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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo investigar a viabilidade da utilizagdo de visao
computacional e processamento por LLM para a auditoria de acessibilidade de
calgadas com base na norma NBR 9050:2020. Utilizando-se uma metodologia de
validacdo comparativa, entre um levantamento in loco e um levantamento realizado
por visdo computacional. Para a coleta de dados foram escolhidas 46 imagens
representativas de calgadas de Juiz de Fora com caracteristicas variadas. O
desenvolvimento dos testes resultou em uma ferramenta “Sidewalk Analyzer” que
combina o processamento por GPT4.1 com modelos de extragdo de geometria
monocular. A pesquisa identificou que o uso isolado das LLMs n&o foi suficiente para
uma auditoria técnica plenamente confiavel, porém a combinacdo dessas com
modelos auxiliares para extragcdo geométrica apresentou potencial significativo para
apoio a fiscalizagao publica. Além da verificacdo da acuracia do modelo testado, a
pesquisa propde uma arquitetura metodoldgica replicavel que pode evoluir com o

avango tecnologico.

‘

Palavras-chave: Calgadas; Acessibilidade; Visdo computacional; Grande Modelo de

Linguagem Multimodal.



ABSTRACT

This research investigated the feasibility of using computer vision and LLM-
based processing to audit sidewalk accessibility in accordance with the NBR
9050:2020 standard, using a comparative validation methodology comparing on-site
and computer-vision-based surveys. For data collection, 46 representative images of
sidewalks in Juiz de Fora with varying characteristics were chosen. The development
of the tests resulted in the “Sidewalk Analyzer” tool that combines GPT-4.1 processing
with monocular geometry-extraction models. The research found that the isolated use
of LLMs was insufficient for a fully reliable technical audit, but combining them with
auxiliary models for geometric extraction showed significant potential to support public
inspection. In addition to verifying the accuracy of the tested model, the research
proposes a replicable methodological architecture that can evolve with technological

advances.

Keywords: Sidewalk; Accessibility; Multimodal Large Language

Model; Computational vision.
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1 INTRODUGAO

A regulamentacdo da acessibilidade consolidada pela NBR9050, pela Lei de
inclusdo Brasileira e um vasto arcabougo legal que sucederam essas
regulamentacgdes sao resultados de uma expressiva movimentagao popular que busca
a efetivacido dos direitos da pessoa com deficiéncia de participar com autonomia de
todos os atos da vida publica (Santos, 2016).

Embora diversos avangos tenham sido alcangados, esta populagéo enfrenta
diariamente diversas barreiras fisicas e comportamentais para o pleno exercicio de
seus direitos e, neste estudo, daremos especial atencéo as barreiras fisicas no espaco
urbano na garantia da acessibilidade de calgadas e mobilidade, que frequentemente
dificultam disponibilizar servigos publicos e privados a esta parcela da populagao
(Gadelha et al, 2022).

Jan Gehl e Birgitte Svarre (2013) destacam que, nas cidades de paises em
desenvolvimento, a infraestrutura voltada ao pedestre compete por espago com
automoveis e, ao se somar aos desafios urbanos das rapidas transformag¢des com
grandes restricdes orgamentarias, a infraestrutura voltada ao pedestre acaba sendo
suprimida e raramente atende as especificagdes normativas. Neste estudo iremos
investigar as causas para esta distancia entre o que é regulamentado e o que é
efetivamente construido.

Juiz de Fora é uma cidade de topografia desafiadora, com populagdo com
deficiéncia superior a 16 mil pessoas distribuidas por toda a mancha urbana (SISURB,
2024). Durante a elaboracgao do referencial teérico, foi observado que na cidade de
Juiz de Fora ha desafios de integracdo institucional, falta de manuais graficos, de
mapeamento das condi¢cbes dos passeios, das areas consolidadas e a atualizagéo
progressiva destes dados. Esses desafios, em conjunto, comprometem a
consolidagao de processos decisorios orientados por dados.

Além destes, a politica publica voltada a acessibilidade das calgadas em curso
limita-se ao uso de métodos tradicionais e a inspec¢ao visual para a fiscalizagao, o que
Nao proporciona a precisdo necessaria para garantir que todos os parametros da
norma sejam atendidos. Nesse contexto, o avango de tecnologias de processamento
de imagens através de inteligéncia artificial surge como uma alternativa para ampliar

a precisao da auditoria das calgadas de maneira agil.Por estes motivo esta pesquisa
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possui o0 objetivo de avaliar a precisdo do ChatGPT-40 para monitoramento e vistoria
de acessibilidade de calgadas através de processamento visual com |IA e técnicas de
engenharia de prompts e verificar a viabilidade do seu uso para o servigo publico
Esta dissertagao esta estruturada em quatro capitulos. Inicialmente € elaborado
o referencial tedrico, no qual se contextualizam as aplicagdes contemporaneas da
visdo computacional no ambito da politica urbana e em seguida é descrita a politica
publica voltada as calgcadas no municipio de Juiz de Fora, com énfase em seus
instrumentos, limitagées e desafios somado a exemplos de gestao encontrados em
outras cidades brasileiras e no exterior. Posteriormente, é descrita a metodologia
proposta para avaliar a precisdao do uso da visdo computacional na auditoria de
calgadas, acompanhada da apresentacao e analise dos resultados, que culminou no
desenvolvimento da ferramenta “Sidewalk Analyzer” o qual apresentou resultados
solidos quanto aos parametros qualitativos e resultados promissores para parametros
quantitativos avaliados. Por fim, sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa e as

recomendagdes para investigac¢des futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico que fundamenta esta pesquisa articula trés eixos centrais
do debate contemporaneo: os avancgos da inteligéncia artificial aplicada a analise
urbana, a evolugao dos principios de acessibilidade e mobilidade no planejamento das
cidades e o papel das calgadas como infraestrutura essencial para a circulagao e a
inclusdo social. Inicialmente, s&o apresentadas as principais abordagens
tecnolégicas, incluindo visdo computacional, aprendizado profundo, modelos de
linguagem multimodal de grande porte e suas limitagdes cognitivas e espaciais, bem
como aplicagdes anteriores de Inteligéncia Artificial - IA voltadas a auditoria do
ambiente construido. Em seguida, o texto examina os marcos conceituais e legais da
acessibilidade no Brasil e em Juiz de Fora, com atencao aos principios do desenho
universal, as diretrizes da NBR 9050 e as experiéncias internacionais que utilizam
tecnologias digitais para avaliar condicbes de mobilidade urbana. Por fim, sao
discutidas as dimensdes técnicas das calgadas, seus elementos construtivos, suas
condic¢des criticas e as melhores praticas de requalificacdo, além dos instrumentos
institucionais de fiscalizagdo e governanga, destacando como a inteligéncia artificial
pode apoiar a inspecao publica e ampliar a efetividade dos mecanismos municipais
de monitoramento. A selegao desses temas decorre do objetivo central da pesquisa,
que exige a articulagdo entre fundamentos tecnolégicos, normativos e espaciais.
Assim, o recorte privilegia conceitos diretamente relacionados a verificagao técnica da
acessibilidade em calgadas, excluindo abordagens que nao dialogam com esse

escopo analitico.

2.1. Inteligéncia Artificial aplicada a analise urbana

Desde o principio dos estudos urbanos, pesquisadores como Lynch e Jacobs
destacaram a centralidade da dimens&o visual na compreens&o das cidades. Lynch
(2011) analisava a legibilidade urbana por meio da forma, dos percursos e da
capacidade de orientagcdo dos usuarios, enquanto Jacobs (2011) examinava a
vitalidade das ruas a partir da observacao direta do uso cotidiano e das interagdes
sociais. Nos ultimos anos, o desenvolvimento da Inteligéncia Artificial (IA) e o enorme
volume de dados gerados pela nossa interagdo com as ferramentas, bancos de dados
com crowdsourcing, além de dados produzidos por instituicbes e empresas

transformam a maneira como as pessoas vivenciam o ambiente urbano Howe et al.
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(2022) discutem como técnicas de visdo computacional e aprendizado de maquina
aplicadas a imagens urbanas em larga escala permitem transformar a observagéao
visual, tradicionalmente qualitativa e localizada, em um processo sistematico,
quantitativo e replicavel, ampliando a capacidade de diagnéstico do ambiente
construido. Segundo os autores, esse tipo de abordagem possibilita a analise de
padroes espaciais e condi¢cdes de infraestrutura urbana de forma continua e escalavel,
superando limitagbes da observagao humana isolada.

O processo de urbanizagao nos paises em desenvolvimento caracteriza-se por
dindmicas aceleradas e frequentemente desordenadas, gerando desafios estruturais
especificos. Os recursos limitados para planejamento e fiscalizagdo regulatéria,
combinados a rapida expansao urbana, tornam necessario o desenvolvimento de
meétodos mais eficientes para apoiar a gestdo e a implementagao dessas atividades
Gehl (2013a).

Embora os urbanistas tenham tradicionalmente utilizado recursos visuais e a
fotografia para extrair atributos como “forma, proporgéo, ritmo, escala, complexidade,
cor, ordem e hierarquia de elementos” (Zhang et al., 2023, p. 3), a integragao desses
instrumentos com a inteligéncia artificial amplia significativamente essas capacidades.
A IA permite analisar, comparar, identificar padroes e objetos, além de sobrepor
camadas adicionais de informacgéao, transformando uma tecnologia portatil e ubiqua
em uma ferramenta de planejamento urbano com alcance e escala antes
inalcancaveis.

Pesquisas recentes, como a de Zhang et al. (2023), tém demonstrado como o
avango do big data e das tecnologias de |IA de sensoriamento hibrido possibilitam
novas abordagens para o estudo da vida urbana. Esses métodos permitem extrair
dados e medidas quantificaveis do ambiente construido e de suas caracteristicas
socioeconémicas em larga escala, além de analisar interagdes espaciais e temporais
associadas ao comportamento humano. Os autores desenvolveram uma estrutura
para caracterizar as aplicagdes recentes da visao computacional em estudos urbanos,
organizando-as em uma hierarquia que distingue diferentes abordagens e niveis de

analise, conforme a Figura 1 a seguir:
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Figura 1 - Inteligéncia visual urbana

‘1 Como ambientes urbanos <:" m Imagens no <:| Servicos de imagens de mapas
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2 Cor'n? ir}formatt;jﬁes Interpretando Al Compreensao Aprendizado profundo
Cena Zemanucas il el de imagem \r/‘il Visdo computacional
erivadas de imagens no ; i
nivel da rua? Conjunto de dados de imagens
3 Como ambientes fisicos | Medindo Caracterizagio Identidade do lugar
Lugar de um lugar podem <‘:_| MB do lugar <:: Estrutura do lugar
ser quantificados? Percepcéo do lugar
'd
4 Como compreender as i| Descobrindo - Saude publica
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Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2023) p.6

No primeiro nivel, os autores reunem o conjunto de técnicas que utilizam
imagens no nivel da rua, permitindo observar o ambiente fisico na escala da
experiéncia humana. Essas abordagens tém se mostrado fontes de dados
particularmente valiosas devido ao uso disseminado de servicos de mapeamento, a
coleta colaborativa via crowdsourcing e a disponibilidade de cole¢des especializadas
de imagens.

As imagens ao nivel da rua s&do particularmente valiosas para os estudos
urbanos, dado o amplo espectro de analises que possibilitam. Elas vém sendo
aplicadas desde a estimativa de pregos de habitacdo e da idade dos edificios (Li et
al., 2018), assim como de sua altura (Ning et al., 2022), até a identificacdo de
caracteristicas de um bairro, incluindo a presencga de passadeiras e passeios, tipologia
das edificagdes, vegetacao urbana e a sua relagédo com indicadores de saude publica
(Nguyen et al., 2018). Também permitem quantificar o estilo arquitetdnico de regides

(Zhang et al., 2020), avaliar e auditar a infraestrutura construida (Mooney et al., 2020),
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estimar o uso de energia em vias urbanas (Liu et al., 2019) e mensurar o impacto da
vegetacgao de rua sobre o valor imobiliario (Yang et al., 2021)

No segundo nivel da hierarquia, situa-se a compreensao de cena, na qual os
pesquisadores extraem informagdes semanticas a partir das imagens. Conceitos
subjetivos, como a identidade arquiteténica de uma vizinhanga, sua relagdo com
outras areas adjacentes e a propria estrutura urbana, a primeira vista podem parecer
inatingiveis pelo processamento computacional de imagens. No entanto, ha pesquisas
consistentes explorando exatamente esses campos, que constituem o terceiro nivel
da aplicacao. Além disso, quantificar e medir a percep¢gdo humana de um lugar amplia
substancialmente as possibilidades de um estudo de campo, uma vez que as imagens
carregam simbolos, marcas culturais e referéncias sociais. Um exemplo € o trabalho
de Zhang et al. (2020), que conseguiu quantificar e mapear a distribuicdo espacial de
edificios de estilo chinés utilizando visdao computacional baseada em redes neurais
convolucionais profundas (do inglés, Deep Convolutional Neural Networks ou DCNNs)
que consiste no processamento de multiplas camadas de dados das imagens que
possibilita obter representacbes com variados niveis de abstracdo, frequentemente
utilizado em tarefas de categorizacéo e visdo computacional( Le Cun et al, 2015).

Obter informacdes socioeconémicas a partir de identificacdo de padrdes
presentes no ambiente fisico corresponde ao quarto nivel da estrutura. Nesse nivel,
os autores descrevem trés areas principais nas quais as imagens do Google Street
View podem ser aplicadas: saude publica, transporte e ambiente socioecondmico dos
locais (Zhang et al., 2023). Pliakas et al. (2017) concluiram que as auditorias do
Google Street View sao confidveis para observar caracteristicas do ambiente
construido conhecidas por impactar fatores de saude. Entre esses atributos estao a
presenga de cruzamentos, pontos de O6nibus, vegetagdo, calgadas, qualidade do
pavimento, meios-fios rebaixados, largura das calgadas, trafego de pedestres, uso e
conectividade das vias, inclinagdo, uso predominante do solo. No estudo,
pesquisadores de campo treinados realizaram auditorias remotas dessas
caracteristicas para avaliar comportamentos de saude de idosos, demonstrando a
viabilidade do método.

Gehl e Svarre (2013b) sintetizaram um conjunto robusto de ferramentas e
técnicas para estudar o espago urbano e avaliar como ele pode atender as
necessidades das pessoas. Os autores anteciparam que os métodos de registro

automatizados desempenhariam um papel importante no futuro, por permitirem o



21

processamento de grandes volumes de informagdes e reduzirem a necessidade de
méao de obra. No entanto, observaram que a avaliagao dos dados coletados pode ser
demorada e que o desenvolvimento dessas tecnologias exigiria investimentos
elevados. Seu trabalho concentrou-se sobretudo na observacéo das interagdes entre
0 espacgo publico e as pessoas, demonstrando como anotar, formular perguntas e
desenhar podem fornecer evidéncias significativas para compreender a vida nas
cidades e orientar decisdes de gestao.

Os avancos tecnoldégicos em |IA desencadearam uma nova corrida global de
investimentos, com impactos em multiplas areas. Nos ultimos anos, o acesso a essas
tecnologias tornou-se mais amplo gragas a atuagao de empresas como a OpenAl, o
que contribuiu para superar parte das barreiras iniciais apontadas pelos autores.

Os métodos tradicionais de verificagdo da acessibilidade exigem um nivel de
precisdo que demanda mais tempo, maior numero de profissionais e investimentos
elevados. Isso limita de maneira significativa a capacidade das equipes de atender a
todos os parametros que compdem a acessibilidade das calgadas, questdo que sera
aprofundada na seg&o 2.2. Assim, a adogao de um método mais agil pode ampliar a

eficiéncia e a efetividade das acgdes de fiscalizacao.

2.1.1. Visao computacional e aprendizado profundo

Modelos de aprendizado profundo também conhecido como Deep Learning se
inspiram na estrutura do sistema nervoso humano para processar informacgoes
(Sacramento et al., 2018). Assim como utilizamos representagdes de conceitos para
nos comunicarmos, as linguagens computacionais organizam representagdes
matematicas e formais que podem ser interpretadas pelas maquinas (Gang, 2018).

A linguagem natural também inspira a organizacao hierarquica dessas
representacdes, que podem ser estruturadas em palavras, frases, sentengas e textos.
Cada unidade é localizada estatisticamente numa matriz por meio de um vetor
espacial. Este descreve a proximidade semantica entre as palavras, o que Gang
(2018) descreve como incorporagao de palavras.

