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Resumo: Projetos voluntarios muitas vezes sofrem com alta volatilidade de recursos
humanos que dificulta a gestdo de cronograma, atividades e responsaveis. Este trabalho
apresenta uma metodologia hibrida, na qual ¢ conduzida uma gestao adaptativa por meio
do replanejamento de prioridades, realocacdo de tarefas e compactacdo de etapas ndo
criticas quando necessario. Aplicada ao projeto voluntario de um robdé bombeiro, a
abordagem mitigou limita¢des de equipe e permitiu a conclusio do projeto informacional e
conceitual em dois meses.
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Figura 1 — Robd BLAZE

O desenvolvimento de sistemas roboéticos aplicados
envolve decisdes interdependentes entre mecanica,
eletronica, controle, percepgdo, energia, seguranga ¢
operagdo. Em ambientes industriais consolidados, tais
decisdes sdao geralmente apoiadas por equipes
consistentes, processos formais e métodos estruturados
de desenvolvimento de produtos. No entanto, em
projetos voluntarios, a disponibilidade dos membros
tende a ser irregular e ndo hd uma carga horaria formal
a ser cumprida, dificultando a previsibilidade, o
controle de prazos e a alocagéo de tarefas.

Esse cenario se aproxima de ambientes de baixa
maturidade operacional, nos quais os processos tendem
a ser mais imprevisiveis e reativos (CMMI

INSTITUTE, 2026), e de contextos complexos de
decisdo, em que as relagdes de causa e efeito sdo
compreendidas progressivamente durante a acdo
(SNOWDEN; BOONE, 2007). No presente trabalho,
esse desafio ¢ analisado a partir do robd bombeiro
entitulado BLAZE, em desenvolvimento na
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Fonte: Autores (2026)

Metodologias classicas de desenvolvimento de
produtos tém etapas com marcos bem definidos: no
projeto informacional, busca-se compreender o
problema, identificar necessidades dos stakeholders e
converté-las em requisitos de projeto; no projeto
conceitual, esses requisitos orientam a geragdo,
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comparacdo ¢ selecdo de alternativas de solugdo,
resultando na definigdo da arquitetura funcional e dos
principais sistemas, subsistemas e componentes do
produto (ROZENFELD et al., 2006; ULRICH;
EPPINGER, 2016).

A metodologia aplicada fez uso simplificado de alguns
recursos classicos, como QFD e matriz de decisdo,
utilizados para apoiar a traducao de necessidades em
requisitos técnicos e a comparagdo de alternativas de
solugdo (AKAO, 1990; PUGH, 1991). Essa
simplificacdo foi necessaria porque a aplicagdo
integral dessas ferramentas pode se tornar pesada em
contextos com alta volatilidade de recursos humanos,
contato limitado com stakeholders e prazos restritos,
nos quais o excesso de detalhamento pode
comprometer a velocidade de avango do projeto.

Métodos ageis, por sua vez, favorecem adaptagdo,
entregas incrementais e replanejamento frequente.
Contudo, para sua efetividade, s@o necessarios
engajamento da equipe, comunicag@o proativa entre as
partes interessadas, transparéncia e autonomia
operacional (SCHWABER; SUTHERLAND, 2020).
Tais condigdes nem sempre estdo presentes em
projetos voluntarios.

Nesse contexto, este trabalho parte da hipotese de que
projetos com disponibilidade limitada de recursos
humanos requerem uma metodologia baseada em
estrutura minima suficiente: rigor técnico nas decisdes
criticas, simplificacdo de etapas de menor impacto e
reorganizagdo dindmica das atividades conforme a
evolugdo real do projeto.

O modelo de Kano contribui para essa logica ao
demonstrar que os requisitos de um produto podem
impactar a satisfacdo do cliente de formas distintas,
sendo classificados, por exemplo, como requisitos
basicos, de desempenho ou atrativos (KANO et al.,
1984). Assim, a metodologia aplicada buscou priorizar
0s requisitos basicos e esperados, evitando ao méximo
o desenvolvimento prematuro de funcionalidades que
superam as expectativas, mas de alta complexidade,
que poderiam elevar o tempo de execugdo sem
contribuir proporcionalmente para a viabilidade da
primeira versao funcional do robd.

Figura 2 — Modelo de Kano
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MATERIAL E METODOS

Este trabalho ¢ estruturado como um relato de caso de
implementagdo metodoldgica, no qual se descreve a
aplicacio de uma abordagem hibrida de
desenvolvimento de produto no projeto voluntario
BLAZE. A proposta dialoga com principios da
Design Science Research ao tratar a metodologia
aplicada como um artefato pratico voltado a resolugio
de um problema real de gestdo e desenvolvimento,
embora o foco do artigo esteja na descricdo e
discussdo da implementacdo, ¢ ndo na validacdo
formal do método como artefato generalizavel
(HEVNER et al., 2004; PEFFERS et al., 2007).

