 -2,4
14 1.104.401,00 87.423,95 1.165.673,38 61.272,38 5,5

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Esses resultados refor¢am que, mesmo com valorizagao salarial ao longo do tempo, a
automagao com 10.000 sensores BLE exige uma visdo de longo prazo para se tornar
financeiramente viavel. Essas projecdes contribuem para uma compreensdo realista da
aplicabilidade dos sensores no contexto do inventario patrimonial, oferecendo subsidios para
decisdes estratégicas sobre investimentos em automagdo e modernizacdo da gestdo de bens
publicos.

Em uma anélise comparativa do retorno sobre investimento (ROI) entre sensores os
BLE e as etiquetas tradicionais, aplicada ao universo dos 10.000 bens (vide tabela 4 abaixo),

observou-se que, embora os sensores apresentem ganhos expressivos na reducao do tempo de
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inventario, estimado em 1.049,9 horas com base na PoC, o custo unitario de R$ 110,44 resulta
em um investimento total de R$ 1.104.401. Considerando o valor médio de R$ 74,17 por hora
da comissdo inventariante, o ROI calculado para essa solugdo ¢ negativo, atingindo -92,96%.
Em contraposicdo, o uso de etiquetas tradicionais, com custo total de apenas R$ 490,00, gera
um ROI significativamente positivo de 15.779%, evidenciando, no contexto analisado, a

superior viabilidade economica do método convencional.

Tabela 4. Comparativo do ROI entre sensores ¢ etiquetas tradicionais para 10.000 bens.

Sensores BLE Etiquetas
Item S .
tradicionais
Numero de bens inventariados 10.000 10.000
Economia de tempo projetada (h) 1.049,9 1.049,9
Custo-hora médio da comissio (R$) RS 74,17 RS 74,17
Ganbho financeiro estimado (R$) R$ 77.807,00 R$ 77.807,00
Custo do investimento (R$) R$ 1.065.400,00 R$ 490,00
ROI (%) -92,65% 15.779%

Fonte: Dados da pesquisa (2025).
4. Resultados e Discussao

A prova de conceito forneceu evidéncias sobre o potencial do uso de sensores de
tecnologia BLE para aperfei¢oar o processo de localizacdo e identifica¢do de bens patrimoniais.
A cronometragem das atividades indicou uma reducdo de 57,3% no tempo necessario para
localizar e registrar os itens, demonstrando ganhos significativos em eficiéncia operacional.

Esses achados reforcam que a automacao introduzida pela tecnologia contribui para
aproximar o processo das diretrizes do principio da eficiéncia na Administracdo Publica, ainda
que permanega a necessidade de atestar presencialmente o estado de conservacdo dos bens, o
que caracteriza um modelo hibrido.

As escalas NASA-TLX e ARWES revelaram uma diminui¢ao expressiva na carga de
trabalho percebida, tanto fisica quanto mental, resultado que corrobora a percep¢ao de que o
processo se torna menos exaustivo € mais fluido para os servidores. Esse aspecto ¢ relevante,
pois a literatura aponta que a simplificacdo de rotinas operacionais tende a reduzir erros e
aumentar a aderéncia dos usuarios a novos sistemas.

Em relagdo a usabilidade, os testes apontaram que o sistema ¢ funcional, intuitivo e

bem aceito pelos usudrios. A pontuagdo obtida na escala SUS (77,5) reforca essa percepgao
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positiva, embora tenham sido identificadas oportunidades de melhoria, especialmente na
velocidade de resposta, clareza das funcionalidades e orientagdes ao usudrio.

O teste cognitivo mostrou que tarefas especificas, como a alteragdo do nome de um
sensor, podem ser realizadas com facilidade por usuarios iniciantes. Ainda assim, a presenca de
termos em inglés e alguns elementos de design reforcam a necessidade de interfaces mais
acessiveis e de agdes de capacitagdo para ampliar a efetividade do uso.