O aumento das capacidades de processamento computacional ampliou as
possibilidades de aplicagdes destas abordagens, que antes se restringiam a extragao
de informagdes, em resumo, a analise de texto, a categorizagao de textos, e que hoje

também sdo empregadas na andlise e geragao de imagens e videos artificiais.
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Na ultima década, o treinamento continuo de redes neurais convolucionais
profundas (DCNNs) resultou em melhorias significativas na precisdo do
reconhecimento e da identificacdo de objetos em uma cena. Alguns modelos se
concentram na classificagcdo de cenas, como ResNet e GoolLeNet, enquanto outros,
como Faster R-CNN e YOLO, sao voltados sobretudo a deteccédo de objetos. Ja
arquiteturas como PSPNet e Mask RCNN sao amplamente utilizadas na segmentacgéao
de imagens, etapa em que uma mascara pixel a pixel € gerada a partir das imagens
de entrada (Zhang et al., 2023), (IBRAHIM et al, 2020).

O processamento de imagens urbanas permite obter informag¢des sobre a
expansao da cidade. Enquanto Li et al. (2018) se propuseram a estimar a idade das
edificagdes a partir de caracteristicas arquitetbnicas comuns associadas a diferentes
eépocas, Zhang et al. (2020) quantificaram a distribuicdo espacial de estilos
arquitetonicos tradicionais e modernos. Isso pode ser observado na Tabela 1, que
apresenta imagens representativas de construgdes tradicionais e nao tradicionais
utilizadas no treinamento do modelo de inteligéncia artificial. As imagens séo obtidas
do Google Street View (GSV), gerando quatro vistas que compdem uma perspectiva
de 360° de cada ponto. O treinamento resultou na producdo de uma mascara que
realiza a segmentacdo automatica das imagens, por meio de uma rede neural
convolucional baseada em arquitetura residual (ResNet-CNN), permitindo quantificar

a distribuicdo dos estilos, como ilustrado na Figura 2:

Tabela 1 - Analise de estilos arquitetdnicos e suas caracteristicas

Categoria Caracteristicas Edificag6es representativas

Estilo oficial A edificagdo possui grande escala
e um estilo luxuoso e elegante,
com telhas esmaltadas, colunas
vermelhas e pinturas coloridas.
As cores predominantes do
edificio sdo vermelho, amarelo,
verde e azul.
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Estilo ndo Formas simples e geométricas,

tradicional formas retangulares, elementos
lineares e rejeicao de
ornamentos, especialmente com
0 uso de vidro, ago e concreto
armado.

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2020, p. 5)

A identificagcdo de padrdes construtivos nas imagens representa grande
potencial para futuras aplicagbes, uma vez que a mesma metodologia pode ser
utilizada em escala para a obtencao de informagdes de como a cidade se expande e
combinado a outras bases de dados € possivel obter informagdes sobre renda,
previsdes de tendéncias de mercado e da aplicagao de parametros urbanisticos.

O mapeamento resultante do modelo, ilustrado na Figura 2, evidencia como os
estilos arquitetbnicos se distribuem na malha urbana de Pequim. Observa-se uma
forte concentracdo de tipologias tradicionais no nucleo historico, contrastando com a
predominéncia de estilos modernos nas regides periféricas. Essa distingdo espacial
reforgca o potencial da visdo computacional para identificar padrées morfolégicos e

culturais em larga escala.
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Figura 2 - Distribuicdo espacial de edificagdes tradicionais em Pequim
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Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2020, p. 11)

Visando ampliar a seguranga para criangas no entorno de escolas de Nova
York, Mooney et al. (2020) utilizaram imagens do GSV para avaliar a segurangca em
cruzamentos em um raio de até 700 metros dessas instituicées, aprimorando o modelo
CANVAS. Esse modelo verifica a qualidade dos elementos do espago construido,
como a iluminacao, a necessidade de reparos na pintura viaria e a inclusdo de quebra-
molas. Os resultados indicaram que o método é confiavel e reduz parcialmente tanto
a necessidade de verificagbes presenciais quanto a quantidade de profissionais
envolvidos nessa tarefa.

O processo de aprendizagem de um modelo para tarefas especificas pode ser
realizado por meio da técnica de fine-tuning, na qual o modelo € exposto a um conjunto
adicional de dados rotulados, alinhados a tarefa desejada e as suas variagbes em
gradiente. No entanto, a construgao de bases de dados rotuladas confiaveis para cada
aplicagao ainda constitui um dos principais fatores limitantes desse processo.

Em sintese, os avangos em visdo computacional e aprendizado profundo

consolidaram um arcabougo capaz de extrair, classificar e interpretar informacdes
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urbanas em larga escala, ampliando decisivamente o escopo analitico disponivel para

os estudos urbanos.

21.2. Modelos de linguagem multimodal de grande porte

O Generative Pre-trained Transformer (GPT) € um grande modelo de
aprendizagem preé-treinado com um volume massivo de dados nao rotulados. Ele
emprega a arquitetura Transformer, que aprimora sua capacidade de executar uma
ampla gama de tarefas de Processamento de Linguagem Natural (NPL) com menor
demanda de memoria e maior eficiéncia computacional (Vaswani et al., 2017; Hariri,
2023).

Embora cada versao do GPT tenha introduzido avancos especificos, o GPT-
40, cujo nome faz referéncia ao termo omni, apresenta capacidades particularmente
robustas. Como observa Hariri (2023), 0 modelo consegue processar entradas em
multiplos formatos, como texto, video, imagem e audio, e de gerar saidas em texto,
imagem ou audio. Sua competéncia na interpretacdo de conteudos visuais também
representa um avango significativo em relagcdo as versdes anteriores. Além da
OpenAl, outras empresas vém desenvolvendo modelos multimodais que apresentam
avangos em visao computacional, como a Anthropic com o Claude Opus4 e a Google,
com o Gemini 3pro (Chen et al., 2026).

Conforme descrito anteriormente, os modelos de redes neurais convolucionais
profundas utilizados em computagao visual atendem a diversas demandas, mas
permanecem incomparaveis aos resultados alcangados pelo GPT-40. Enquanto
modelos tradicionais de visdo computacional conseguem descrever imagens
concisamente e responder a perguntas simples, Gao et al. (2023) demonstram que o
GPT-40 apresenta uma capacidade superior de processar prompts complexos e
multimodais, fornecendo interpretagbes mais matizadas e contextuais do conteudo

visual.

Ao projetar um prompt para tarefas complexas, recomenda-se comegar por
uma abordagem simples, utilizando a técnica de zero-shot prompting. Como explicam
Brown et al. (2020), nessa configuragdo, o modelo baseia-se exclusivamente em seu
conhecimento pré-treinado, sem exemplos adicionais com instru¢cdes baseadas

apenas na linguagem natural. A eficacia desse prompt inicial pode entao ser testada
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e refinada, incorporando exemplos e maior contextualizacdo em iteracoes
subsequentes.

O uso de linguagem clara e descritiva, especificando a ag&do, o formato da
resposta, o estilo de escrita e a extensdo desejada, tende a gerar resultados mais
eficazes. A qualidade das respostas também pode ser aprimorada por meio da
simplificacdo das instru¢des e da inclusdo de exemplos da tarefa. Quando apenas um
exemplo é apresentado, a técnica € denominada one-shot prompt, quando multiplos
exemplos sao fornecidos, trata-se de few-shot prompt. Como demonstram Brown et
al. (2020) e a documentacao da OpenAl (2024), ambas as abordagens permitem que
modelos de linguagem desenvolvam um aprendizado contextual que orienta a
execugao da tarefa com maior preciséo.

Tomados em perspectiva, os elementos apresentados neste topico indicam que
os modelos de linguagem multimodal de grande porte, como o GPT-4.5, Gemini 3 Pro
e Claude Opus 4.5, representam uma inflexao relevante nas possibilidades de analise
urbana automatizada. Apesar dos avangos expressivos em visdo computacional e das
contribui¢des trazidas pelas técnicas de prompting, o potencial mais transformador
desses modelos permanece amplamente inexplorado: sua capacidade de articular
raciocinio contextual complexo a partir de multiplas modalidades de entrada. Essa
competéncia permite ndo apenas identificar elementos do ambiente construido, mas
também interpretar suas relagdes, contradicbes e implicagbes normativas, abrindo
caminho para auditorias técnicas urbanas mais abrangentes e sensiveis ao contexto.
Assim, os LLMs deslocam a discussdo do mero reconhecimento visual para um
patamar analitico capaz de apoiar decisdes publicas com maior precisao, escala e

profundidade interpretativa.

2.1.3. Limitagoes dos LLMs na interpretagcao de imagens

A funcionalidade de visdo computacional do GPT 4.5, Gemini 3 Pro e Claude
Opus 4.5 traz grandes potencialidades de uso dos modelos, porém, como toda

ferramenta, possui limitagdes que devem ser consideradas.

Enquanto estes modelos apresentam grande desempenho em tarefas de
raciocinio légico, reconhecimento de lugares e rostos além de areas que demandam
repertério de conhecimento, Chen et al. (2026) desenvolveram uma metodologia de

comparagao de competéncias cognitivas visuais nao-gramaticais, como compreensao
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espacial, e identificacdo de padrdes e contagem de objetos e identificaram que em
tarefas com pouca ou nenhuma mediagao por linguagem, os modelos apresentam
resultados limitados, equiparaveis a de uma crianga de 3 a 12 anos. O grafico contido
na Figura 3 compara o desempenho das principais LLMs disponiveis no mercado com

o desempenho humano para competéncias visuais ndo-gramaticais.

Figura 3: Analise de desempenho por parametro avaliado por BABYVISION.
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Fonte: Chen et al., 2026, p.2

Dentre os modelos avaliados, o Gemini3ProPreview apresentou maior
desempenho, seguido pelo GPT 5.2 e, das habilidades espaciais, a interpretagao de
vistas tridimensionais é a que apresentou maior avango (Chen et al.,2026). Quanto as
aplicagdes para o uso de imagens do ambiente construido, ha limitagdes de raciocinio

espacial, por exemplo, para identificar, numa imagem, a posi¢ao relativa de pecgas de
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xadrez. Para este estudo, foi observado que pode haver objetos como mobiliario
urbano identificados sobre as calgcadas, mas estes somente representam obstaculos
quando interrompem a faixa livre para circulagdo, portanto, € um item critico para a

investigagéao.

Para que o modelo interprete corretamente as imagens, estas devem estar
adequadamente orientadas, pois imagens rotacionadas podem ser mal
compreendidas. Estas também devem ser limitadas ao tamanho de 50Mb por
solicitagdo ou limitadas a 500 imagens menores e também devem ser claras o
suficiente para uma pessoa poder ler, portanto, imagens borradas e com baixa
qualidade podem gerar resultados imprecisos, da mesma forma que imagens
panoramicas ou geradas em lente olho de peixe onde ha grande distor¢do das formas.
Tais caracteristicas sdo importantes para ampliar a escalabilidade do uso da

ferramenta.

A empresa OpenAl esclarece que o modelo pode gerar descri¢gdes imprecisas
em determinados cenarios. Alansari et al. (2025) exploram as causas, formas de
identificar e estratégias de mitigagdo de alucinagbes geradas por LLMs. Foi
identificado que as respostas geradas podem aparentar coeréncia, linguagem fluida e
racional, porém imprecisas e equivocadas ao comparar-se com os fatos, o que pode
impor limitagdes para as aplicagdes dos modelos para finalidades juridicas, médicas,

financeiras e educativas.

As principais causas das alucinagdes podem surgir em diferentes estagios do
treinamento. Partindo da selecdo dos dados para o treinamento,que podem estar
desatualizados, conter preconceitos ou lacunas. Também podem ser gerados por
escolhas na arquitetura do modelo, no qual o mecanismo de processamento favorece
a execucgao de tarefas especificas em detrimento de outras. Na fase que antecede o
treinamento do modelo, ha um forte direcionamento para que este identifique as
respostas corretas e a falta de exemplos negativos também pode influenciar o

resultado através do viés de exposicao (Alansari et al.,2025).

Durante o treinamento do modelo, ha o processo de fine-tuning, no qual o
aprendizado é reforcado e avaliado por feedback humano, no qual foi identificado
aprimoramento na qualidade dos resultados; porém, é fundamental que este esteja
devidamente alinhado aos objetivos do treinamento. E ha finalmente a avaliagdo do
modelo, quando a veracidade das informacdes € verificada. Em cada uma dessas
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fases, ha limitagdes quanto ao tamanho e a qualidade do banco de dados e aos vieses

geograficos das pessoas envolvidas no processo de validagéo das respostas.

Apos todas as fases de treinamento e todas as etapas de verificagao, quando
o modelo é disponibilizado para interagdo com os usuarios, ainda ha grande risco de
alucinacgoes, especialmente em situagcdes em que o modelo é exposto a solicitacbes
ambiguas, desafios légicos ou quando ha limitagdes a sua capacidade de
processamento. Portanto, € importante que as solicitagdes sejam objetivas e claras,
com a definicdo do formato de resposta, de modo a reduzir o risco de respostas

inconsistentes.

Diante das limitacbes para construir bancos de dados diversos e amplos,
surgem avangos tecnologicos para a execugéao de tarefas especificas. Enquanto GPT-
40 demonstra ampla capacidade de interpretagcdo da imagem e linguagem natural
(Hariri, 2023), portanto o modelo demonstrou capacidade de identificar objetos, porém
falha em compreender se estes representam obstaculos e a precisao em relagao a ,
o Modelo Meta Segment Anything 2 (SAM-2) se destaca na segmentagdo precisa das
imagens estaticas, nas quais o modelo recorta objetos com precisdo de imagens e
videos, partindo de instru¢gdes em linguagem natural (Ravi et al.,2024), e o MoGe-2,
um modelo desenvolvido para estimagao geométrica monocular, que gera um mapa
de pontos a partir de uma unica imagem, que permite em seguida, extrair dados
precisos de proporg¢des relativas, um mapa de profundidade e a distancia focal da

camera.

Os modelos complementares apoiam a ferramenta para identificar as
dimensdes e proporgdes dos objetos na imagem e sua posigao relativa a calgada de

maneira a tracgar a faixa livre e classifica-la como acessivel ou n&o acessivel.

2.1.4. Aplicacoes anteriores de IA em auditoria urbana

O impacto do ambiente construido na saude populacional vem sendo objeto de
diversas pesquisas. A revisao sistematica de Rzotkiewicz et al. (2018) destaca o uso
do Google Street View na verificagao de caracteristicas do ambiente que impactam
em comportamentos alimentares e atividades fisicas da populacao, na verificacdo de
distancias a estes equipamentos, na propor¢ao de areas verdes numa regido, e a
presenca de calgcadas, parques e atividades, sido observado que as auditorias

realizadas virtualmente apresentavam resultados equiparaveis com os resultados



30

obtidos no local. O Google Street View se consolidou como uma ferramenta confiavel
para verificagcdo de caracteristicas diversas por ter uma ampla cobertura, por ser
periodicamente atualizado com imagens que mantém as definigbes de altura,
resolucéo e amplitude em diversas regides geograficas.

Mooney (2020) verificou que a manutencgao de faixas de pedestres e dos postes
de iluminagao publica e a execucédo de quebra-molas no entorno de escolas tiveram
impacto na seguranca dos estudantes. As auditorias realizadas através do Google
Street View foram eficazes na verificacdo destes componentes da infraestrutura
voltada a seguranga dos pedestres, reduzindo a quantidade de pessoas necessarias
para a atividade.

Entretanto, a disponibilidade e a qualidade dos dados provenientes do Google
Street View ndo sdo homogéneas globalmente e, em paises localizados em regides
em desenvolvimento, podem apresentar limitagdes quanto a resolugéo das imagens
e a periodicidade das atualizacdes, o que representa um desafio adicional para areas
de rapido crescimento urbano.

Outra particularidade da plataforma refere-se as proprias caracteristicas
técnicas do modo de captura de imagens, que, embora apresentem grande potencial
para uso em larga escala na auditoria da infraestrutura para o pedestre, sdo obtidas a
partir do eixo da via, o que acentua distor¢coes nas areas periféricas da imagem e limita
sua aplicagao para a avaliagdo de determinados parametros de acessibilidade, como
largura e inclinagdo. Tais deformagbes podem ser observadas na Figura 4,
apresentada a seguir, evidenciando as limitagdes decorrentes da posigao de captura

das imagens:
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Figura 4 - Ponto 1 em 360° obtido da APl Google Street View Static

Google
Fonte: APl Google Street View Static (2024).