Primeiro os requisitos do cliente foram coletados e
convertidos em requisitos técnicos de engenharia,
representando funcionalidades que o robd deveria
contemplar para atender as necessidades levantadas.
Para apoiar essa conversdo, utilizou-se uma versdo
simplificada do QFD, ou Desdobramento da Fungdo
Qualidade, ferramenta empregada para relacionar
demandas do cliente com caracteristicas técnicas do
produto (AKAO, 1990). Em sua forma completa, o
QFD pode incluir requisitos do cliente, requisitos
técnicos, matriz de relacionamento, pesos de
importancia, correlagdes entre requisitos técnicos,
avaliacdo competitiva, metas técnicas ¢ analise de
mercado. No presente trabalho, entretanto, foram
utilizadas apenas as partes essenciais para a tomada
de decis@o inicial: requisitos do cliente, pesos de
importancia, requisitos técnicos e matriz de
relacionamento.

Figura 3 - QFD (quality-function-deployment)
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Onde foram atribuidas notas de correlagdo entre cada
requisito do cliente e cada requisito técnico,
indicando o quanto determinada caracteristica de
engenharia contribui para atender uma necessidade
dos bombeiros. Requisitos técnicos com baixa
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correlagdo foram eliminados ou reduzidos em
prioridade, evitando funcionalidades com pouco
impacto para o usuario final. Cada requisito do cliente
recebeu um peso referente ao seu grau de relevancia
operacional. Necessidades associadas a baixo
beneficio, ou que ja poderiam ser atendidas por
solucdes existentes, receberam menor peso. Por outro
lado, necessidades capazes de gerar economia de
tempo, redugdo de riscos ou ganhos operacionais
relevantes receberam maior peso.

Como adaptagdo ao QFD tradicional, também foi
incluido um peso relacionado a complexidade técnica
dos requisitos de engenharia. Essa adapta¢do buscou
penalizar funcionalidades que, embora desejaveis,
exigem elevado tempo de desenvolvimento, alto
esforgo de integracdo ou maior incerteza técnica.
Dessa forma, a pontuagéo final dos requisitos técnicos
considerou simultaneamente a satisfacdo do cliente e a
viabilidade de implementag@o. O resultado desta etapa
estd sendo apresentado na Tabela 1 na se¢do de
resultados.

Apds o QFD, foi realizado um benchmark com o
objetivo de mapear solugdes existentes no mercado e
em projetos similares. O Benchmarking ¢ uma pratica
utilizada para identificar referéncias, padrdes de
solucdo e boas praticas que possam orientar o
desenvolvimento de um novo produto (CAMP, 1989).
Em uma aplicagdo ampla, essa etapa pode envolver
analise detalhada de concorrentes, desempenho
comparativo, posicionamento de mercado, custos,
tecnologias empregadas e diferenciais competitivos.
No projeto BLAZE, entretanto, o benchmark foi
empregado de forma direcionada, com foco técnico na
identificagdo de arquiteturas, componentes ¢
mecanismos que pudessem reduzir o tempo de
desenvolvimento de engenharia. As informagdes
relevantes extraidas do benchmark estdo sendo
apresentadas no Quadro 1.

Com base nos requisitos priorizados e nas referéncias
identificadas no benchmark, foi elaborada a arquitetura
funcional inicial do robd. Nessa etapa, o sistema foi
dividido em seus principais sistemas, subsistemas e
componentes (SSCs), permitindo organizar a solucdo
de forma mais compreensivel e rastreavel. A
decomposi¢do em SSCs possibilitou relacionar cada
funcdo esperada a partes concretas do robd, além de
facilitar a distribuigdo posterior de responsabilidades
entre os integrantes da equipe. Os SSCs estdo sendo
apresentados no Quadro 2.

Até essa etapa, as pesquisas iniciais foram conduzidas
de forma predominantemente coletiva, favorecendo o
alinhamento geral entre os participantes. A partir da
definicdo preliminar da arquitetura funcional e dos
SSCs, as responsabilidades passaram a ser divididas
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por subsistema. Cada integrante ficou responsavel por
pesquisar solugdes especificas, levantar alternativas e
construir concep¢des capazes de atender aos requisitos
definidos. Essa divisdo reduziu a complexidade
individual das atividades e permitiu que os membros
concentrassem esfor¢os em escopos menores € mais
objetivos.