No aspecto econdmico, o ROI calculado com base na economia de tempo da comissdo
inventariante, em comparagao aos custos de aquisi¢ao dos sensores € materiais complementares
para 10.000 bens, resultou em aproximadamente -93% em um unico ciclo de inventario,
indicando que o investimento ndo se recupera no curto prazo. A reutilizagdo dos dispositivos
ao longo de cinco e dez inventarios melhora o ROI para -64,8% e -29,6%, respectivamente,
mostrando que a sustentabilidade financeira depende diretamente da longevidade da solugao.
A proje¢do considerando reajustes salariais de 6% e 9% ao longo do tempo indica que o retorno
positivo s6 ocorre no 14° e 13° ano, respectivamente, com valores ainda modestos. Esses dados
evidenciam que, embora o sistema traga ganhos operacionais, sua ado¢ao em larga escala exige
estratégias complementares, como reducao de custos unitarios e priorizacao de bens com maior
impacto na rotina administrativa.

De forma geral, os resultados qualificam a tecnologia BLE como uma solugdo
promissora para a modernizacdo do inventario patrimonial, trazendo beneficios claros em
eficiéncia e experiéncia do usuario. Contudo, os achados também dialogam com as criticas a
adogdo pratica do principio da eficiéncia e ao descompasso entre exigéncias legais e a
capacidade operacional das instituigdes publicas.

A pesquisa, conduzida por meio de pesquisa-acdo, possibilitou integrar
desenvolvimento e avaliagdo da solugdo, permitindo ajustes contextuais e andlise critica com
base na experiéncia pratica da pesquisadora como membro da comissao inventariante.

Embora limitada a uma tnica participante, a prova de conceito forneceu percepcdes
detalhadas sobre aspectos técnicos, humanos e institucionais, indicando que a tecnologia BLE
pode representar um avango significativo para a gestdo patrimonial publica, desde que

acompanhada de estratégias realistas e contextualizadas.
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5. Conclusoes

O artigo analisou a aplicabilidade de sensores Bluetooth Low Energy na realizagdo do
inventario patrimonial de uma instituicdo publica federal de ensino, com base nos principios da
eficiéncia e da economicidade.

A prova de conceito demonstrou que a tecnologia ¢ funcional e oferece ganhos
operacionais relevantes, especialmente na localizagdo e identificagdo de bens, reduzindo
esforco fisico e retrabalho. Entretanto, a andlise economica revelou que, nas condigdes
observadas, a adogdo plena da tecnologia ndo ¢ financeiramente viavel, com o ROI indicando
que os custos superam os beneficios diretos no curto e médio prazo. Os resultados evidenciam
a necessidade de uma avaliagdo equilibrada ao introduzir inovagdes tecnologicas na gestao
patrimonial, considerando tanto os beneficios funcionais quanto a sustentabilidade financeira.

Limitagdes como o carater piloto da prova de conceito, a participagao Gnica da usuaria
e o contexto especifico do campus restringem a generalizagdo, mas ndo comprometem a
relevancia pratica. Aspectos criticos identificados incluem familiaridade dos servidores com
dispositivos moéveis, necessidade de capacitacdo e durabilidade dos sensores em uso coletivo.

Em sintese, o estudo contribui para o debate sobre a modernizagio da gestdo
patrimonial publica, indicando que a adocao de tecnologias deve conciliar eficacia técnica,
viabilidade econdmica e compatibilidade institucional, de modo a promover inovagdes

conscientes, realistas e alinhadas ao interesse publico.

5.1. Sugestao de trabalhos futuros

Estudos futuros podem explorar o uso de gateways ou hubs para possibilitar o
monitoramento continuo dos bens patrimoniais, conectando os sensores a sistemas de IoT e
permitindo a disponibilizagdo de informagdes em tempo real sobre localizagcdo, movimentacdes
e eventuais irregularidades. Outra linha de investigacao consiste no acoplamento de atuadores,
como sinais sonoros ou luminosos, aos sensores, com o intuito de facilitar a identificacdo dos
itens durante o inventario e reduzir a necessidade de inspec¢ao presencial.