A Figura 4 foi obtida através da APl do Google Street View Static, gerando uma
composi¢ao de 4 imagens orientadas aos pontos cardeais, a primeira € orientada para
o Norte a 0°, a segunda para Leste a 90°, a terceira a sul em 180° e a quarta a oeste
em 270°. A composigao resultante permite identificar a existéncia de calgadas ao
longo da via, além de elementos urbanos como postes, balizadores, canteiros e
arvores, bem como rampas de rebaixamento e acessos veiculares; entretanto, as
distorgdes inerentes a imagem limitam a extragdo precisa de dados referentes a
inclinagbes, distancias e larguras. Essas distorgbes comprometem a leitura
geométrica precisa do espago e podem induzir interpreta¢gdes ambiguas por modelos
de linguagem multimodais, como o GPT, especialmente na avaliagao de parametros

quantitativos de acessibilidade.
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2.2. Acessibilidade e mobilidade urbana

A acessibilidade e a mobilidade urbana constituem dimensdes centrais do
planejamento contemporéaneo, ao determinarem ndo apenas a circulagao cotidiana
das pessoas, mas também a qualidade de vida, a inclusdo social e a vitalidade dos
espacos publicos. Esses temas ganham relevancia crescente diante dos desafios
impostos pelo crescimento urbano acelerado, pela priorizagao historica do automoével
e pelas desigualdades de acesso ao espago urbano. Assim, compreender sua
evolugao conceitual e politica é fundamental para avaliar como diferentes abordagens
de planejamento moldaram e continuam a moldar as condigdes de caminhabilidade,
seguranga e uso da cidade.

Jan Gehl e Birgitte Svarre (2013b) descrevem a evolugcédo da filosofia do
planejamento urbano, destacando como, apdés a Segunda Guerra Mundial, muitas
cidades passaram a priorizar os automodveis em detrimento dos pedestres. Essa
mudanga consolidou padrdes de desenvolvimento suburbano que marginalizaram as
necessidades de quem caminha. Gehl e Svarre (2013b) observam, no entanto, que
desde a publicagao da obra seminal de Jane Jacobs em 1961, The Death and Life of
Great American Cities (A morte e a vida das grandes cidades americanas), diversas
iniciativas ao redor do mundo tém buscado reorientar o planejamento urbano para
atender as demandas dos pedestres e fortalecer a vida nas cidades.

Seguindo essa tendéncia global, a Politica Nacional de Mobilidade Urbana fez
contribuicdes significativas ao favorecer a mobilidade ativa nas hierarquias de
transporte urbano. Como estabelece o artigo 6° da Lei Nacional 12.587/2012, a
prioridade deve ser dada “aos meios de transporte ndo motorizados sobre os
motorizados e ao transporte publico sobre o individual®’, diretriz que orienta o
desenvolvimento urbano no pais (Brasil, 2012).

A importéncia da infraestrutura destinada aos pedestres torna-se ainda mais
critica ao considerar as necessidades de acessibilidade. Em 2010, quase 24% da
populagao brasileira apresentava algum tipo de deficiéncia, segundo o IBGE (2010).
Desse total, cerca de 6,89% enfrentavam niveis mais severos de limitagao funcional
dentre as deficiéncias coletadas, sendo estas visuais, auditivas, motoras e mentais. A
deficiéncia motora com grandes limitagées representava 2,32% da populagdo em
2010 e em 2022 passou a ser 2,69%. O censo de 2022 obteve o dado de que 7,3%
da populagao possui alguma limitagdo grave em alguma das deficiéncias investigadas.
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Para esse grupo, as caracteristicas espaciais urbanas tém um impacto ainda mais
significativo nas experiéncias de mobilidade, uma vez que os obstaculos fisicos
impdéem desafios adicionais, reduzem a velocidade de deslocamento e ampliam o
desconforto durante a locomog&o. Como destacam Gehl e Svarre (2013b), a forma
como o espago urbano € estruturado influencia diretamente a capacidade de
participacédo das pessoas nha vida cotidiana da cidade.

A convergéncia desses fatores complementares, que inclui o movimento global
em direcédo ao design centrado no pedestre, o compromisso legislativo do Brasil com
a prioridade do transporte ndo motorizado e a expressiva parcela da populacdo com
desafios de mobilidade, evidencia a necessidade de uma avaliagdo abrangente da
acessibilidade das calgadas. Os métodos tradicionais de inspe¢ao visual nem sempre
conseguem captar a complexidade dos requisitos técnicos envolvidos na promogéo
de uma mobilidade urbana equitativa. Esse cenario estabelece as condicdes para a
exploragcdo de abordagens inovadoras capazes de identificar sistematicamente
barreiras no ambiente construido e apoiar a criacdo de espagos urbanos mais
inclusivos.

Castro et al. (2020) relatam os desafios enfrentados por maes de criangas com
deficiéncia em sua rotina diaria e destacam como a auséncia de rampas, a presenca
de lombadas e buracos nas calgadas e a baixa qualidade dos materiais constituem os
principais obstaculos a mobilidade em cadeiras de rodas.

A fiscalizagao e vistoria das calgadas podem ser feitas de varias maneiras, a
fotogrametria feita por voo de drone ou automével equipado com cameras ja esta
disponivel em Juiz de Fora, mas seu custo impde limitagdes ao registro periddico.
Diante da expressiva parcela da populacdo afetada e das limitagcbes dos métodos
tradicionais de fiscalizagdo, evidencia-se a necessidade de abordagens que conciliem
o rigor técnico e a escala territorial, capazes de transformar a acessibilidade urbana

de um principio normativo em uma condicéo efetiva da experiéncia urbana.

2.21. Odireito a cidade e o desenho universal

A cidade manifesta a disputa entre necessidades opostas e complementares,
conforme Lefebvre (2008) descreve as contradigdes da vida cotidiana, que demandam
descanso, lazer, previsibilidade, seguranga e certezas, concomitantemente com o

imediatismo, a necessidade de autonomia, abertura e aventura.



34

Além dessas, o espacgo da cidade é intrinsecamente artificial, produzido para
acomodar as atividades humanas, sejam estas o trabalho, o estudo, o lazer, assim
como as trocas que acabam sendo sobrepostas pelo valor de troca e pelo imperativo
do lucro, os quais passam a orientar as disputas sobre o espago como um “produto
cultural” para ser consumido.

Os valores e escolhas de cada tempo vao transformando o espacgo urbano,
entendido como um objeto que nao esta determinado, ainda que haja espagos com
caracteristicas definidas; a cidade guarda em si possibilidades que dependem das
escolhas e valores dos individuos que atuam sobre seu territorio. As estruturas que
compdéem o ambiente construido de uma cidade revelam sistemas de relagdes e
ideologias de grupos dominantes e a realizagao de projetos de reforma urbana requer
transformacdes que afetam desde relagdes individuais até a relagcado das instituigcdes
e individuos que realizaram tais reformas (Lefebvre, 2008).

Como respostas as pressdes e conflitos de cada momento histérico, surge a
necessidade de estabelecer e defender direitos diversos, sejam eles direcionados a
grupos populacionais, as condi¢des dignas de trabalho, entre outros entendidos que
passam a ser incorporados pela cultura seguidas de atos institucionais como os
direitos a “educacao, a saude, a alimentagao, o trabalho, o lazer, a segurancga, a
previdéncia social, a protecdo a maternidade e a infancia, a assisténcia aos
desamparados” (Brasil, 1988, art. 6°). Harvey (2005), Gehl (2013a) e Jacobs (2011)
defendem também o direito a vida urbana que depende de fatores como moradia,
transporte, espacos publicos de qualidade, além da forma como estes estdo dispostos
sobre o territorio.

A Constituicdo Federal de 1988, em seu artigo 6°, foram incorporados novos
direitos sociais ao longo do tempo por meio de emendas constitucionais. O direito ao
lazer foi incluido pela Emenda Constitucional n.° 26, de 2000; o direito a moradia, pela
Emenda Constitucional n.° 64, de 2010; e, posteriormente, em 2015, o direito ao
transporte passou a integrar o rol dos direitos sociais fundamentais no ordenamento
juridico brasileiro.

Adicionar moradia, lazer e transportes aos direitos sociais brasileiros € um
ponto de partida para buscar estratégias, politicas publicas, incentivos financeiros e
regulamentagao institucional para enfrentar alguns dos grandes desafios atuais, em
que 87% da populagédo brasileira se concentra nas cidades (IBGE, 2022). Esta

populacdo também passa por uma grande transformagdo na composi¢cao
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populacional, conforme demonstrado na Figura 5, que tende a ter uma maior
propor¢ao de idosos do que nunca verificada anteriormente em nosso territorio. Por
este motivo, implementar os principios do desenho universal nos servicos e
infraestrutura das cidades é uma iniciativa que beneficia a todos, mas impacta grupos
cada vez maiores de pessoas. Esses principios determinam que os espagos devem
poder ser utilizados por todas as pessoas de maneira que as suas dimensdes
possibilitem o0 uso equiparavel e de maneira confortavel sem que seja necessario

adaptacgdes adicionais.

Figura 5 - Populagao brasileira segmentada por idade entre 1980 e 2022

1991 347 60,4 48

2000 296 64,5 59

2010

2022 19,8 69,3 10,9
I pe0al14anos P pe15a64anos B 65 anos ou mais

Fonte: IBGE (2025)

As transformagdes no Codigo Civil reconhecem os direitos da pessoa com
deficiéncia, possibilitando a esta exercer a sua autonomia e que seja incluida em todos
os atos comuns da vida, o que € um conceito inquestionavel. Todavia, sua efetivagéo
ainda é um desafio, pois as barreiras fisicas e comportamentais dificultam o acesso
aos servigos, espagos e atividades nas cidades (Castro et al., 2020). A efetivagéo
destes direitos requer investimentos e politicas publicas voltadas a este grupo.

Neste contexto, deve-se reconhecer que a infraestrutura mais acessivel aos
pedestres e cadeirantes é também uma estratégia para tornar o transporte nas
cidades mais eficiente, uma vez que incentivar o transporte ndo motorizado tem
impacto num setor responsavel por 11,9% das emissbes de gases do efeito estufa
(GE et al., 2020).Promover a infraestrutura destinada ao pedestre, assegurando maior
seguranga, conforto e acessibilidade para que este possa incorporar deslocamentos

a pé em seu itinerario cotidiano, contribui para a redugéo das desigualdades, uma vez
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que se ftrata da forma mais democratica de locomocdo. Tal perspectiva é
imprescindivel para o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da
Organizagdo das Nagdes Unidas, aos quais o Brasil é signatario, especialmente
aqueles voltados a promocgao de cidades e comunidades mais sustentaveis.

Jacobs (2011) identifica que a configuragao espacial das cidades pode reforgar
papéis de género desfavoraveis as mulheres, a medida em que modelos urbanos
orientados ao transporte motorizado, caracterizados por baixo adensamento, longas
distancias entre areas residenciais e centros comerciais e pouca diversidade de usos,
tendem a produzir padrdes distintos de mobilidade. Nesses contextos, observa-se que
os homens realizam predominantemente deslocamentos pendulares entre casa e
trabalho, frequentemente por meio do automdvel, enquanto as mulheres, que ainda
concentram grande parte das atividades domeésticas e de cuidado em nossa cultura,
realizam maior numero de pequenos deslocamentos intra urbanos, majoritariamente
a pé (Jacobs, 1961). Assim, o investimento na infraestrutura destinada ao pedestre
configura-se como um fator relevante para a promogéo de maior equidade de género

no espacgo urbano.

2.2.2. Evolugao da legislagao brasileira sobre acessibilidade

A legislagcao brasileira sobre acessibilidade consolidou-se gradualmente,
acompanhando transformacgdes sociais, pressdes por inclusdo e a necessidade de
padronizar critérios técnicos aplicaveis ao ambiente construido. Nesse processo, a Lei
Brasileira de Inclusdo da Pessoa com Deficiéncia, instituida pela Lei 13.146/2015,
estabelece que os planos diretores, codigos de construgdo, planos de transporte e
trafego, planos de mobilidade urbana e planos de preservagao de locais historicos
devem, quando elaborados ou revisados, estar conformidade com as normas técnicas
e a legislacao vigente, especialmente a Lei 10.257/2001, que institui o Estatuto da
Cidade, e a Lei 10.098/2000, que define critérios gerais de acessibilidade. Enquanto
a Lei Brasileira 10.098/2000 estabelece parametros nacionais amplos e principios
estruturantes, cabe aos regulamentos municipais e aos manuais técnicos detalhar
orientagcdes especificas, ajustadas as caracteristicas urbanas locais e as
necessidades dos usuarios.

Desenha-se, assim, uma arquitetura regulatoria hierarquica que articula

diretrizes gerais de alcance nacional com normas de implementagcdo local,



37

responsaveis por operacionalizar a acessibilidade no ambiente construido. A
implementacdo da Lei Brasileira de Inclusdo 13.146/2015 representa um marco
regulatorio importante, fruto de um processo coletivo e continuo, que visa romper um
longo historico de exclusdo e marginalidade imposto as pessoas com deficiéncia no
Brasil e assegurar a efetivagao dos direitos e garantias contemplados pela Convengao
sobre os Direitos das Pessoas com Deficiéncia, adotada em Nova York em 2006
(ONU,2006; Brasil, 2009).

Uma das contribuicdes mais relevantes foi a modificagdo do Codigo Civil
(Brasil, 2002), que passou a considerar como absolutamente incapazes apenas 0s
menores de 16 anos e, para os demais casos, vinculou o exercicio da autonomia a
nocao de capacidade relativa. Essa mudanca possibilitou a inclusdo da pessoa com
deficiéncia nos atos da vida civil, reconhecendo sua legitimidade para contrair
matriménio, exercer sua vida sexual, preservar sua privacidade, acessar o trabalho e
participar da educagao, promovendo seu reconhecimento como sujeito de direitos e
integrante pleno da sociedade. Tais alteragdes refletem transformagdes culturais
significativas, nas quais a sociedade que passa a compreender que a deficiéncia n&o
torna a pessoa incapaz, ao contrario, sdo as barreiras presentes no ambiente fisico,
social e atitudinal, que produzem limitacbes mais severas do que a propria condigao
corporal que caracteriza a deficiéncia (Castro et al., 2022).

Castro et al. (2022) reconhecem a necessidade de ampliar investimentos e
fortalecer politicas publicas que assegurem o cumprimento dos direitos determinados
pela Lei 13.146/2015. Além dos avangos ja observados nas areas da saude, educagao
e assisténcia social, a mobilidade urbana também deve ser contemplada. E
perceptivel que o tema € amplamente regulamentado, porém, a aplicacédo de seus
fundamentos ainda enfrenta desafios persistentes, especialmente no que diz respeito
a fiscalizacdo da acessibilidade no ambiente construido. As barreiras que dificultam o
acesso de pessoas com deficiéncia exigem processos de inspegao minuciosos,
aumentando a demanda por recursos humanos e investimentos financeiros. Esse
cenario evidencia a necessidade de métodos mais eficientes e escalaveis, capazes
de ampliar a precisdo e a abrangéncia das verificacdes. E nesse contexto que a
presente pesquisa se insere, ao explorar o uso da visdo computacional por meio de
técnicas de Inteligéncia Artificial para analisar o ambiente construido com base nos
parametros de acessibilidade estabelecidos pelas normas brasileiras.
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A Lei 13.146/2015 também promove alteragdes relevantes no Estatuto da
Cidade, ao introduzir a obrigatoriedade de elaboragéo de planos de rotas acessiveis
para todos os municipios sujeitos a formulagdo de plano diretor. Essa inclusao
representa um avancgo significativo na articulagao entre planejamento urbano e direitos
das pessoas com deficiéncia, ao estabelecer a necessidade de identificar, implantar e
qualificar os passeios publicos essenciais para a circulagdo segura e autbnoma. O
dispositivo legal reforga a compreenséo de que a acessibilidade deve ser tratada como
infraestrutura urbana fundamental, orientando o poder publico a estruturar
intervengdes que contemplem areas estratégicas e articulem mobilidade ativa e

transporte coletivo:

§ 32 As cidades de que trata o caput deste artigo devem elaborar plano de
rotas acessiveis, compativel com o plano diretor no qual esta inserido, que
disponha sobre os passeios publicos a serem implantados ou reformados
pelo poder publico, com vistas a garantir acessibilidade da pessoa com
deficiéncia ou com mobilidade reduzida a todas as rotas e vias existentes,
inclusive as que concentrem os focos geradores de maior circulagdo de
pedestres, como os 6rgaos publicos e os locais de prestacdo de servigos
publicos e privados de saude, educacéo, assisténcia social, esporte, cultura,
correios e telégrafos, bancos, entre outros, sempre que possivel de maneira
integrada com os sistemas de transporte coletivo de passageiros.
(Incluido pela Lei n.° 13.146, de 2015)

(Brasil 2015, 2002, art.113.)

Esse dispositivo reforca a centralidade das calgcadas como elemento
estruturador da mobilidade urbana e orienta os municipios a construgcao de redes
acessiveis e continuas que atendam as demandas cotidianas da populagao.