Paralelamente ao uso das ferramentas classicas, a
execugdo foi organizada por meio de ciclos curtos de
pesquisa e desenvolvimento inspirados em praticas
ageis (sprints). Em reunides internas, a lideranga
técnica apresentava o estado do projeto, distribuia
atividades, definia responsdveis e estabelecia
entregas esperadas para a sprint seguinte. Ao final de
cada ciclo, os resultados eram apresentados pela
equipe, discutidos coletivamente ¢ utilizados como
base para definir os proximos passos. Essa dindmica
permitiu inspegdo frequente do avango do projeto,
identificagdo de gargalos e replanejamento continuo
das atividades. No total foram executadas 2 sprints,
como mostra o Quadro 3.

Figura 4 - QFD (quality-function-deployment)
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Fonte: Lakeworks (2018)

Ao final de cada sprint, foram analisadas em conjunto
as diferentes alternativas de solugdo encontradas.
Para selecionar as opg¢des mais adequadas, utilizou-se
uma matriz de decisdo ponderada, ferramenta que
permite comparar quantitativamente alternativas a
partir de critérios previamente definidos, atribuindo
notas de desempenho e pesos de importancia para
cada requisito técnico. Dessa forma, a escolha das
solucdes deixou de depender apenas de preferéncia
individual e passou a ser orientada por critérios
explicitos e na perspectiva coletiva.

Além da pontuagdo, a propria planilha da matriz de
decisdo foi utilizada como instrumento de
rastreabilidade ¢ retencdo de conhecimento. As
vantagens e desvantagens identificadas durante a
pesquisa foram registradas diretamente junto as
alternativas avaliadas, permitindo justificar as notas
atribuidas e preservar o raciocinio de selegdo.
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Também foram centralizados links e documentos de
referéncia dos componentes, contendo especificagdes
técnicas, fornecedores e valores estimados. Essa
centralizagdo foi especialmente importante em um
contexto de alta volatilidade de participacdo, pois
reduziu o risco de perda de conhecimento quando o
responsavel por determinado subsistema se ausentava
ou deixava de contribuir, permitindo a continuidade
da atividade.

Vale pontuar que uma estratégia relevante para
economia de tempo de desenvolvimento foi a
priorizagdo de solugdes comercialmente disponiveis
sempre que sua integracdo fosse mais vantajosa do que
o desenvolvimento completo pela equipe. Essa decisao
foi relevante, por exemplo, no caso do sistema de
locomogdo do robd, onde encontrou-se modelos
comerciais de plataformas moveis sobre esteiras
compativeis com a aplicacdo. Tal que caso fosse
desenvolvida do zero, essa plataforma exigiria projeto
mecanico, dimensionamento estrutural, selecdo de
atuadores, controle de locomogdo e validagdes
especificas, aumentando significativamente o tempo e
a complexidade do projeto.

Ap6s a selegdo das solugdes candidatas, foi realizada
uma apresentacdo aos stakeholders para validacdo da
arquitetura proposta. Essa reunido teve como objetivo
apresentar as decisdes tomadas, verificar a aderéncia
das solugdes as necessidades operacionais dos
bombeiros e sanar duvidas acumuladas durante as
etapas anteriores. Como o niimero de interagdes com
os stakeholders era limitado, essa reunido foi planejada
para otimizar o tempo disponivel, concentrando a
discussdo nas decisdes de maior impacto técnico,
operacional e financeiro. A aprovagdo das solugdes
apresentadas permitiu concluir a etapa de projeto
conceitual com maior seguranca.

Com a arquitetura conceitual validada, iniciou-se a
elaboracdo da BOM preliminar. A BOM, ou Bill of
Materials, corresponde a lista estruturada de materiais,
componentes, fornecedores, especificacdes e custos
estimados necessarios para a constru¢do do produto.
Em um processo completo de desenvolvimento, a
BOM costuma ser refinada ao longo do projeto
detalhado, incorporando desenhos técnicos,
especificagdes finais, revisdes de fornecedores,
tolerancias, quantidades definitivas e documentagéo de
montagem. No projeto BLAZE, foi elaborada uma
BOM preliminar, suficiente para transformar a
arquitetura conceitual em uma estimativa inicial de
investimento.

Essa BOM preliminar representa a transicdo entre o
projeto conceitual e o inicio do projeto detalhado. Seu
objetivo foi subsidiar a avaliagdo de financiamento
pelos stakeholders, oferecendo uma visdo organizada
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dos principais componentes, custos e escolhas
técnicas necessarias a construcdo da primeira versdo
funcional do rob6. No momento de elaboracdo deste
trabalho, o projeto encontra-se nessa fase, com a
BOM sendo preparada para apresentacdo ao Corpo de
Bombeiros e demais envolvidos.