Também se mostram relevantes estudos voltados a durabilidade e a seguranga dos

sensores, capazes de identificar fatores que possam comprometer seu funcionamento, como
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desgaste fisico, manipula¢dao externa ou remocao indevida. Tais andlises podem subsidiar o
desenvolvimento de mecanismos mais robustos de fixacdo e protecao.

Outra frente promissora € o aperfeicoamento dos métodos de estimativa de posicao
(accuracy), visando ampliar a confiabilidade dos resultados e favorecer a adocao de inventarios
continuos.

Embora o ROI calculado na prova de conceito fornega um indicativo inicial da
viabilidade financeira, analises econdmicas adicionais, que considerem modelos sustentaveis
de adogdo e possibilidades de escalabilidade, poderiam refinar essa avaliagao.

Sugere-se, ainda, a criagdo de um modelo integrado de rastreabilidade, com sensores
incorporados desde a etapa de fabricagao dos bens, possibilitando o acompanhamento completo
do ciclo de vida patrimonial, da aquisi¢do ao descarte. Essa abordagem contribuiria para maior
padronizagdo e fortalecimento da gestdo patrimonial.

Por fim, destacam-se duas estratégias complementares que envolvem estudantes da
UTFPR. A primeira propde o engajamento de alunos de Engenharia Eletronica no
desenvolvimento de prototipos baseados em chips BLE, adaptados as demandas do inventario
patrimonial, favorecendo tanto a redugdo de custos quanto o estimulo a inovag¢do. A segunda
sugere a participacdo de estudantes de Ciéncia da Computagdo no desenvolvimento de um
aplicativo para leitura e gerenciamento dos sensores, promovendo competéncias em
programacdo e integracdo de sistemas moveis. Ambas as iniciativas estdo alinhadas aos
principios de eficiéncia, economicidade e usabilidade, podendo ser introduzidas em projetos de
extensdo, disciplinas praticas ou programas de iniciagdo cientifica. Assim, além de fortalecer a
formagdo técnica dos estudantes, tais acdes podem consolidar uma cultura de inovagdo na

institui¢ao.
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Materiais

Preco em reais

Fevereiro/Abril 2024

Preco em reais
27/02/2025

Foto

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

preco unitario: 42,81
Pedido 2

preco unitario: 51,71

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

preco unitdrio: 44,35
Pedido 2

prego unitario: 49,19

Holyiot NRF52810 Farol Bluetooth com
Sensor Acelerémetro Modulo BLE 5.0
Eddystone Localizacao interna

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

preco unitario: 53,12
Pedido 1

prego unitario: 70,99

Nrf51822 bhluetooth beacon tag
eddystone ibeacon ble 4.2 médulos de
automacdéo de farol localizador de
proximidade para navegacéo interna iot
(cor preta c/ bateria - 2 pcs)

preco unitdrio: 27,79
Pedido 1

preco unitario: 32,39

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

preco unitario: 27,79
Pedido 1

preco unitario: 63,29

Nrf51822 bluetooth beacon tag
eddystone ibeacon ble 4.2 mdédulos de
automacéo de farol localizador de
proximidade para navegacéo interna iot
(cor branca c/ bateria - 2 pcs)

preco unitario: 27,79
Pedido 1

preco unitario: 32,39

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

(cor preta - 2 pcs)

preco unitario: 39,56
Pedido 1

prego unitario: 61,09

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

preco unitario: 37,20
Pedido 1

prego unitario: 43,19

Duracell Bateria De Litio
CR 2032 Duracell Cartela Com 5
unidades

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

preco unitario: 33,66

(promocgao em 27/02/2025)

Amazon

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

prego unitdrio: 32,90
29/03/2024
Amazon

preco unitario: 28,89

(consulta em 27/02/2025)

Amazon

Pagamento Declaracdo de Importacdo de
Remessa 1. NM176465355BR (pedido 1)

preco unitdrio: 29,61

nio se aplica

ndo se aplica

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

preco unitdrio: 28,48

nao se aplica

ndo se aplica

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

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

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

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