Embora o Codigo Civil considere as calgadas como bens de uso comum do
povo (Brasil, 2002) e o Codigo de Transito (Brasil, 1997) as classifique como parte
integrante da via, a Lei Brasileira de Inclusdo introduziu alteragdes no Estatuto da
Cidade que atribuem ao poder publico a responsabilidade de planejar e implantar
melhorias em calcadas e passeios publicos. Ainda assim, muitos municipios
continuam a transferir aos proprietarios lindeiros a responsabilidade pela construgao
e manutencdo das calgadas, como ocorre em Juiz de Fora, produzindo um
descompasso entre 0 marco legal contemporaneo e as praticas administrativas locais.

Nesse contexto, a formulagdo de rotas acessiveis em areas estratégicas,
especialmente em trechos com alta circulagdo de pedestres, forte presenca de
equipamentos urbanos e grandes geradores de viagens, abre espago para estudos

sobre a viabilidade, priorizacdo e sustentabilidade das obras de implantacdo e
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requalificacdo desses espacos, orientando o poder publico na definicdo de
intervencdes com maior retorno social.

Diante desse quadro de avangos normativos e desafios persistentes na
implementagao, torna-se essencial examinar como essas diretrizes se materializam
no nivel local, especialmente no contexto de Juiz de Fora, onde a legislagcao e a pratica
municipal revelam tensdes estruturais importantes para a analise da acessibilidade

urbana.

2.23. Legislacao e aplicagao da acessibilidade em Juiz de Fora

Juiz de Fora esta localizada em um dominio geomorfolégico denominado por
Ab Saber (2021) de “mares de morros”, caracterizado por uma topografia acidentada,
historicamente desafiadora para os processos de antropizacdo. Nesse contexto,
verificaram-se dificuldades para a implantagdo de grandes parques industriais e para
a consolidagao de centros urbanos, em funcio das proprias caracteristicas fisicas do
relevo.

Na Figura 6, essa condicdo geomorfologica se expressa claramente, ao
evidenciar que as areas com declividade entre 0% e 8%, representadas em amarelo,
sdo escassas em relagao a area total do municipio. As inclinagdes entre 8% e 15% e
entre 15% e 30% aparecem em tons de laranja e correspondem a porgdes do territorio
amplamente ocupadas, indicando uma presencga expressiva da urbanizagdo nessas
faixas de declividade. Do ponto de vista da acessibilidade, a expansado urbana
extrapola as areas planas e avanga sobre os morros, onde as glebas podem ser
loteadas em terrenos com até 30% de inclinagéo e as vias ndao devem ultrapassar
20%, conforme estabelece a Lei n.° 6.908/1986 para novos loteamentos. Contudo, em
areas mais antigas da cidade, esse limite é frequentemente superado. As cores em
tons alaranjados e marrons indicam inclinagdes entre 8% e 15%, em laranja-claro, e
entre 15% e 30%, em laranja-escuro. Ja as areas com inclinagao superior a 30%,
representadas em marrom, ndo sao passiveis de parcelamento legal, embora sejam

comumente ocupadas irregularmente.
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Figura 6 - Mapa de declividade de Juiz de Fora
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Os desafios para a expansao urbana nao impediram que o0 municipio chegasse
em 2022 a uma populagao total de 557.777 pessoas, das quais cerca de 16,4 mil
pessoas possuem alguma deficiéncia grave. Na Figura 7, as unidades de
planejamento foram preenchidas por tons de roxo e lilds mais intensos conforme maior
quantidade de pessoas com deficiéncia ou transtorno do espectro autista residentes
nas mesmas, e € possivel observar que ha ampla distribuicado pelo o territério urbano
com concentragdo maior nas areas periféricas. Esse levantamento integra um esforgo
de mapeamento voltado a identificacdo de areas prioritarias para intervencao.
Considerando este contexto, garantir o direito a mobilidade e autonomia impde

desafios especificos.
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Figura 7 - Mapeamento das pessoas com deficiéncia por regido de planejamento

N5

TORRECES

Quantidade de pessoas
com deficiéncia por

_. unidade de

S : « <0 planejamento

Fonte: Mapeamento geoespacial das pessoas com deficiéncia/TEA por regido de planejamento(Juiz de
Fora, 2024)

Considerando-se esta distribuicdo, a atencao a infraestrutura das calgadas nao
pode se concentrar apenas em areas centrais e de maior interesse econdmico.
Atualmente, a politica publica municipal que regulamenta as calgadas condiciona a
emissdo da licenca de uso de edificagbes a execugdao adequada da calcada,
procedimento que se articula com a atuacdo do departamento de fiscalizagdo. Em
ambos os casos, a verificagdo dos parametros das calgcadas € realizada
essencialmente por meio de observacao visual. Embora esse procedimento atenda as
exigéncias normativas para o registro formal da conformidade, torna-se evidente que
tal método é insuficiente para validar os requisitos técnicos de acessibilidade, dada a
complexidade dos parametros envolvidos e a necessidade de precisdo mensuravel
(ABNT, 2020; Juiz de Fora, 2006a, 2007).

Em 2010, o Programa Nova Juiz de Fora financiou a revitalizagdo de trechos

de vias centrais da cidade, abrangendo obras de infraestrutura e drenagem, além da
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requalificacdo das calgadas. O fato de todo o projeto ter sido desenvolvido por um
consorcio contratado pelo poder publico evidencia um ponto relevante: mesmo
intervencgdes planejadas e executadas por equipes técnicas especializadas podem
apresentar inconformidades que nao sao facilmente identificaveis por inspecgao visual
isolada, mas que se tornam evidentes quando submetidas a medigbes precisas por
meio de ferramentas adequadas. Essa situagao é ilustrada nas Figuras 8 e 9, nas
quais pequenas variagdes geométricas, imperceptiveis a olho nu, revelam-se

incompativeis com os parametros técnicos exigidos para acessibilidade.

Figura 8 - Pavimentagdo na Rua Santo Anténio pelo Programa Nova Juiz de Fora

As obras de requalificacdo de calgadas abrangem a Rua Santo Antdnio,
Avenida Bardao do Rio Branco, Avenida Andradas, Avenida Independéncia - atual
Avenida Iltamar Franco - e a Avenida Getulio Vargas. Na Figura 8, apresentada acima,
destaca-se um trecho da Rua Santo Antonio, importante via central e majoritariamente
plana, no qual foram realizadas medi¢gdes que identificaram a presenga de recortes
na calgcada para acesso de veiculos, estreitamentos, rebaixamentos de nivel com
inclinacbes e dimensbes inadequadas, além de inclinacdo transversal fora dos
parametros normativos (Camara Municipal, 2010). Esses elementos, frequentemente
ignorados em avaliagdes visuais, provocam significativo desconforto e comprometem

a mobilidade de pessoas usuarias de cadeiras de rodas.
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Figura 9 - Desnivel e inclinagédo inadequada na faixa livre da Rua Santo Antonio

Fonte: Autoria propria (2025)

O setor publico dispde de diversos instrumentos para promover o cumprimento
das normas urbanisticas e de acessibilidade, entre eles, a vinculagdo da emissao de
licengas de construgao e dos certificados de ocupagao ao atendimento das exigéncias
regulamentares pertinentes (Juiz de Fora, 2003, 2006b, 2012a). A Tabela 2 a seguir
representa o fluxo de documentos, autorizagbes e licengas necessarios a partir do
momento em que um proprietario solicita permissao para iniciar uma obra. Observa-
se que, embora a acessibilidade seja exigida na fase de projeto, essa verificagéo
permanece restrita ao interior do lote (Juiz de Fora, 2015, 2003). As calgadas sao
mencionadas apenas no momento da expedi¢cao do alvara, que informa que, para a
obtencao do habite-se, o passeio deve estar executado em conformidade com a NBR
9050.



44

Tabela 2 - Licengas e condicionantes do processo edilicio em Juiz de Fora

Documentagao /
Etapa Servico

Condicionantes a emissao dos documentos

Instrumentos de
fiscalizacdo e controle

1 Informacbes
basicas

2 Aprovagéo do
projeto de
construgao

3 Emissao de
alvara

4  Aceite de obra e
numeragao oficial

5 Habite-se

Informagdes ao publico externo sobre caracteristicas
oficiais do terreno, restricbes de uso e parametros
construtivos

Verificagdo da acessibilidade no projeto

Autorizagao para construgédo no entorno do aeroporto,

adjacéncias a rodovias, em area de APP, no entorno
e em bens tombados ou em areas de risco

Autorizagao para corte de arvores

Estudo de impacto de vizinhancga

Autorizacdo da vigilancia sanitaria

Verificagdo de conflitos de propriedade
Verificagdo dos demais parametros urbanisticos

Acompanhamento de profissional responsavel pela
execugao da obra

Verificagdo se a calgada foi construida conforme a
NBR 9050

Verificagdo se a construgdo foi realizada em
conformidade com o projeto

Verificagdo documental e tributaria das novas
unidades geradas

Auto de vistoria do Corpo de Bombeiros

Fiscalizagao ativa ou
por denuncia

Alvara de
funcionamento

Fonte: Juiz de Fora 1986a,1986b, 2003,2006,2015,2024

As calgadas publicas, por sua vez, podem ser objeto de fiscalizag&o ativa, que

tende a priorizar areas de maior circulagao de pedestres e novos loteamentos, ou de

fiscalizacao reativa, acionada por denuncias encaminhadas por qualquer cidadao por

meio do portal eletronico da prefeitura. Essa combinagao de instrumentos evidencia

uma abordagem predominantemente documental e visual, que limita a capacidade de

aferir com precisdo os parametros técnicos de acessibilidade estabelecidos pela

norma.

A Tabela 3 apresenta um registro temporal das legislagdes relacionadas a

acessibilidade promulgadas em Juiz de Fora nas ultimas duas décadas. Observa-se,

ao longo dessas normas, um movimento que alternaria entre medidas que fortalecem
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a promoc¢ao da acessibilidade e dispositivos que respondem a pressdes do setor da
construgao civil e de outros segmentos econémicos, resultando em isengdes ou na
flexibilizagdo de requisitos originalmente mais rigorosos (Juiz de Fora, 2003, 2006b,
2012a, 2012b, 2018, 2021, 2022a, 2022b, 2024a, 2024b). Esse padrédo oscilante
evidencia a tensdao permanente entre a defesa dos direitos das pessoas com
deficiéncia e os interesses de desenvolvimento urbano, tensdo que atravessa a
formulagcdo da politica municipal de acessibilidade. A linha do tempo das leis
promulgadas entre 2003 e 2024, apresentada na Figura 9, oferece uma sintese de

seu conteudo e das principais observacoes relevantes para a analise.
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Tabela 3 - Linha do tempo das leis de acessibilidade em Juiz de Fora

Data Titulo e numero da lei Situagao Sintese do conteudo
04 jun. 1986  Parcelamento de solo Em vigor Estabelece regras para o parcelamento do solo no municipio, definindo critérios de aprovagéo, exigéncia de
Lei 6908/1986 infraestrutura minima, limitagées para areas com declividade ou restrigdes ambientais e obrigatoriedade de
destinacdo de areas para uso publico, orientando o ordenamento urbano e a expanséo territorial.
31 mai. 1986 Cddigo de obras Em vigor Estabelece normas para projetar, licenciar, construir, reformar e regularizar edificagdes no municipio,
Lei 6909/1986 definindo requisitos de seguranga, documentagéo obrigatéria, aprovagéo de projetos, responsabilidades de
proprietarios e profissionais, além de regras de fiscalizagdo, san¢des e emissdo de alvaras e habite-se.
31 mai. 1986 Uso e Ocupagdo do Solo  Em vigor Estabelece diretrizes para o uso e ocupagao do solo em Juiz de Fora, definindo a divisao territorial entre
Lei 6910/1986 areas urbanas e rurais, 0 zoneamento em categorias residenciais, comerciais, industriais e de uso multiplo,
além da criagédo de zonas especiais. Regula o parcelamento do solo, modelos de ocupagéo e limitagbes
urbanisticas como altura, taxas, afastamentos e vagas. Também define os procedimentos de licenciamento,
fiscalizagao, sangdes e as atribuicdes da comissao.
20 mar. 2003  Lei Organica Em vigor Estabelece normas gerais e critérios basicos para a promog¢éo da acessibilidade das pessoas portadoras de
Lei n®10.410/2003 deficiéncia ou com mobilidade reduzida, e da outras providéncias.
16 dez. 2004 Em vigor Possibilita a liberagédo de alvara de funcionamento, em carater excepcional, sem a comprovacéo de
Lei 10.851/2004 regularidade do imdvel. Dispensa que empreendimentos regularizem seus iméveis para obterem a
autorizagéo para seu funcionamento por 1 ano.
03 ago. 2006  Cddigo de Posturas Em vigor Estabelece regras para a fiscalizagdo de condutas em diversas areas. Menciona que a construgao e reforma
Lei n° 11.197/2006 de calgadas deverdo seguir as normas de acessibilidade.
19 abr. 2012 Substituida pela Estabelece diretrizes para a regularizagdo de construgdes, reformas, modificagdes ou ampliagdes de
Lei n°12.530/2012 Lei Complementar  edificagdes realizadas sem prévia licenga da Prefeitura de Juiz de Fora.
n°® 88/2018 A regularizagédo de imdéveis visa conceder o habite-se a edificagdes existentes com condigdes minimas de
uso que nao atendem totalmente aos parametros determinados pelas leis do municipio para novas
edificagbes
21 set. 2012 Em vigor Regulamenta a Lei n® 10.410, de 20 de margo de 2003, que dispde sobre as normas gerais e critérios
Decreto n°® 11.342/2012 basicos para a promogao da acessibilidade das pessoas com deficiéncia ou com mobilidade reduzida no
Municipio de Juiz de Fora/MG.
O decreto tras parametros adicionais e maior clareza na aplicagéo da lei. Hoje encontra-se um pouco
defasado em relagdo a NBR9050
21 fev. 2017 Em vigor Disp&e sobre reserva de vagas para pessoa com deficiéncia com comprometimento de mobilidade, em todas

Lei n® 13.4962/2017

as areas de estacionamento aberto ao publico, de uso publico ou privado de uso coletivo, em vias publicas
no Municipio de Juiz de Fora.



26 jul. 2018

03 dez. 2018

16 jan. 2020

13 abr. 2021

02 fev. 2022

30 mai. 2022

05 jul. 2024

09 ago. 2024

22 set. 2025

Decreto Federal n°®
9.451/2018

Lei Complementar n°
88/2018

Lei n® 14.003/2020

Decreto n°® 14.480/2021

Decreto n° 15.003/2022

Lei Complementar n°
164/2022

Lei Complementar n°
245/2024

Lei Complementar n°
247/2024

Decreto n°® 17.467/2025

Em vigor

Substituida pela
Lei complementar
164/2022

Em vigor

Substituido pelo
Decreto
15.003/2022

Em vigor

Atualizada pela
Lei complementar
268/2025.
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Determina uma quantidade minima de vagas para pessoas com deficiéncia e também introduz o conceito de
pessoa com mobilidade reduzida e uma propor¢éo de vagas para este publico.

Regulamenta o art. 58 da Lei n® 13.146, de 6 de julho de 2015, que institui a Lei Brasileira de Inclusdo da
Pessoa com Deficiéncia - Estatuto da Pessoa com Deficiéncia.Tras parametros para edificagdes residenciais
multifamiliares em todo o territério nacional. Torna obrigatério que as areas comuns sejam acessiveis, além
de parametros para unidades adaptaveis e a obrigatoriedade de vagas acessiveis no condominio.

Dispde sobre a regularizagédo de construgdes, reformas, modificagdes ou ampliagdes de edificagdes
realizadas sem prévia licenga da Prefeitura de Juiz de Fora.Apesar de langada 15 anos apos a primeira lei
de acessibilidade do municipio ndo menciona sangdes ao ndo atendimento dos parametros de
acessibilidade

Dispde sobre a reserva de vagas de estacionamento de shopping centers, centros comerciais e
hipermercados para gestantes e lactantes, no ambito do Municipio de Juiz de Fora.Amplia a quantidade de
vagas prioritarias, incluindo vagas para gestantes e lactantes em hipermercados.