Os proximos passos previstos consistem na
apresentacdlo da BOM aos stakeholders para
avaliacdo da viabilidade financeira. Em caso de
aprovacdo, serdo iniciadas as atividades de projeto
detalhado, incluindo  definicao final  de
especificagdes, documentacdo técnica, planos de
montagem, fabricagdo, integracdo de sistemas e
preparagdo para construcdo da primeira versdo
funcional do robd. Dessa forma, a metodologia
aplicada permitiu conduzir o projeto do levantamento
inicial de requisitos até a conclus@o do projeto
conceitual e inicio da estruturagdo orgamentaria em
aproximadamente dois meses.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No projeto informacional, a utilizagdo de uma versdo
simplificada do QFD mostrou-se suficiente para
transformar as necessidades dos stakeholders em
requisitos técnicos priorizados, preservando o
propodsito da ferramenta. A inclusdo do fator de
complexidade técnica como critério complementar
permitiu  que requisitos de alto custo de
implementacdo fossem reavaliados ainda nas fases
iniciais, direcionando o desenvolvimento para
solugdes com maior equilibrio entre valor agregado e
viabilidade pratica. As especificagdes técnicas em que
optou-se por ndo compor as funcionalidades do robd
sdo: capacidade de subir escadas, transporte de
vitimas, possibilidade de uso de multiplos agentes
extintores, capacidade de coleta de amostras, grau de
protecao IP65 e uso de cabo de ago para recuperacao,
as quais obtiveram menor pontuagdo de relagdo aos
requisitos como mostra a Tabela 1 a seguir.



Anais do VII CoBICET — Trabalho completo

24 a 28 de agosto de 2026

Tabela 1 — Matriz de relacionamento do QFD

Requisitos dos bombeiros

0 3 o
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Valor Agregado (3)

DT (1) Especificagdo técnica 3 1 2 3 1 3 2 3  Total Pond.(4)
2 Plataforma mével com tracéo pesada 0.0 5,0 5.0 9.0 5.0 0.0 73 42 35,5 19
4 Capacidade de subir escadas 0.0 6.7 3.0 40 0.0 0,0 25 25 18,7 6
2 Capacidade de transpor obstaculos 0,0 9.0 7.0 9.0 22 0,0 5.7 58 38,7 21
2 Capacidade de operar com baixa visibilidade 43 9.0 47 50 33 0,0 3.0 53 34,6 18
1 Capacidade de tracionar mangueiras 0.0 0.5 9.0 9.0 22 0.0 0.0 3.0 23,7 19
4 Capacidade de arrastar veiculos e vitimas 13 50 6.7 40 43 0.0 .7 50 40,0 15
4 Transporte de vitimas (tipo maca) 8.0 0,0 0,0 0,0 9,0 0,0 1,0 7.0 25,0 9
2 Esguicho/canhdo monitor teleoperado 11 0,0 9.0 9,0 3.0 0,0 33 40 294 18
1 Autonomia / possibilidade de abastecimento rapido 1.1 7.0 3.0 3.0 3.0 0.0 3.0 58 259 18
2 Possibilidade de uso de miltiplos agentes extintores 4.7 0.0 5,0 57 3.0 0.0 25 25 234 14
1 Sensores de gases (CO, CO2, GLP, enxofre) 9,0 9,0 7.3 3T 3.0 0,0 0.0 40 36,0 26
1 Sensores de temperatura 57 53 4.0 9,0 23 0,0 0.0 4,0 30,3 24
2 Capacidade de coleta de amostras 50 5,0 9.0 0,0 50 0,0 30 1.8 28,8 14
1 Camera térmica 23 6.0 3.7 40 3.0 0.0 3.0 47 26,1 19
1 Integracdo com drones 3.0 8.7 20 3.0 47 0,0 0.0 43 25,7 16
2 Grau de protecéo a 4gua minimo IP65 0.0 0.0 40 9,0 0.0 9.0 0.0 22 24,2 17
2 Resisténcia a altas temperaturas e contaminantes 19 43 9,0 9.0 0,0 0.0 20 13 215 16
2 Compactidade 0.0 3.0 42 5.0 0.0 9.0 0.0 45 257 17
1 Uso de cabo de aco para recuperacéo 0,0 53 35 6.3 0,0 0,0 0.5 1.7 17,3 13

Legenda:

1) DT (Dificuldade Técnica): 1 = baixa; 2 = média; 4 = dificil.

2) Intensidade da relacdo: 9 = critico (requisito determinante, obrigatdrio); 7 = alta (muito relevante, impacta diretamente); 5 = média (relacéo direta); 3

= baixa (relagédo indireta); 0 = nula (nenhuma relagéo).

3) Valor agregado: 1 = baixa (ndo traz grandes beneficios); 2 = supera expectativa (traz beneficios além do esperado); 3 = esperado (obrigatdrio, sua

inconclusdo gera insatisfacdo)

4) Pond. = valor ponderado calculado pela formula: P_i = £(C_ij x V_j) / (D_i + D)

onde:

C_ij = correlacéo entre a especificacdo técnica i e o requisito do cliente j;
V_j = peso (valor agregado) do requisito do cliente j;

D_i = dificuldade técnica da especificacéo i;

D = média dos pesos de dificuldade técnica.

Fonte: Autores (2026)

Ainda no projeto informacional, foi realizado o
benchmark, uma pesquisa de mercado para mapear
solucdes existentes similares com a aplicag@o do robo,
resultando no Quadro 2. Onde algumas caracteristicas
técnicas de engenharia puderam ser extraidas para
servir de ponto de partida ao desenvolvimento,
acelerando o processo de maturidade da equipe. Dentre
essas caracteristicas podemos citar a forte presenca de
locomogdo por esteiras, presente em todas as solugdes,
indicando uma tendéncia a ser seguida. Em
contrapartida, as solu¢des também apresentaram
individualidades, como: diferentes formas de
propulsdo (hidraulica, combustdo ou elétrica),
presenca de sistema de arrefecimento ativo externo,
uso de drones para reconhecimento, presenca de
bobinadores de mangueiras no robo e dentre outros que
deverdo passar por um processo de decisao posterior.

Ja na etapa de projeto conceitual, o primeiro passo foi
realizar a decomposi¢do da arquitetura funcional do
rob0 em sistemas e subsistemas esperados (Quadro 1),
facilitando a distribuicdo das atividades entre os
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integrantes da equipe. A divisdo do problema em
moédulos menores reduziu a dependéncia de
conhecimento global por parte de cada participante,
permitindo que diferentes areas fossem desenvolvidas
paralelamente de forma auténoma. Desta forma cada
integrante, ou grupo de integrantes, ficou responsavel
pela pesquisa de possiveis solugdes que deverao ser
posteriormente analisadas em conjunto a equipe para
selecdo da melhor opgdo utilizando-se a matriz de
decisao apresentada na Tabela 2.

Quadro 1 — Divisdo dos Sistemas e subssistemas

Cod. Sistema

Al Tragdo e Suspens&o

A2 Locomocdo e Chassi Chassi

A3 Powertrain

B1 Alimentagdo

B2 Energia e Gestdo Térmica Arrefecimento

B3 Blindagem Térmica

a Termografia

Q2 o 4 Sensores de Gases/Temperatura

Visdo e Sensoriamento 2

a Cameras

4 lluminacdo

D1 Comunicacdo (RF/ WIFI/ Cabos)
D2 Controle e Comunicacdo Processamento Central (ECU)
D3 Interface do Operador (OCU)

Fonte: Autores (2026)
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Quadro 2 — Benchmark de robds bombeiros
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+ Ventilad It. P
snifador 33 Melhorar visibilidade Peso e tamanho
poténcia onoff.
LUF 60 fighter-robots-fire-rescue-
2 2 2z 21 =
Meblina de 3gua Eficiéncia térmica Menor alcance
Rendimento Torque x .
Motor a < UeE  Gmero de componentes
combust3 Combustivel. Tolerincia e TiaTa
ombustio 200C uplementares
Gerador adiesel ~ Ciminacabos de Peso e tamanho
alimentag3o.
LGE pode ser Elevarisco de curto-
Agua+ LGE transportado em um circuitos. Yolume LGE
reservatdrio limitado.
Jato de gua Alcance e volume Transporte da mangueira
Multiscope b - o it

Resfriamento

Eficiente e de f3cil

Estrutura
modular

Drones

cameras OGI

o

Flezibilidade de aplicagio

Velocidade e liberdade
em ambientes abertos

Permite identificar risco
iminente de explosio

Partes méveis

Partes méveis

Sensivel a elevadas
temperaturas e dificuldade
em ambientes fechados

Fumaga e vapores podem
inviabilizar a utilizag3o.