Regulamenta as Atividades Dispensadas de Atos Publicos de Liberagéo da Atividade Econémica no ambito
do Municipio de Juiz de Fora e d& outras providéncias.O dispositivo dispensa a necessidade de qualquer ato
publico do executivo: permissdes, alvaras, a tal medida porém dispensa que empreendimentos de baixo
impacto tenha habite-se

Define a classificagédo de atividades de acordo com o risco e regulamenta a concessao das inscrigdes e das
licengas para funcionamento provisérias no ambito do Municipio de Juiz de Fora e da outras
providéncias.Estabelece que “a dispensa de atos publicos para a liberagédo de atividade econdmica nao
dispensa ou substitui os procedimentos relacionados ao licenciamento e autorizagées de construgéo e
regularizagéo edilicia”

Dispde sobre a regularizagédo de construgdes, reformas, modificagdes ou ampliagdes de edificagbes
realizadas sem prévia licenga da Prefeitura de Juiz de Fora.A atualizagéo da lei de regularizagdo mantém o
texto anterior sem mencgao aos parametros de acessibilidade nem a previsdo de sangdes, ou multas mesmo
apos 19 anos da emissao da primeira lei de acessibilidade.

Dispensa a solicitagdo de alvara de licenca e estabelece normas para execucdo de pequenas reformas.A
emissao do alvara de pequenas reformas condicionava que estabelecimentos incluissem algumas
adaptagdes em suas obras e informava sobre as calgadas.

Altera o artigo 68-A da Lei 6.909, de 31 de maio de 1986. Condiciona a ocupagéo da construgcéo a aceitacdo
da obra e estabelece critérios para a vistoria.

Institui o Plano Municipal de Politicas para Pessoas com Deficiéncia de Juiz de Fora.

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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As leis de parcelamento, uso e ocupagdo do solo e o codigo de obras
inauguram os principais instrumentos legais disponiveis e ainda vigentes no
municipio. Embora estabelecessem diretrizes para a execucdo de escadas,
elevadores e sua ventilagdo, ndao contemplavam uma politica especifica de
acessibilidade, inexistindo regulamentacdo sobre rotas de fuga acessiveis, areas
comuns e outros elementos essenciais a acessibilidade universal.

A partir de 2003, leis subsequentes passaram a consolidar instrumentos mais
robustos voltados a acessibilidade. A Lei n°® 10.410, de 2003, estabelece critérios
basicos para a promogao da acessibilidade. A promulgagao desta lei antes mesmo da
convencdo de Nova York e da Lei Brasileira de Inclusdo, em 2015, denota o
pioneirismo do municipio, ainda que persistam desafios significativos para sua efetiva
aplicacdo. A norma foi posteriormente regulamentada em 2011, por meio do Decreto
Municipal n°® 11.342. Esse decreto define critérios para a construgao e reforma de
elementos urbanisticos, para edificacbes coletivas e para a execugao de calgadas,
cujos parametros passam a ser exigidos na aprovagao de novos loteamentos, embora
sua implementacdo ocorra apenas na fase final das obras. O decreto detalha
parametros geomeétricos, isenta da adequacao situagdées consolidadas com largura
inferior a 1,20 m, prevendo que, nesses casos, a calgada deva ser integralmente
destinada a circulacdo de pedestres e mantida livre de obstaculos. Além disso, o
decreto estabelece que calgadas, passeios e vias de pedestres com inclinagao
superior a 8,33% nao integram as rotas acessiveis.

A Lei brasileira de inclusado prevé que as cidades obrigadas a executar o plano
diretor,nos parametros do artigo 41, deverdo também elaborar um plano de rotas
acessiveis, destinado a orientar a implantagéo e a reforma de passeios publicos pelo
poder publico, de modo a garantir o acesso da pessoa com deficiéncia ou mobilidade
reduzida a todas as rotas e vias que concentram focos geradores de maior circulagao
de pedestres e locais de prestagao de servigos publicos e privados, de forma integrada
aos sistemas de transporte publico. Esse nivel de detalhamento, no entanto, ndo é
contemplado pelo Decreto n° 11.345, de 2011.

Outras leis complementares sucederam-se, prevendo a disponibilidade de
vagas em estacionamentos coletivos para pessoas com deficiéncia e pessoas com
mobilidade reduzida. Em articulagdo com essas normas, o Codigo de Posturas
regulamenta a atuacgéo da fiscalizagdo em 2006, mencionando a obrigatoriedade de

atendimento aos critérios de acessibilidade das calgadas.
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A legislagdo municipal assegura ao poder publico a prerrogativa de
regulamentar praticas voltadas a convivéncia social, mas a trajetéria normativa relativa
as calcadas revela uma persistente transferéncia de responsabilidades aos
proprietarios lindeiros, como ja observado na determinagao de que “os proprietarios
ou possuidores de imoveis [...] sdo obrigados a construir e manter as respectivas
calgadas” (Juiz de Fora, 1997, art. 29). Essa opg¢ao regulatoria, reiterada ao longo das
décadas, identificadas na linha do tempo, sustenta um quadro no qual a execugao e
manutengao das calgadas permanecem fragmentadas, dependentes de capacidades
individuais e pouco articuladas com diretrizes urbanisticas de escala sistémica.

A fiscalizagdo, por sua vez, enfrenta limitacbes estruturais significativas.
Baseada majoritariamente em inspec¢éo visual, permanece um meétodo trabalhoso,
pouco preciso e de baixa escalabilidade, insuficiente para responder as demandas
contemporaneas de verificagdo dos parametros de acessibilidade, conforme ja
apontado por Howe et al. (2022). A ampliacdo de dispositivos de dispensa e
flexibilizagdo, como as Leis n° 10.851/2004 e n° 15.003/2022, que autorizam o
funcionamento provisorio de empreendimentos em edificagdes irregulares, contribui
para a aceleragao de processos econdmicos, mas reduz a capacidade do Estado de
assegurar o cumprimento efetivo dos direitos e principios urbanisticos. Embora tais
dispositivos prevejam a regularizagéo posterior para a emissédo do habite-se, na
pratica ampliam o intervalo temporal no qual a fiscalizagdo nao incide plenamente
sobre as condigdes urbanas externas, incluindo a execucédo e a conformidade das
calcadas.

As leis de regularizagao edilicia promulgadas ao longo dos anos (Juiz de Fora,
2012, 2018, 2022, 2024) n&o incorporam parametros explicitos de acessibilidade,
reforcando a lacuna normativa ja evidenciada na linha do tempo apresentada. Ainda
que o Cdédigo de Posturas de 2006 e a Lei n°® 247/2024 estabelegam que os passeios
devem atender aos pardmetros da NBR 9050, a auséncia de sancdes especificas e a
manutencdo de procedimentos de inspecdo exclusivamente visuais enfraquecem o
potencial regulatorio dessas exigéncias. A prépria Lei n® 247/2024 determina que os
passeios lindeiros estejam concluidos e acessiveis previamente ao aceite de obras,
mas nao define critérios nem procedimentos objetivos de verificagédo, perpetuando o
carater predominantemente declaratério da norma.

Como resultado, a producido de acessibilidade no territério municipal

permanece majoritariamente restrita as novas edificagdes e aos novos parcelamentos,
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perpetuando o desafio de intervir em areas consolidadas, onde as barreiras fisicas ja
se encontram enraizadas e a descontinuidade entre trechos acessiveis e inacessiveis
persiste. A obrigatoriedade do habite-se, embora relevante, apresenta efeitos
limitados, uma vez que as adaptag¢des sao exigidas pontualmente e ndo promovem
continuidade espacial entre iméveis vizinhos, condigdo agravada pela fragmentagao
dos instrumentos legais e pela atuagdo segmentada dos diferentes setores da
administragao publica..

Nesse contexto, métodos de inspecdo visual assistidos por técnicas de
processamento de imagens e de inteligéncia artificial emergem como alternativas
promissoras. Além de ampliar a precisdo e agilidade das analises, esses métodos
oferecem potencial de escalabilidade e padronizagdo, possibilitando diagndsticos
abrangentes e orientados por dados, capazes de subsidiar politicas publicas mais
consistentes e equitativas voltadas a melhoria das calgcadas e a efetivagdo da

acessibilidade no municipio.

2.2.4. NBR9050: Principios e parametros aplicados a calgadas

A ABNT NBR 9050:2015 constitui o principal instrumento técnico para orientar
a acessibilidade no espaco urbano brasileiro e estabelece critérios que buscam
garantir o uso autbnomo, independente e seguro do ambiente construido por pessoas
com diferentes condi¢cdes de mobilidade e percepcao. A norma define parametros que
abrangem desde dimensdes corporais de referéncia até diretrizes para circulagéo, uso
e implantagao de mobiliario e infraestrutura. No entanto, quando aplicada ao contexto
das calgadas, suas disposi¢cdes normativas entram em tensdo com as condi¢des reais
de produgdo e manutengdo do espago urbano, especialmente em cidades cuja
morfologia apresenta limitagdes estruturais e operacionais relevantes. Compreender
essa relacdo entre parametros técnicos e realidade material € essencial para esta
pesquisa, que investiga a possibilidade de utilizar Inteligéncia Artificial para fortalecer
a fiscalizacao de acessibilidade.

A organizagao funcional das calgadas proposta pela NBR 9050 estrutura o
passeio em trés faixas com fungdes claramente definidas. A Tabela 4 sintetiza esses
elementos, articulando definicdo normativa, parametros dimensionais e problemas

recorrentes observados na pratica cotidiana.
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Tabela 4 - Estrutura funcional da calcada e desafios de aplicacao pratica

Elemento Definicdo normativa Largura min. Funcgao principal Problemas na pratica

Faixa de Area destinada a 0,70 m Manter Ocupacéo irregular, raizes

Servigo mobiliario urbano, obstaculos fora invadindo o passeio, rampas
canteiros, postes e da area de veiculares instaladas
sinalizagao circulagao indevidamente

Faixa livre  Zona continua para 1,20me Garantir Degraus entre lotes, rampas
circulagao desobstruida altura livre de  circulagdo segura veiculares que invadem a faixa,
de pedestres 2,10 m e continua materiais irregulares e

superficie ndo continua

Faixa de Transi¢ao entre lote e via  Para Acomodar Uso indevido em cal¢adas

acesso publica em calgadas mais calgadas > elementos de estreitas, conflitos com a faixa
largas 2,00m acesso ao lote livre

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

A leitura critica dessa estrutura evidencia a distancia frequente entre o arranjo
normativo ideal e as praticas de execugdo e manutencado observadas nas cidades
brasileiras. Embora a divisdo funcional estabeleca uma légica espacial capaz de
assegurar circulagdo segura, sua implementagcéo é prejudicada por fatores como
ocupacéo irregular do espago publico, auséncia de padronizagéo entre lotes, rampas
veiculares mal executadas e intervengdes que ignoram a continuidade da faixa livre.
A responsabilizacao da construcao das calgadas por proprietarios lindeiros reforca a
fragmentacdo, gerando corredores descontinuos que inviabilizam a experiéncia
acessivel prevista pela norma. Nesse cenario, a pesquisa propdée que 0 uso de
modelos de visdo computacional pode contribuir para identificar padrées de nao
conformidade e auxiliar a gestao publica a planejar interveng¢des de forma sistematica
e baseada em evidéncias.

As dificuldades de aplicacdo tornam-se ainda mais evidentes ao comparar os
parametros técnicos de inclinagdo e superficie com as condi¢des geométricas de
cidades montanhosas, como Juiz de Fora. A parte expressiva de suas ruas excede a
inclinagao longitudinal permitida antes que o passeio seja classificado como rampa, o
que exigiria a implantagao de patamares nem sempre possiveis no espago existente.
A norma estabelece limites importantes para seguranga e autonomia, mas muitas
vezes nao dialoga com realidades urbanas consolidadas. A Tabela 5 organiza esse

confronto entre pardmetros normativos e limitacdes fisicas recorrentes.



52

Tabela 5 - Parametros normativos e condi¢des tipicas de topografia acentuada

Parametro Exigéncia Condicgao tipica em Consequéncia Implicagbes para
NBR 9050 normativa cidades pratica fiscalizacado
montanhosas
Inclinagéo Inclinag&o acima Grande parte das Execugéo de Necessidade de
longitudinal de 5% caracteriza  vias supera 6% a patamares torna-se diretrizes locais
rampa e exige 12% inviavel; rotas complementares
patamares acessiveis ficam
fragmentadas
Inclinagéo Maximo de 3% na  Dificil manutengéo Aumento de esforgo Requer medicdes
transversal faixa livre dessa regularidade  fisico e risco de precisas e sistematicas
em execugao tombamento
informal
Superficie e Regular, firme, Intervengdes Acessibilidade Inspecgao visual torna-
revestimento antiderrapante, improvisadas, prejudicada; risco de  se insuficiente para
nao trepidante materiais quedas avaliar padrdes
heterogéneos
Desniveis Até 5 mm sem Desniveis entre Interrupgédo da rota Necessidade de
tratamento; até 20  lotes acessivel identificagdo continua e
mm com rampa frequentemente detalhada
superiores

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A consolidagao dessas evidéncias demonstra que, embora a NBR 9050 ofereca
diretrizes essenciais para a producao de ambientes acessiveis, sua aplicabilidade é
limitada por fatores estruturais, como a topografia, e operacionais, como a falta de
padronizagdo na execugao das calgadas, a auséncia de orientagdo geométrica
municipal e a baixa capacidade de fiscalizagcdo. A inspecao tradicional depende de
avaliacbes minuciosas e presencga constante em campo, o que implica alta demanda
de recursos humanos e financeiros. Em muitos municipios, as vistorias se resumem a
verificagao visual, insuficiente para captar nuances técnicas como inclinagdes, micro
desniveis e irregularidades de superficie.

Diante dessas limitagdes, o estudo argumenta que tecnologias baseadas em
Inteligéncia Artificial podem oferecer suporte efetivo ao processo de fiscalizag&do, ndo
substituindo o papel humano, mas fortalecendo a capacidade institucional de
monitorar grandes areas, identificar trechos criticos e orientar investimentos de forma
objetiva e transparente. A potencial integragao entre parametros normativos precisos

e modelos computacionais capazes de transformar imagens urbanas em diagndsticos
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sistematizados constitui uma oportunidade inédita para aproximar a pratica da

acessibilidade das exigéncias legais e dos direitos das pessoas com deficiéncia.

2.2.5. Experiéncias internacionais em auditoria de acessibilidade por meio
de tecnologias digitais

A Universidade de Washington abriga um laboratério de Inteligéncia Atrtificial
dedicado a intersecdo entre aprendizado de maquinas, acessibilidade e estudos
urbanos, desenvolvendo pesquisas que exploram o uso de tecnologias digitais para a
analise do ambiente construido. Entre as iniciativas desenvolvidas nesse contexto,
destaca-se o Project Sidewalk, que atua em duas frentes complementares: a coleta
de dados sobre calgadas por meio da integracéo de bases colaborativas, técnicas de
visdo computacional e imagens provenientes de plataformas de mapas online, e a
utilizagao desses conjuntos de dados para o desenvolvimento, avaliagao e proposigao
de solugdes voltadas a acessibilidade e a navegagao urbana. Trata-se de uma das
experiéncias mais consolidadas de auditoria digital da infraestrutura do pedestre, com
foco na identificacado sistematica de barreiras fisicas e na priorizagao de intervencdes
(Makeability Lab, 2025).

Outra iniciativa relevante é o aplicativo AccessMap, que propde a oferta de
informacdes personalizadas a partir do compartilhamento de experiéncias entre
pessoas usuarias de cadeiras de rodas em parques e trilhas. O projeto emerge da
constatacdo de que mapeamentos oficiais de acessibilidade tendem a adotar
parametros genéricos, desconsiderando a diversidade de dispositivos de mobilidade
assistida existentes, como cadeiras de rodas elétricas com maior capacidade de
vencer inclinagbes acentuadas ou superficies irregulares (AccessMap, 2025). Ao
incorporar dados baseados na experiéncia real dos usuarios, o AccessMap amplia as
possibilidades de uso do espaco urbano e natural, especialmente no ambito do lazer,
evidenciando o potencial das abordagens participativas para complementar
avaliagdes técnicas tradicionais (AccessMap, 2025).

Em linha semelhante, a iniciativa Wheelmap realiza o mapeamento colaborativo
da acessibilidade de estabelecimentos e espacgos publicos, classificando-os como
totalmente acessiveis, parcialmente acessiveis ou ndo acessiveis para cadeiras de
rodas. A plataforma permite contribui¢des abertas e consultas gratuitas, constituindo
uma base de dados amplamente utilizada em cidades da Europa e dos Estados

Unidos. No entanto, observa-se que, no contexto brasileiro, a plataforma apresenta
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baixa ou inexistente cobertura, evidenciando tanto a dependéncia dessas ferramentas
em relagcdo ao engajamento continuo da sociedade civil quanto as desigualdades
territoriais na produgéao e atualizagdo de dados urbanos acessiveis (Wheelmap, 2010).