Altatragio em pisos

Esteiras acidentadostobstruidos Balsa ueloc'ida.de. panes b - a2tiolso {Fiza_tehi
SO desiegos mdueis a_pentru BXB-MCS0E0 pdf
= h 21 youtube comg: h2w=CG
Baterias
LGE pode ser Eleva risco de curto-
RXR-MC20BD Agua+ LGE transportado em um circuitos. Yolume LGE http:dten biltsicomiproduct/3230 html
reservatério limitado.
Atuador Permite utilizar jato e
elétrico neblina em umamesma  Requer blindagem térmica
industrial linha
Radio Longo alt_:ance (km)e
wireless
Fonte: Autores (2026)
Tabela 2 — Matriz de decisdo parcial das solu¢des encontradas
Pesos 1= baixo; 2= 3 = critico 2 1 2 2 2 2 1 3 3
" Dificuldade Técnica: 1 = Modelo/ Tipo Torqle Roburtes Partes Resi'sténcia Controlede  Resisténcia Aitoromia Facilidade e |l e Total
¢ | baixo; 2 = médio; 4 = alta Méveis Agua velocidade térmica dei Pond.
H 1 Hidraulico Agua 3 2 1 2 1 2 2 q 3 11 5
3 1 Hidraulico Oleo 3 2 % 2 1 2 2 1 1 15 9
4 Combust&o 1 £k 1 1 1 2 3 1 2 13 4
2 Elétrico 2 1 2 1 3 1 2 3 2 17 9
Pesos Técnicos: 1 = baixo; 2 = relevante; 3 = critico 3 1 2 2 3 2 2 2 2
3. Dificuldade "I'é.cnica: 1= Modelo/ Tipo Faixa Tempo de é Resisté bilidade Integragdo idade Custo | Total Total
2 5| baixo; 2 = médio; 4 = alta de medig: Precisdo resposta Agua térmica de sinal eletrdnica Pond.
:,‘ E 4 DrégerSensor Cat-Ex 125 PR 2 2 2 | 1 0 -3 2 s 8 2
§e 4 DrégerSensor XXS OV-A 2 1 1 1 1 0 3 2 1 6 2
R 4 sensores individuais -3 2 2 1 1 2 2 2 1 10 2
@ 2 Winsen ZCE04B 1 1 2 1 1 2 2 1 2 13 5
2 Médulo Sensor de Gas YYS 1, 4 2 -3 1 2 2 1 1 8 3
Pesos Técnicos: 1 = baixo; 2 = rel 3 = critico 3] 2 2 3 2 1 2 3 2
E :ificuldn-de "I'é.cnica-: 1= Modelo/ Tipo Res'isté-ncia Resolugdo TBX;I de. Cnrr:p.o de Desempenho ) Ba.ixn ; Protegdo lnteg:at,:io Custo | Total Total
5 aixo; 2 = médio; 4 = alta térmica atualizagdo  visdo fumaga iluminagdo aagua eletrénica Pond.
‘5 2k Bi-Spectrum Cube Camera 2, 2 ) 2 2 2 1 2 -3 12 14
1 HIKMICRO PocketE 1\ 0 2 1 2 2 1 1 1 11 12
1 HIKMICRO MiniX 1 2 2 1 o 2 1 2 1 14 15
Pesos Técnicos: 1 = baixo; 2 = relevante; 3 = critico 3 3 2 2 2 1 1 1 2
Dificuldade Técnica: 1 = Modelo/ Tipo s Estabilidade Volume de et Resisténciaa Permeabilida Contiakiiiaads Consumo s | Toral Total
baixo; 2 = médio; 4 = alta do sinal dados interferéncia de Sinal de energia Pond.
8 4 Radio Mesh 2 2 2 1 2 2 2 1 1 15 4
K 2 LoRaWan Industrial 1 4 1 0 2 2 2 2 2 13 5
§ 1 Radio Ponto a Ponto : & 2 2 1 1 2 -3 1 9 6
E 2 4G / 56 0 2 3 1 1 -3 2 I % 6 3
9 3 ZigBee 0 1 1 2 1 1 1 2 2 11 3
3 Radio digital dmr 1 2 1 2 2 1 2 0 0 11 4
3 Ultra Wide Band 0 2 -3 1 2 0 2 1 0 5 2
3 Digi xbee (pro 900hp) - dsss 2 2 1 1 2 2 2 1 0 13 4
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Fonte: Autores (2026)
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As reunides semanais também desempenharam papel
importante na aplicagdo da metodologia. Embora
inspiradas em praticas ageis, sua funcdo foi muito
além do acompanhamento das atividades, tornando-se
um mecanismo de integragdo técnica, disseminagao
de conhecimento e redefinigdo constante das
prioridades do projeto. Diferentemente de
frameworks ageis tradicionais, nos quais a equipe
possui elevado grau de autonomia, observou-se que,
em projetos voluntarios, a lideranga técnica assumiu
papel decisivo para garantir a continuidade das
entregas, centralizando decisdes estratégicas e
intervindo diretamente nas atividades criticas quando

necessario. E possivel observar a ndo-linearidade da
coluna de prazos, com grandes lacunas entre datas de
cada adividade que foram inicialmente estabelecidas
com datas proximas, que se deve ao fato da queda de
participag@o dos responsaveis primarios, necessitando
frequentes substitui¢des de atribuicdes de tarefas para
mitigar atrasos.

Por fim foi elaborado a lista de componentes
selecionados (BOM) que deverd ser o documento
apresentado aos bombeiros de Joinville, listando
componentes, justificativas, valores e materiais de
referéncia como mostra o Quadro 4.

Quadro 3 — Atividades distribuidas em sprints ao longo do projeto

o Depende
ID Funcdo Resposta Esperada p:e Prazo Endereco
Mapear solugdes de Designs e suas vantagens e desvantagens. Investigar https://docs.go
P . g gense: e g : 14/05/2026 :
esteiras modelos comerciais. Borracha, ago. ogle.com/prese
~ - - . ~ po. o HUPS JJunive gu
Mapear solucdes de Hidraulicos, combust3o, elétricos e suas vantagens e
g " ¢ g g e - 23/04/2026 ogle.com/drive/
motores desvantagens Eninmem 12,00 EC
82 Mapear solugbes de Modelos de sprinklers/aspersores/atomizadores com 14/05/2026 https://drive.go
arrefecimento externo suas especificagdes. Levantar custos. ogle.com/drive/
o) Mapear medidores de Modelos industriais e integraveis de sensores de 23/04/2026 https://docs.go
Gases/Temperatura gases/temperatura. Avaliar possiveis gases perigosos ogle.com/docu
i Modelos de cdmeras termograficas integraveis e https://drive.go
+  RGWl Termogratia S e TR - 23/08/2026 “RSLLCCNEE0
= viaveis para as condicoes. ogle.com/file/d
= Mapear tipos de Avaliar possibilidades de comunicagdo e suas https://docs.go
o [ Vereartee p ¢ - 23/04/2026
2] comunicacao vantagens e desvantagens. ogle.com/sprea
Apresentacdo A3, D1: Definir componentes mais viaveis usando a https://drive.go
T et B X - 30/04/2026 SR
Conceitos matriz de decisao. ogle.com/drive/
Apresentacdo €2, C3: Definir componentes mais vidveis usando a https://drive.go
T ket R an - 07/05/2026 L
Conceitos matriz de decisao. ogle.com/drive/
Apresentagdo Al, B2: Definir componentes mais viaveis usando a https://drive.go
BRI PO o - 18/05/2026 :
Conceitos matriz de decis3do. ogle.com/drive/
- . Definir funcionalidades. Apresentar solucdes https://drive.go
R4 Reunido Bombeiros y : p N ¢ - 28/05/2026 > ;
encontradas. Alinhar decis3o. ogle.com/drive/
. Verificar com fornecedores a disponibilidade e valor https://drive.go
Al Definir plataforma % P 04/06/2026 7
final dos melhores modelos. ogle.com/drive/
Mapear solugdes para  Investigar solugdes comerciais e customizadas para https://drive.go
? % A% 04/06/2026 ;
blindagem. blindagem térmica. ogle.com/drive/
" Mapear 2 tipos de cdmeras: panordmicas (360°) e https://drive.go
Mapear cdmeras P < B Bk pA . { ) 04/06/2026 5 - ;
padrdo. Integraveis e resistentes a agua. ogle.com/drive/
.. Fardis com mais de 10.000 lUmens e resistentes a https://drive.go
Mapear fardis : S ; 04/06/2026 —
agua. Sugestdo: fardis de milha. ogle.com/drive/
: https://drive.go
CPU+Controlador+Drivers. Apresentar em uma tabela o 23 B1 o;ie P ‘;rx-'e/
Elaborar possiveis numero e tipo de portas, capacidade Cl‘ C2' ‘oidéml‘h ;s'
i A ~ 'y ey Tolgers/incpas
arquiteturas de processamento/armazenamento, comunicacdo, etc de 3 D1 04/06/2026 MBPSDIdSiFWBO
: = , U4, Merobjazirwat
controle cada uma. Modelar diagrama de conexdes (esboco ou
< [eshog D3 OELZmWw9ii19t

software).