Apesar dos avangos representados por essas experiéncias internacionais,
observa-se que grande parte das iniciativas baseia-se em modelos de classificagéo
relativamente simples ou em dados autorreferidos, com limitada integragdo a normas
técnicas especificas e pouca articulagdo com os instrumentos formais de fiscalizagédo
urbana. Além disso, abordagens fortemente dependentes da participagao voluntaria
enfrentam desafios relacionados a confiabilidade, a atualizagdo periddica das
informacgdes e a escalabilidade em contextos urbanos extensos e heterogéneos.
Esses limites tornam-se particularmente relevantes em paises em desenvolvimento,
onde a resolugéo das imagens disponiveis, a frequéncia de atualizagado dos dados e
a capacidade institucional de integracao entre plataformas digitais e politicas publicas
tendem a ser mais restritas.

No contexto brasileiro, essas limitagdes se aprofundam diante da auséncia de
ferramentas sistematicas de auditoria digital que incorporem de forma explicita os
parametros técnicos da legislagdo nacional, como a NBR 9050, e dialoguem com as
praticas de fiscalizacdo municipal. As iniciativas existentes permanecem pontuais,
fragmentadas e, em geral, desvinculadas dos processos decisérios do poder publico,
dificultando sua incorporagdo como instrumentos permanentes de gestdo urbana.
Soma-se a esse cenario a complexidade morfolégica das cidades brasileiras,
frequentemente marcadas por topografias acidentadas e areas consolidadas, que
demandam analises mais refinadas do que aquelas oferecidas por solucdes
genéricas.

Nesse sentido, identifica-se um potencial ainda pouco explorado no uso de
modelos de linguagem multimodal de grande porte, capazes de articular
processamento visual, interpretacdo semantica e raciocinio contextual.
Diferentemente das abordagens baseadas apenas em detecgéo ou classificagdo de
objetos, esses modelos possibilitam a analise integrada de imagens a luz de
parametros normativos, oferecendo novas perspectivas para a auditoria técnica da
acessibilidade em calcadas. A exploragao desse potencial, especialmente aplicada ao
contexto brasileiro e as especificidades da NBR 9050, configura uma lacuna relevante
na literatura e fundamenta a proposta desta dissertacdo, que busca avancgar na
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construgdo de métodos mais precisos, escalaveis e alinhados as exigéncias legais

para a promogcao da acessibilidade urbana.

2.3. Calgadas como infraestrutura urbana

O pos-guerra marca uma inflexdo na relagdo das sociedades com o espago
urbano. O entusiasmo pela maquina redefine padrdes de mobilidade, reorienta
prioridades dos gestores publicos e altera os critérios que guiam as escolhas
cotidianas dos cidadaos. As politicas implementadas ao longo de oito décadas
favoreceram a expansdo horizontal das cidades, consolidando arranjos de baixa
densidade e um modelo espacial que se revela ineficiente no uso da infraestrutura
urbana. Esse paradigma produziu, como observa Gehl (2013a), congestionamentos
recorrentes, dispersado das atividades e uma diminuigao significativa da qualidade da
vida publica.

Nesse contexto, as calcadas passam a ser tratadas como espacos residuais.
Recebem dimensdes insuficientes, sofrem interrup¢cdes constantes e séao
frequentemente apropriadas por elementos que ndo sdo destinados ao pedestre,
como o estacionamento de automodveis, bancas de jornal, barracas de comércio
informal e dispositivos essenciais a operacdo urbana, como postes de iluminacao e
sinalizagao. A disputa pelo espaco urbano torna as calgadas ora um obstaculo a ser
superado, ora uma infraestrutura capaz de qualificar encontros e ampliar
oportunidades sociais, dependendo de como sao projetadas, mantidas e fiscalizadas
(Gehl, 2013a).

O levantamento aerofotogramétrico realizado em Juiz de Fora entre 26 de junho
e 3 de julho de 2022 evidencia essa condi¢cao estrutural . Embora o mosaico tenha
sido elaborado com alta precisdo e inclua camadas detalhadas de arborizacao,
sistema viario, lotes, edificagdes, altimetria e equipamentos urbanos, as calgcadas
surgem apenas como o espacgo restante entre o viario e os lotes (JUIZ DE FORA -
Dita, 2024). Essa auséncia de tratamento explicito confirma a maneira como o
ambiente construido tem historicamente relegado as calgadas ao estatuto de
remanescente cartografico, reproduzindo a forma como s&o negligenciadas no
planejamento e na gestao cotidiana.

A requalificacdo da infraestrutura do pedestre, entretanto, tem se afirmado
internacionalmente como eixo estratégico para reverter esse quadro. Cidades como

Veneza, Copenhagen e Melbourne demonstram que intervengdes relativamente
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simples, como ruas exclusivas para pedestres, conversdgo de vagas de
estacionamento em areas de convivéncia, reposicionamento do mobiliario urbano,
plantio de arvores e ampliagdo das calgadas em pontos estratégicos, produzem
impactos documentados na vitalidade urbana, na saude publica, na seguranga, na
valorizagao imobiliaria e na economia local. Como conclui Gehl (2013a), a presenga
de pessoas no espaco publico € um indicador e, a0 mesmo tempo, um motor da
qualidade urbana.

No caso de Juiz de Fora, a atribuicdo legal das calgadas permanece
concentrada no proprietario lindeiro (JUIZ DE FORA, 2006) , e a fiscalizagéo
municipal, embora prevista, € limitada pelos métodos tradicionais de inspec¢ao visual.
A recomendacao de que as calgadas sejam executadas conforme a NBR 9050 convive
com lacunas importantes, sobretudo diante da topografia ingreme que caracteriza
grande parte do territério municipal. A inexisténcia de um manual técnico de calgadas
adaptado a realidade geomorfoldgica local restringe a atuagao do Estado e perpetua
duvidas operacionais que dificultam tanto a execugdo quanto a fiscalizagdo. Em
consequéncia, as calcadas se mantém como um campo onde a politica urbana, a
técnica e o cotidiano se encontram de forma assimétrica, produzindo uma

infraestrutura fragmentada e pouco acessivel.

2.31. Fungoées, dimensodes e elementos construtivos das calgadas

Mesmo que a segmentacao dos materiais de pavimentacéo seja recomendada
para a eficiéncia da manutengdo, o mobiliario urbano deve ser posicionado mais
préximo da via e a dimensao total da calgcada deve proporcionar espaco suficiente
para garantir que os postes de sinalizagao, postes de iluminagéao, lixeiras e outras
infraestruturas publicas essenciais ndo obstruam a circulagdo de pedestres, conforme

ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 - Dimensdes e caracterizagao de calgadas conforme NBR 9050

Min. 2,10
Ve 4. %4 'i,‘._'.. -:,‘4.
0,70 1,20
Faixa de Faixa livre Faixa de acesso
servico
Largura da calgada

Fonte: ABNT, 2020. p.75

A faixa livre constitui o principal espago de circulagdo de pedestres no projeto
da calcada, dedicada exclusivamente a circulacdo sem obstaculos dos pedestres.
Essa zona deve manter uma largura minima de 1,20 metro para acomodar o fluxo
confortavel de pedestres, incluindo individuos que utilizam dispositivos de mobilidade,
como cadeiras de rodas ou andadores.

Para garantir a conformidade com as normas de acessibilidade, a faixa livre
requer uma inclinagao transversal maxima de 3% para evitar dificuldades excessivas
para usuarios com limitacdes de mobilidade, mantendo uma altura livre minima de
2,10 metros para evitar quaisquer obstaculos suspensos que possam impedir ou

colocar em risco os pedestres. Essa configuracdo garante que a faixa livre cumpra
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seu objetivo fundamental de proporcionar uma circulagao segura, acessivel e eficiente
para pedestres em todo o ambiente urbano.

A faixa de servico funciona como zona intermediaria entre a via e a faixa livre
para pedestres, acomodando toda a infraestrutura urbana e elementos viarios que
sustentam a funcionalidade da cidade. Essa zona deve abrigar o mobiliario urbano,
incluindo bancos e pontos de Onibus, arvores e elementos paisagisticos, como
canteiros de flores, infraestrutura de servigos publicos, como postes de iluminagao e
sinalizagao, e outras comodidades urbanas. Ao concentrar esses elementos na faixa
de servico, o projeto protege a integridade do espacgo livre para circulagdo de
pedestres, garantindo que os servigos urbanos essenciais permanegam acessiveis
para manutengdo e uso publico. A largura minima recomendada para a faixa de
servigo é de 0,70 metros, embora essa dimens&o possa ser ajustada com base nos
requisitos especificos de infraestrutura e na densidade dos elementos a serem
acomodados. Essa organizagcdo estratégica dos elementos urbanos cria uma
hierarquia clara de uso do espago que aumenta tanto a seguranca dos pedestres
quanto a funcionalidade urbana.

A faixa de acesso representa uma zona funcional adicional incorporada em
projetos de calgadas mais largas, com largura total superior a 2,00 metros.
Posicionada entre a faixa livre para pedestres e os lotes adjacentes, essa area de
transicdo acomoda rampas de acesso que conectam a calgcada publica a lotes
privados ou edificios existentes. A faixa de acesso oferece varias solugdes de acesso,
incluindo rampas acessiveis para cadeiras de rodas, entradas com degraus e outros
elementos de transicdo que cumprem as normas de acessibilidade. Ao designar esta
area especifica para acesso a propriedade, o projeto evita a interferéncia com o fluxo
de pedestres da faixa livre, garantindo ao mesmo tempo que as entradas dos edificios
permanecam funcionais e em conformidade com os cdédigos. A faixa de acesso
equilibra assim as necessidades dos pedestres com os requisitos de acessibilidade

da propriedade privada.

2.3.2. Condigoes criticas: rampas, declives, obstaculos e materiais de
superficie

As rampas de acesso de veiculos aos edificios nunca devem interromper a
faixa livre, nem aumentar a inclinagéo transversal dessa faixa. A inclinagao transversal

maxima para calgadas, especialmente na faixa livre, € de 3%. A inclinagao transversal
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pode exceder esse limite nas faixas de acesso e servigo, conforme exemplificado na
Figura 11. Embora Juiz de Fora (2003, 2007, 2012a) mencione que as calgadas
devem ser construidas de acordo com a NBR 9050, faltam instrugbes geométricas
mais detalhadas para lidar com as diversas situagcdes presentes nas condi¢cdes reais

do territério.

Figura 11 - Acomodacgao de acessos de veiculos, vista superior (ABNT NBR 9050)

Rampa Rampa

Fonte: ABNT 9050, 2022, p.76

A cunha designa um degrau com seg¢ao triangular que surge nas calgadas
quando a acomodacgao da rampa de acesso de veiculos n&o € executada inteiramente
no interior do terreno, como exemplificado nas Figuras 12 e 13. Em vias com até 2,00
m de largura, € admitida a execugdo de rampas na faixa de servigo; em vias com
largura superior a 2,00 m, a faixa de acesso também podera ser inclinada, desde que
seja garantido o minimo de 1,20 m livres. Quanto as larguras e inclinagdes, na Figura
12, a calgada possui largura superior a 2,00 m, em que a faixa livre possui mais do
que 1,20 m, em que uma rampa de acesso continua poderia ser implantada

adequadamente, porém as cunhas segmentadas representam obstaculos. Na Figura
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13, a rampa de acesso de veiculos atravessa a faixa livre com inclinagao transversal

de 28,55%, gerando um obstaculo.

Figuras 12 e 13 - Cunhas na faixa de acesso e na faixa livre

Fonte: Colegéo da autora (2024)

Apesar da norma nacional de acessibilidade ndo mencionar o tratamento do
acesso de veiculos em ruas com declives acentuados, manuais locais, como o de Belo
Horizonte, propdem alternativas para enfrentar esse desafio. Essas solucbes
demonstram a necessidade de abordagens que adaptem as normas nacionais de
acessibilidade as condigbes topograficas regionais, fornecendo orientagdes praticas
para municipios que enfrentam restricdes de terreno semelhantes.

A inclinacao longitudinal da calgada da faixa livre deve ser a mesma da via
alinhada a ela em toda a sua extensédo. Juiz de Fora esta localizada em uma regiédo
com relevo desafiador, onde a maioria das ruas ultrapassa a inclinagéao longitudinal
de 6%, exigindo a execugédo de patamares. A falta de um manual para construcao

Castro et al. (2020) identificaram a falta de rampas nas calgadas como o desafio
de acessibilidade mais significativo relatado por maes de criangas com deficiéncia. O

projeto adequado de rampas nas calgadas requer espago minimo entre o limite do
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terreno e o inicio da rampa, conforme ilustrado na Figura 14. Além disso, o
comprimento da rampa deve ser proporcional a altura do meio-fio para manter as
propor¢cdes adequadas de inclinacdo. Em areas urbanas consolidadas, onde as
calcadas s&o excessivamente estreitas ou as diferengcas de elevagcdo sao
substanciais, a constru¢cdo de rampas de meio-fio em conformidade com as normas
NBR 9050 pode ser impraticavel ou impossivel. Essas restricdes destacam os
desafios de adaptar recursos de acessibilidade a infraestrutura urbana existente,
particularmente em bairros historicos ou densamente construidos, onde as limitagdes

espaciais entram em conflito com os requisitos de design universal.

Figura 14 - Rampa de rebaixamento

Dimensdes em metros
Alinhamento do imével

Calgada Calgada

21,20°

- . + .
L} A - - - -

Sarjeta = Meio-fio

Pista

Faixa de travessia

8  Em casos excepcionais, desde que justificado, admite-se a largura minima de 0,90 m.

Fonte: ABNT 9050, 2020, p.79

Abaixar o nivel da calgada no trecho de travessias de pedestres € uma
alternativa quando a largura insuficiente da calgada impede a construgdo de uma
rampa transversal com inclinacdo adequada. Neste caso, € importante avaliar o
impacto desta intervencdo na drenagem da calgcada, que pode ampliar os desafios
para a acessibilidade em dias de chuva e dificultar a manutencao dela. O compromisso
entre acomodar o acesso de cadeiras de rodas e gerenciar aguas pluviais destaca a

complexidade da implementag¢ao do design universal em ambientes urbanos restritos.
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Figura 15 - Rampa de rebaixamento numa calgada estreita

Fonte: Belo Horizonte, 2020, p. 17

Além de sua contribuicdo estética, os canteiros de flores podem aumentar a
seguranga dos cruzamentos, canalizando o fluxo de pedestres e direcionando os
usuarios para as faixas de pedestres designadas. Embora os obstaculos na faixa livre
devam ser geralmente evitados, para manter a acessibilidade, canteiros de flores
posicionados estrategicamente podem servir como barreiras de prote¢do que
desencorajam os pedestres a tentar travessias perigosas em locais inadequados,

como demonstram as figuras 16 e 17.

Figuras 16 e 17 - Rebaixamento de todo o nivel na esquina e uso de canteiros

Fonte: Belo Horizonte, 2020, p. 17

A reducéo do nivel de toda a calgada, conforme exemplificado nas Figuras 10
e 11, pode ser particularmente adequada para areas com intenso fluxo de pedestres,

ao eliminar barreiras verticais e cria um movimento mais fluido dos pedestres,
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reduzindo ao mesmo tempo a polui¢ao visual na paisagem urbana. No entanto, essa
abordagem de projeto requer uma avaliagao cuidadosa dos sistemas de drenagem
para evitar o acumulo de agua e consideragdes de seguranga para garantir a
demarcacao adequada entre os espacos para pedestres e veiculos. A decisdo de
implementar essa solugao deve equilibrar os beneficios da melhoria da circulagao de
pedestres com os riscos potenciais associados a reducdo da separacao de niveis e

aos desafios de gestdo de aguas pluviais.

Figura 18 - Uso de balizadores nas esquinas rebaixadas.

Fonte: Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Floriandpolis, 2019, p. 21

A escassez de espaco destinado a circulagao de pedestres reflete a priorizacao
histérica do trafego veicular no planejamento urbano. Particularmente em areas
urbanas consolidadas, alcancar acessibilidade adequada pode exigir intervengdes
substanciais, como reconfigurar o tragado das vias e ajustar os niveis das ruas para
garantir mobilidade equitativa para todos o0s wusuarios. Essas medidas
transformadoras, embora potencialmente caras e complexas, representam uma
mudanga necessaria em diregdo a um projeto urbano centrado nos pedestres, que
reconhece a mobilidade como um direito fundamental, em vez de um privilégio

dependente da capacidade fisica ou da posse de um veiculo.