Pesquisar formas de controie remoto usuais. Avaliar
modelos comerciais e customizados e levantar
Mapear solugbes para  especificacdes/custos. Avaliar possibilidade de usar  C1, C3,
0ocu celulares como telas de transmiss3o de video. No caso D1, D2
de customizacdo, modelar arquiteturas conceituais
dos controles (esbocos de desenhos).

Z?usp=drive lin
https://drive.go
ogle.com/drive/
folders/1hcp5s
M8P5DjdSiFwBO
CELZmWw9ijl19t
Z?usp=drive lin

04/06/2026

[EI¢eW) Elaboracdo da BOM

Coletar e unificar componentes selecionados em uma
lista simplificada com identificacdo, justificativa, valor

= 23/04/2026

Fonte: Autores (2026)
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1 Locomocgao, estrutura e chassi

11 Plataforma mével

Base sobre esteiras com motores
elétricos, controle e bateria de fabrica.
Serve como base de locomog3o e suporte
primario do robd.

111  Plataforma movel rastreada elétrica

12  Estrutura e integragao mecanica

Estrutura superior/inferior Unica para
sustentar, proteger e integrar carcaca,
blindagem, bobinadores, cameras e linha
de dgua.

12.1  Estrutura integrada em aco carbono

Parafusos, porcas, arruelas, abracadeiras,
solda, abrasivos, terminais, conduites,
vedacdes e pequenos itens de integracao.

122 Consumiveis gerais de montagem

7 Illuminacao

7.1 Fardis

Quatro fardis auxiliares, um em cada lado
do robd, para baixa visibilidade e

Farois LED auxiliares 12/24 V de alta

7 & o Ul EpclpSe
iluminancia

orienta¢3o visual durante operagao.
Reserva para reposicao de itens,
variagao de pregos, fretes, perdas de
prototipagem e ajustes de integracao.
Total estimado de recursos, incluindo a

Reserva técnica (10% do subtotal)

R$ 40.000.00 R$ 40.000.00 26.33%
R$ 10.000,00 658%  Manufatura
R$ 5.000.00 3.29%  Compra local / Manufatura
R$ 176,00 R$ 704,00 0.46%

Reserva técnica

R$ 13.812.28 9.09%

R$ 151.935,04

Fonte: Autores (2026)

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um relato de caso da
implementag@o de uma metodologia hibrida aplicada
ao desenvolvimento inicial do robd bombeiro
BLAZE, em um contexto voluntario, universitario e
com alta volatilidade na disponibilidade de recursos
humanos. A experiéncia demonstrou que, diante de
restricdes de equipe, prazos reduzidos e contato
limitado com stakeholders, a aplicagdo integral de
metodologias classicas de desenvolvimento de
produto pode se tornar excessivamente onerosa,
enquanto abordagens ageis isoladas podem ndo
oferecer rastreabilidade suficiente para decisdes
técnicas criticas. Nesse cendrio, a combinagdo entre
ferramentas classicas simplificadas e praticas
adaptativas de gestdo mostrou-se adequada para
conduzir o projeto do levantamento de requisitos até
a consolidagdo da arquitetura conceitual e da BOM
preliminar.

A metodologia aplicada preservou elementos
essenciais do projeto informacional e conceitual,
como levantamento de requisitos, QFD modificado,
benchmark, matriz de decisdo, decomposi¢do em
sistemas, subsistemas e componentes e elaboracao da

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

lista de materiais. Entretanto, esses recursos foram
utilizados com foco objetivo na tomada de decisao,
evitando excesso de documentacdo e priorizando
informagdes diretamente uteis para definicdo da
solucdo. O uso do QFD modificado permitiu
equilibrar valor percebido pelos bombeiros e
dificuldade técnica, enquanto o benchmark reduziu o
risco de desenvolvimento de solugdes frageis ou
excessivamente originais. A matriz de decisdo, por sua
vez, contribuiu para tornar explicitas as justificativas
técnicas, preservar a rastreabilidade e facilitar a
continuidade do projeto mesmo diante da saida ou
auséncia temporaria de integrantes.

Como resultado, a abordagem permitiu concluir, em
aproximadamente dois meses, as etapas de projeto
informacional e conceitual, chegando a uma
arquitetura funcional preliminar € a uma BOM capaz
de subsidiar a avaliagdo de financiamento pelos
stakeholders. Esse resultado sugere que metodologias
baseadas em estrutura minima suficiente podem ser
uteis em projetos de desenvolvimento conduzidos sob
restricdo de tempo, equipe e disponibilidade
operacional, especialmente quando combinam rigor
técnico nas decisdes criticas com simplificacdo de
etapas de menor impacto.
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