2.3.3. Impacto da topografia em cidades montanhosas

Em cidades com topografia desafiadora, como Juiz de Fora, o ambiente

construido impde desafios adicionais de acessibilidade, ja que as ruas frequentemente
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excedem inclinagdes de 8%, chegando frequentemente a 15% ou até 25%. Essas
inclinagbes ingremes criam condigdes perigosas nao apenas para usuarios de
cadeiras de rodas, mas também para pedestres em geral. Consequentemente, os
regulamentos municipais de acessibilidade permitem introduzir degraus em
inclinagbes superiores a 15% e os tornam obrigatérios quando as inclinagdes
ultrapassam 25%, conforme ilustrado na Figura 19 (Belo Horizonte, 2020). Embora
essas adaptacgdes reconhegam as restrigdes topograficas, elas inevitavelmente criam
barreiras para individuos com limitacdes de mobilidade, destacando a tensao entre os
principios de acessibilidade universal e a implementagdo pratica em ambientes
urbanos montanhosos. (BELO HORIZONTE, 2020).

Figura 19 - Tratamento de calgadas em vias com elevada inclinagao

OS DEGRAUS
INCLINAGOES ATE 14% SAO PROIBIDOS
OS DEGRAUS
INCLINACOES ENTRE 14% E 25% SAO ADMITIDOS
OS DEGRAUS
INCLINAGOES ACIMA DE 25% SAO OBRIGATORIOS

Fonte: Belo Horizonte, 2020, p.20

Por este motivo, uma regulamentagdo que n&o considere as peculiaridades de
cada situagao torna-se um desafio para a fiscalizagdo, uma vez que aplicar a mesma
regra para todas as situagdes pode trazer riscos ao uso e desafios executivos. A falta
de um manual que possa ser facilmente consultado faz com que solugdes irregulares

se tornem a regra e cria inseguranga para os fiscais.
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2.3.4. Revestimentos

Quanto aos materiais a serem utilizados na pavimentagao das circulacées, a
norma estabelece que a sua superficie deve ser “firme, estavel e nao trepidante para
dispositivos com rodas e antiderrapantes, sob qualquer condi¢ao” (NBR 9050, 2020,
p. 53). Também chama a ateng¢ao quanto ao contraste dos materiais e padrdes que
sugerem tridimensionalidade.

Apesar da norma nao trazer exemplos especificos de materiais considerados
trepidantes, alguns manuais locais trazem exemplos como o de Florianépolis,
“Calcada Certa”, que propde uma lista com os materiais aceitos, que seriam a placa
cimenticia lisa, o concreto armado no local, piso drenante e blocos intertravados com
a quina viva. O manual também estabelece que revestimentos com muita textura
deverao ser evitados, como alguns tipos de placas cimenticias, assim como piso
ceramico liso por ser escorregadio, paralelepipedos e estampas contrastantes. Neste
manual, a pedra portuguesa devera ser evitada para a pavimentagdo de novas

calcadas por ser considerada trepidante.

Figura 20: Revestimentos recomendados para calgadas
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Fonte: Zandomeneco, 2019, p. 41.
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O uso de pedra portuguesa para a pavimentagao de passeios representa uma
pratica tradicional muito utilizada no século XX, no Brasil, com composicdes
emblematicas como o mosaico do Calcaddo de Copacabana, que tornou-se um
patriménio em 1991 pelo Estado do Rio de Janeiro. O material apresenta grande
flexibilidade de montagem, sendo composto por um mosaico de pedras irregulares
com padrdes decorativos.

Em algumas cidades, como S&o Paulo e Lisboa, observou-se a demanda de
moradores solicitando a substituicdo deste material por conta da sua baixa aderéncia
e irregularidade, que podem causar sensagao de inseguranga quando molhado e

desconforto aos usuarios de cadeiras de rodas (Prefeitura de Sdo Paulo, 2025).

2.3.5. Padroes urbanos e melhores praticas para requalificagao de calgadas

Enquanto as normas apresentam parametros gerais, cartilhas e manuais locais
se adaptam e se aproximam de caracteristicas especificas locais. Analisamos como
essas diferengas sdo expressas nos manuais de Floriandpolis e Belo Horizonte.

O manual da capital mineira reconhece que “Belo Horizonte € uma cidade com
relevo acidentado, impondo desafios para a circulacdo de pedestres” e divide as
regras para a inclinagado das calgadas em inclinagdes longitudinais e transversais.
Para as ultimas, é permitida uma inclinagao entre 1% e 3% em diregdo ao meio-fio. A
inclinagao longitudinal deve sempre seguir a inclinagdo da rua. Quando a inclinagao
da rua é inferior a 14%, € proibido criar degraus na calgada; para inclinagdes entre
14% e 25%, é permitida a existéncia de degraus na calgada; e acima de 25%, é
obrigatério criar escadas e corrimaos na calgada, de modo que “os degraus devem
ser regulares e recuados em relagao a via nas calgadas com largura superior a 2,00
m” (Prefeitura de Belo Horizonte, 2018, p. 19). A altura maxima desses degraus deve
ser de 20 cm e o piso minimo estabelecido pelo livreto € de 25 cm (Belo Horizonte,
2020). A Figura 21 descreve parametros geométricos especificos para as escadas em
calgadas com inclinagdes superiores a 25%, que prevé patamares para 0s acessos

de veiculos e como os pisos tateis irdo ser instalados nesta escada,
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Figura 21 - Escadas em calgadas com inclinagdes superiores a 25%
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Fonte: Belo Horizonte, 2020, p.20

Além de apresentar detalhes executivos com exemplos de aplicagbes em
diversas situag¢des, o manual apresenta exemplos de aplicagdes desses principios em
calgadas existentes, conforme a Figura 22. Sdo executadas montagens graficas de
intervengcdes que poderiam requalificar tais calgcadas conforme os parametros
definidos, trazendo maior seguranga para a populagao diante de caracteristicas de

terrenos mais desafiadores e maior clareza para fiscalizadores e vistoriadores.

Figura 22 - Sugestdes para requalificacbes em situagdes reais.
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OBSTACULOS SOBRE FAIXA LIVRE

AS ESCADAS DEVEM SER
L SINALIZADAS COM PISO TATIL DE
; ALERTA

Fonte: Belo Horizonte, 2020, p.23
O manual de Florianépolis menciona que o plano diretor da cidade estabelece

uma largura minima de calgadas de 3 m (Florianépolis, 2014), que também define as
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larguras para cada tipo de via, com um minimo de 3 m para vias locais, 4 m para vias
coletoras e subcoletoras e 5 m para vias arteriais. A previsdo de calgadas mais largas
para novos loteamentos em relacdo ao minimo exigido na ABNT NBR 9050 (2020)
proporciona maior disponibilidade de espaco para inserir mobiliarios urbanos,
canteiros e acomodacao das rampas de rebaixamento. Também se destaca o
detalhamento dos pisos tateis conforme a norma ABNT NBR 16537 (2016), que traz
novas definigdes quanto ao tamanho, relevo e cor dos pisos que n&o serdo objeto
deste estudo. Na Figura 23, é possivel observar a insergdo de vegetagao rasteira,
mobiliario associado a arvores, que trazem conforto ambiental para os transeuntes. O
manual também aborda o uso de vegetagao rasteira e canteiros como guia direcional

para a orientacao de pessoas com deficiéncia visual.

Figura 23 - Calgadas mais largas e a possibilidade de insercédo de mobiliarios
urbanos
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Fonte: Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Floriandpolis, 2019, capa

O espaco publico constitui o palco onde a vida urbana se realiza e, nesse
sentido, parques, pragas, passagens, caminhos e calgadas devem ser concebidos
para acolher integralmente as multiplas demandas que emergem das atividades
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cotidianas da cidade (Gehl, 2013a). A requalificagdo das calgadas, portanto, exige
uma abordagem sistémica que considere ndo apenas o pavimento, mas também a
drenagem, a iluminacgao publica, a arborizagao e a disposigdo do mobiliario urbano de
maneira integrada, evitando conflitos espaciais e operacionais. Planos de arborizagao
devem prever o espaco necessario para o desenvolvimento radicular e para os
canteiros, bem como o impacto das copas sobre as redes de infraestrutura, assim
como a insercao de mobiliario deve respeitar as areas destinadas a circulacdo. Além
disso, a participacéo social, especialmente a inclusdo de pessoas com deficiéncia nos
processos de diagnostico, elaboragdo de manuais e formulagdo de legislagbes, €
condicdo fundamental para a efetividade das intervengdes.

Considerando as limitagdes técnicas, espaciais, politicas e financeiras que
inviabilizam intervengdes simultdneas em todo o territério urbano, torna-se
imprescindivel estabelecer critérios de priorizacdo baseados em diagndsticos
consistentes. Nesse contexto, observa-se que os instrumentos atualmente disponiveis
dependem majoritariamente de levantamentos manuais, pontuais e de dificil
atualizacdo, evidenciando a necessidade de ferramentas capazes de sistematizar a
identificacdo de trechos criticos e subsidiar a tomada de decisdo por parte dos

municipios a partir de dados objetivos.

2.3.6. Politicas municipais e desafios de implementacgao

A efetividade da legislagdo de acessibilidade, notadamente a NBR 9050, esta
diretamente ligada ao modelo de gestao e fiscalizagdo adotado pelos municipios. A
calgada, enquanto infraestrutura urbana essencial para a circulagao e inclusio social,
exige um arcabouco regulatério e operacional que garanta sua conformidade com os
principios do Desenho Universal, nao apenas em termos normativos, mas também na
pratica cotidiana de implementac&o (Bezerra, 2012).

O modelo brasileiro predominante de gestdo de calgadas se caracteriza pela
atribuicdo da responsabilidade de construgcao, conservacao e manutencdo aos
proprietarios dos lotes lindeiros. Esse arranjo, frequentemente denominado de
fiscalizagdo publica com responsabilidade privada, apresenta vantagens tedricas,
como a reducgao de custos diretos para o poder publico, mas revela desafios praticos
significativos quando observado em escala urbana, sobretudo no que diz respeito a

padronizagao, continuidade e fiscalizagdo (Bezerra, 2012).
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Em contraste, modelos alternativos observados internacionalmente ou em
experiéncias pontuais no Brasil propdem uma maior intervencao do poder publico. Em
Medellin, por exemplo, o sistema de transporte publico é tomado como um motor de
transformacao, atua de maneira integrada com o programa urbano de acessibilidade
e a execugado dos projetos urbanos integrais (CAF, 2014), Essas intervengoes,
implementadas desde 2004 prioritariamente em areas mais vulneraveis, articulam
melhorias viarias a implantacdo de equipamentos publicos, como pragas, bibliotecas
e terminais de Onibus, estimulando a mobilidade de pedestres por meio de uma
coordenacgao interinstitucional e de uma gestao social consideradas centrais para o
sucesso do modelo.

Para haver uma gestéo publica integral, € necessario que o municipio assuma
a responsabilidade total pela construgdo e pela manutengdo, garantindo a
padronizacao e a qualidade. Esse modelo, entretanto, implica elevados custos iniciais
e recorrentes para o tesouro municipal, o que frequentemente limita sua adocgao.
Modelos mistos buscam um equilibrio, onde o municipio define um padrao rigoroso e,
em alguns casos, executa a obra, transferindo a responsabilidade da manutengéo
rotineira ao proprietario, ou vice-versa (Ling, 2026).

A transicdo de um modelo de responsabilidade privada para um ambiente
urbano plenamente acessivel esbarra em desafios de naturezas diversas, a comecgar
por desafios de natureza politica e econdbmica. O processo regulatério é
constantemente pressionado por interesses do setor da construgcdo civil, que
frequentemente demandam flexibilizacdes, prazos reduzidos ou dispensas, sob o
argumento de que custos regulatérios excessivos podem comprometer o
desenvolvimento econémico. Essa tensdo entre o fortalecimento dos direitos e as
pressdes do desenvolvimento mantém a perpetuagao da exclusao de Pessoas com
Deficiéncia (PcD) e pessoas com mobilidade reduzida, tornando a legislagdo uma
"letra morta" sem fiscalizagao efetiva (Ling, 2026).

Ha também desafios na coordenacgéo intersetorial dos esfor¢cos dos diferentes
setores, pois a calgada € uma interface complexa que exige a colaboracdo de
multiplos érgdos municipais, cada um com légicas e prioridades proprias. A falta de
integracao entre setores publicos, licenciamento urbano, mobilidade , meio ambiente
e patrimoénio historico gera conflitos e ineficiéncias. A acessibilidade, por ser

transversal, demanda uma governanga que transcenda as fronteiras departamentais.
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Adicionalmente, a aplicacdo da NBR 9050 enfrenta dificuldades técnicas no
ambiente construido, especialmente quando aplicada a reformas em areas
consolidadas. Nesses contextos, a adequacdo das calgadas pode esbarrar em
limitagdes espaciais, interferéncias de infraestrutura subterranea e custos elevados de
adaptacao (Ling, 2026). Em regides com topografia mais acidentada, a gestdo de
inclinagbes longitudinais e transversais € complexa. Portanto, foi observada a
existéncia de uma lacuna normativa, embora a NBR 9050 estabeleca os principios e
parametros de acessibilidade, carece de instrugbes geométricas mais detalhadas para
lidar com a diversidade de situagdes reais. Essa lacuna transfere ao corpo técnico
municipal a responsabilidade de interpretar e complementar a norma, reforcando a

necessidade de elaboragdo de manuais locais mais especificos e operacionais.

2.3.7. O papel da Inteligéncia Artificial no apoio a inspec¢ao publica

Conforme mencionado anteriormente, a aplicagéao de Modelos de Linguagem
Multimodal de Grande Porte (LMMs), como o GPT-40 na auditoria urbana, representa
um grande avango em comparagdo com a verificacdo tradicional realizada
manualmente, impde grandes limitagdes, gerando uma cobertura territorial restrita,
subjetividade inerente as avaliagbes humanas, custos elevados para a ampliagao das
equipes (Zhang et al, 2023).

Desta forma, foi identificado que o uso de visdo computacional na inspecgao e
fiscalizagdo de calgadas oferece vantagens estratégicas para a ampliacdo da
cobertura, padronizacdo dos critérios de verificacdo de acordo com a norma, que
passaria a ser aplicada de maneira consistente e isonémica.

E, alinhada as praticas atuais em diversas areas, ha a possibilidade de priorizar
as intervencgdes e agdes baseadas em dados georreferenciados, que também podem
ser mais facilmente atualizados conforme a cidade vai se transformando.

As LLMs multimodais também se mostraram mais eficientes do que as redes
neurais convolucionais tradicionais, uma vez que estas sido frequentemente focadas
na detecgcdo de objetos isolados, enquanto as LLMs multimodais apresentam uma
compreensao contextual superior e maior flexibilidade para inclusdo de novos
parametros sem que seja necessario refazer um treinamento exaustivo, desta forma
apresentando maior compreenséo das cenas urbanas (Vaswani et al., 2017; Hariri,
2023).
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A implementacdo deste sistema exige requisitos técnicos como a
disponibilidade de uma infraestrutura de tecnologia da informagdo com bancos de
imagens, capacitagdo dos profissionais e regulamentagdo de seu uso. Também é
necessario direcionar esforgos para mitigar alguns riscos criticos, uma vez que
modelos podem adquirir vieses de treinamento e reproduzir desigualdades espaciais
ou tendéncias nos prompts. Também ha limitagcbes na precisdo para medicoes
milimétricas; desta forma, n&o substituindo a pericia técnica em casos limitrofes. Além
destes, ha a necessidade de se garantir a anonimizagao de rostos e placas de veiculos
em conformidade com a Lei Geral de Protecido de Dados Pessoais. Para que esta
tecnologia possa ser adotada efetivamente, propde-se um fluxo de trabalho

estruturado em quatro fases principais (Tabela 6):

Tabela 6: Sugestao de fluxo de trabalho estruturado da aplicagao de LLMs

Fase Descrigao Papel da IA / Humano

1. Triagem Automatizada  Analise de imagens de street-level ou  |A: Classifica em conforme, ndo

coletas sistematicas. conforme ou requer analise detalhada.

2. Priorizagéo Ranqueamento das nao Algoritmo: Cruza dados de barreiras
conformidades por gravidade e com fluxo de pessoas e equipamentos
evidéncia. publicos.

3. Verificagdo Humana Foco dos fiscais nos casos Humano: Deciso final sobre
priorizados para analise técnica notificagdes e validagao técnica.
aprofundada.

4. Monitoramento Verificagcdo pds-notificagcéo para IA: Alimenta banco de dados de
confirmar a execucgao de corregoes. compliance com analise antes/depois.

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A ferramenta visa tornar as analises mais eficientes, porém o risco de
reproducao de vieses e preconceitos através dos algoritmos e prompts faz com que a
avaliagao humana nao possa ser nunca substituida. Desta forma, esta pesquisa visa
demonstrar a viabilidade técnica do uso de IA multimodal para a inspec¢ao de calgadas,

propondo um modelo de integragao que potencialize a eficiéncia da gestao publica.

2.4. Estudos comparativos sobre mecanismos de gestao de calgadas
Apesar do Estatuto da Cidade brasileiro (Brasil, 2001) e da lei de parcelamento

de solos (Brasil, 1979) considerarem que as vias, que englobam as cal¢adas e ruas,

pracas e espacos livres, sao parte do patrimbnio da unido, que promover programas

de construcado e melhorias dessa infraestrutura também ¢é parte de suas atribuicoes,
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mas € frequentemente transferida para o proprietario, conforme mencionado
anteriormente, verifica-se que em outros paises ha exemplos de modelos de gestéao
alternativos.

Em cidades com ordenamento viario em grelha e topografia plana, como Nova
York e Washington DC, os manuais e padrdes conseguem atender a maior parte das
condicdes encontradas in loco. Além da disponibilizagcdo de cartilhas e manuais a
populagao, é importante garantir a sustentabilidade financeira. Ha cidades que contam
com uma gestao compartilhada.

Nessas cidades, a responsabilidade pela manutencdo e instalacido é
compartilhada de maneiras diferentes: enquanto em Nova York o proprietario é
responsavel pela construgcdo e reparos, ha também uma intensa fiscalizacdo. Uma
vez licenciado a construir a calgada, ele tem até 70 dias para executa-la, entdo pode
ser notificado novamente e o departamento de transportes (DOT) devera realizar o
servico através da empresa publica ou contratar um construtor licenciado para o
servico, e o valor da execucao € cobrado ao proprietario. Reparos causados por raizes
de arvores podem ser solicitados ao municipio sem custo ao proprietario (New York,
2026).

Em Washington, DC, o custo do reparo e da manutengao de danos causados
por raizes de arvores € inteiramente coberto pelo Estado, assim como a construcao
de rampas de rebaixamento. Reparos ou requalificagbes julgados necessarios por
favorecerem a seguranga, conforto ou saude publica pela gestdo municipal serdo
financiados em 50% pelo poder publico e o restante € cobrado ao proprietario. Sao
realizados uma avaliagdo e um orgamento das obras, publicados periodicamente,
permitindo que o proprietario conteste o valor, os materiais utilizados ou a necessidade
da obra (Washington, 2025).

Em Los Angeles, ha um histérico de negligéncias por décadas com os passeios
publicos, que causou uma agao coletiva em defesa dos direitos das pessoas com
deficiéncia, que, em 2016, resultou em um acordo judicial que demanda que a cidade
gasta US$ 1,37 bilhdes ao longo de 30 anos com reparos nas calgadas. Ainda assim,
em 2021, o Controlador municipal (Galperin, 2021), responsavel pela supervisdo
financeira dos departamentos, realizou uma auditoria que identificou mais de 1700
reclamacgdes e 1020 processos contra o Estado em decorréncia de lesdes causadas
por quedas nas calgadas, as quais custaram aos cofres publicos valor superior a US$

35 milhées em acordos judiciais. Em seu relatério, ele verifica que foi criado um
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programa de reparos nas calgadas, mas que, dada a escala do problema, seria
necessario revisar o orcamento destinado a estas demandas, uma vez que foram
realizadas obras de reparos em mais de 2100 lugares, enquanto as solicitagdes de
obras de acesso representam 3800 demandas e 4400 aplicacdes de retorno apés a
execucao da obra.

Para solucionar essa discrepancia, € recomendada uma série de ajustes a
politica publica, como intensificagado da fiscalizagao, realizagdo de um diagndstico que
identifique areas de maior prioridade para a realizagao dos reparos e expansao do
programa para reparos de curto prazo. Adicionalmente, ha a politica de “Fix and
Release” ou consertar e liberar, adotada por muitas cidades no estado da Califérnia,
que consiste no municipio realizar a obra completa uma vez, emitir um certificado para
o proprietario do imovel, com uma garantia do servigo de 2 anos. Expirado este prazo,
o proprietario passa a ser responsavel pela manutencao (Galperin, 2021).

Em 1962, quando foi realizado um projeto piloto em Copenhagen de
pedestrianizagcdo da rua principal da cidade Strgget, marca o inicio de uma politica
publica que se tornou referéncia mundial por apresentar resultados expressivos na
vitalidade urbana, aumento de 35% do volume de pedestres no primeiro ano apés a
requalificacdo, mantido em 20% em média nos anos seguintes e trouxeram efeitos
para a qualidade de vida dos moradores, além de ampliar a receita dos comércios
locais. Tal iniciativa inaugura uma série de requalificagdes subsequentes focadas na
pedestrianizagao de vias do centro historico da cidade, financiadas integralmente pelo
poder publico (Global Designing Cities Initiative, 2026).

Medellin passou por um processo de desenvolvimento ambicioso que se iniciou
em 1999 com a implementagdo de instrumentos previstos em seu Plano de
Ordenamento Territorial, que contou com uma atuagdo em trés principais eixos:
intervengao fisica, coordenacédo interinstitucional e gestdo social (CAF, 2014). A
implementacgao de projetos urbanos integrais (PUI), como o PUI Comuna 13, parte de
um diagnostico cuidadoso junto a comunidade, treinamento de liderangas para
monitoramento e avaliagdo continuos do projeto, somado a estes, a coordenagao dos
diversos atores locais visa garantir a sustentabilidade dos projetos de intervengao
fisica que visam incentivar a mobilidade ativa através da requalificagdo das vias,
parques e equipamentos publicos.

Em Sao Paulo, as calgadas sao responsabilidade dos proprietarios lindeiros,

porém, 0 municipio se comprometeu a executar e requalificar os passeios de imoveis



75

publicos, vias estruturais e focos geradores de trafego, préximos a terminais de
Onibus, escolas e hospitais. O municipio destinou um investimento de 140 milhdes
para a requalificacdo de calgcadas, sua ampliagdo e ampliacdo da iluminagao publica
no periodo entre 2019 e 2020. Através do portal GeoSampa os cidaddaos podem
verificar as calgadas que receberam reparos na cidade as quais somam uma extensao
de 1,6milhdo de m? viabilizados pelo Programa Emergencial de Calgadas (PEC) 2019
(Prefeitura de Sao Paulo, 2025), (Prefeitura de Sdo Paulo, 2021).

Em Porto Alegre, ha uma iniciativa de conscientizagao sobre os paradmetros e
responsabilidades dos proprietarios sobre as calgadas. O projeto Minha Calgada: Eu
Cuido é executado progressivamente, atuando em até 2 bairros por més, verificando-
se as calgadas desse bairro, notificando-se os proprietarios que tém até 60 dias para
executar as obras. Caso verificado que os reparos néo foram realizados, a prefeitura
executa a construcido, sendo cobrado ao proprietario o valor das despesas da obra
com acréscimo de 30% de multa ao valor cobrado do IPTU do préximo més (Prefeitura
de Porto Alegre, 2013).
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3 METODOLOGIA

Nesta pesquisa foi realizado um estudo empirico-experimental, com validacéo
comparativa entre um levantamento conduzido in loco, utilizando métodos e
ferramentas tradicionais, e um levantamento baseado em visdo computacional, por
meio do processamento por LLM, com o objetivo de verificar a precisdo do GPT-40 na
identificacado e verificacdo dos parametros de acessibilidade aplicaveis as calgadas,
conforme a NBR 9050.

Foi realizada a comparacao sistematica entre as analises das respostas do
modelo e as medi¢cdes e observacdes realizadas em campo, em 46 pontos
selecionados para representar as diferentes caracteristicas analisadas.

A verificacdo dos parametros de acessibilidade no contexto municipal é
realizada predominantemente por inspec¢ao visual, método que apresenta limitagdes
para a afericdo de aspectos que demandam maior precisdo, como larguras e
inclinagdes. Considerando a observagao direta como ferramenta central nos estudos
urbanos (Gehl e Birgitte Svarre, 2013b), este estudo combinou medigbes e
observacgao in loco com a analise de imagens assistida por inteligéncia artificial,
explorando o potencial da visdo computacional para complementar os métodos
tradicionais. Com base na NBR 9050, foram avaliados parametros relacionados a
largura, inclinagbées longitudinal e transversal, presenga e posicionamento de
obstaculos, interferéncias na faixa livre e condicbes da superficie, permitindo a
validagao comparativa da precisdo das analises realizadas pelo modelo GPT-40 em
relagdo as condicdes reais observadas, conforme sintetizado na Tabela 1.

A metodologia estrutura-se a partir do desenho experimental e da definicdo do
universo amostral, seguida pelas etapas de coleta de dados e imagens,
processamento computacional por meio do GPT-40 e validagdo comparativa dos
resultados. Os subtopicos seguintes detalham cada etapa, os critérios de analise
adotados e as consideragdes éticas e legais envolvidas.

3.1.1. Tipo de pesquisa e abordagem

A presente investigagdo enquadrou-se, quanto aos seus objetivos, como uma
pesquisa de natureza exploratdria-descritiva, conforme a classificagdo proposta por
Gil (2017). O carater exploratdrio justifica-se pela lacuna de conhecimento relacionada

a aplicacdo de Modelos de Linguagem de Grande Porte (LLMs) multimodais, como o
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GPT-40, na verificagado de conformidade de calcadas aos parametros estabelecidos
pela NBR 9050. Tratou-se, portanto, de um teste de aplicagéo tecnoldgica ainda pouco
explorado da auditoria urbana. Simultaneamente, a pesquisa assumiu um Viés
descritivo ao se dedicar a caracterizagdao do desempenho do modelo, por meio da
mensuracao e do relato de indicadores como acuracia, precisao e recall, em relacéo
aos diferentes parametros normativos analisados.

Quanto a abordagem, o estudo adotou uma perspectiva quali-quantitativa. A
dimensao quantitativa foi central para a avaliagdo da eficacia do modelo, com o
emprego de métricas de acuracia e analises comparativas entre os resultados do
processamento computacional e as medicbes de campo. Complementarmente, a
dimensao qualitativa mostrou-se fundamental para a analise das limitacbes e dos
erros do modelo, bem como para a interpretacao dos resultados e de suas implicacoes
tedricas e praticas. A analise qualitativa das falhas cognitivas e espaciais do LLM no
contexto da visdo computacional fornece subsidios para o refinamento da engenharia
de prompt e para a compreensdo das barreiras a escalabilidade da fiscalizagao

urbana.

3.1.2. Estrutura do experimento

A investigacgao foi realizada em 4 etapas; primeiramente, foi realizada a selegéo
dos pontos que visou identificar in loco exemplos representativos de situacdes
adequadas, préximas ao limite estabelecido pela norma e inadequadas. A Figura 24

descreve esse processo.
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Figura 24 - Etapas do experimento
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Foram realizadas medicbes fisicas in loco com o uso de trena a laser,
inclinbmetro digital e observagao visual documentada, além da captura fotografica
padronizada. Para a captura fotografica de cada ponto, as imagens foram obtidas com
0 uso das guias de composicdo da camera, que exibem linhas de grade e indicag&o
de nivel na tela. Esse procedimento garantiu o posicionamento perpendicular da
camera em relacdo ao eixo da calgada. Na segunda fase, estas imagens foram
categorizadas com base nos dados coletados e, em seguida, submetidas ao GPT-40
para analise, com registro sistematico das respostas geradas. Na terceira fase, essas
respostas foram comparadas as medi¢cdes e observagdes in loco. Por fim, foi
conduzido um processo de refinamento iterativo do prompt, no qual as respostas

foram avaliadas e o prompt ajustado sucessivamente.

3.1.3. Universo amostral
Foram selecionados 42 pontos com caracteristicas representativas dos

parametros de acessibilidade definidos pela NBR 9050 para calcadas e,
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posteriormente, foram adicionados outros 4, totalizando 46 imagens. Juiz de Fora
caracteriza-se como uma cidade de médio porte, com topografia acidentada e um
amplo e heterogéneo universo de calgadas. Por tratar-se de uma investigagdo de
natureza experimental, o estudo teve como objetivo testar a metodologia proposta,
visando sua aplicagcdo posterior em escala ampliada no municipio e em outros
contextos urbanos. Nesse sentido, o tamanho amostral mostrou-se suficiente para a
verificagdo dos parametros analisados, ainda que nao constitua uma amostra
probabilistica passivel de generalizagdo estatistica para todas as regides da cidade.
A Tabela 7 apresenta a proporg¢ao da populacdo de pessoas com deficiéncia e
com transtorno de autismo em relagao a populagao total de cada regiao do municipio,
evidenciando areas com maior concentrag&do desses grupos, como os bairros Benfica,
Progresso e Santa Luzia, que concentram conjuntamente 10,96% da populagdo PCD
e TEA do municipio. A tabela também define um indice de contribuicdo relativa,
indicando as regides com maior proporgao, o que destaca que as requalificagbes nao
podem se restringir as areas centrais, pois esta populagao encontra-se distribuida por

todo o territério do municipio.

Tabela 7 - Proporcéo por bairros da populacido de pessoas com deficiéncia e
transtorno de autismo em relagcédo a populagéo total dos bairros

% Relativa Indice de Contribuigdo da
De Num % Relativa de Num
Pcd/Ptea X  Pcd/Ptea X Total Est do
Total Pcd/ % Total X Total EstDo municipio Normalizado

Num Rp Up Est. Ptea Pcd/Ptea Municipio (0.00 A 10.00)
N1 Norte Benfica 52699 1766 3,351 0,30283 10

L2 Leste Progresso 33745 1224 3,627 0,20989 6,931
S2 Sul Santa Luzia 30494 1215 3,984 0,20834 6,88
Co2 Centroeste Francisco Bernardino 20125 1028 5,108 0,17628 5,821
01 Oeste Sao Pedro 39514 1011 2,559 0,17336 5,725
L1 Leste Vitorino Braga 32060 963 3,004 0,16513 5,453
Se1 Sudeste Lourdes 22930 951 4,147 0,16307 5,385
Ne2 Nordeste Grama 16312 900 5,517 0,15433 5,096
C3 Centro Sao Mateus 53412 849 1,59 0,14558 4,807
Co4 Centroeste Ceramica 25836 770 2,98 0,13204 4,36
Ne1 Nordeste Santa Terezinha 29766 683 2,295 0,11712 3,867
C2 Centro Centro 43686 665 1,522 0,11403 3,766
L3 Leste Linhares 8860 610 6,885 0,1046 3,454
Se2 Sudeste Vila Ideal 23212 591 2,546 0,10134 3,347
C1 Centro Mariano Procopio 31350 576 1,837 0,09877 3,262
S3 Sul Teixeiras 22961 520 2,265 0,08917 2,945
Co3 Centroeste Morro Do Sabéo 14393 462 3,21 0,07922 2,616
Se3 Sudeste Retiro 11019 374 3,394 0,06413 2,118
Ne3 Nordeste Figueiras 4247 325 7,652 0,05573 1,84
02 Oeste Aeroporto 14113 250 1,771 0,04287 1,416
Co1 Centroeste Remonta 1100 177 16,091 0,03035 1,002

N2 Norte Igrejinha 8311 176 2,118 0,03018 0,997
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N4 Norte Barreira Do Triunfo 1258 157 12,48 0,02692 0,889
N3 Norte Dias Tavares 935 69 7,38 0,01183 0,391
S1 Sul Graminha 8850 49 0,554 0,0084 0,277

Fonte: Juiz de Fora, 2024

Como mencionado, algumas ruas da cidade receberam obras de requalificagéao
em periodos anteriores; nessas regides, € possivel identificar calcadas que
apresentam a maioria das caracteristicas adequadas, permitindo avaliar determinados
parametros isoladamente. Para esses exemplos, foram selecionados pontos na regiao
central, os quais se encontram demarcados na Figura 25, apresentada abaixo:

Figura 25 - Pontos coletados na regido central

0 250 500 m @ Pontos-Levantamento
| I JUIZ_DE_FORA_30_10_10cm

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Os pontos destacados no bairro central concentram-se nas ruas Fonseca
Hermes, Santo Anténio, Doutor Jodo Pinheiro e Sdo Sebastido. Trata-se de uma area
de topografia majoritariamente plana, com fluxo intenso de pedestres e grande

proximidade a equipamentos de servigos e comércio da cidade. Nessas vias, a maior
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parte dos parametros exigidos pela norma é atendida, possibilitando o teste de
parametros especificos de acessibilidade de maneira isolada.

Além desses, foram selecionados pontos no bairro Santa Luzia destacados em
vermelho na Figura 26, que figura entre as areas com maior populagéo de pessoas
com deficiéncia no municipio, conforme observado na Tabela 6. Por apresentar maior
proximidade a area central, o bairro reune calgadas em condigdes variadas, como
evidenciado nas imagens e levantamentos do ambiente construido que podem ser
acessados através do link https://github.com/thaianecardoso/sidewalk_analyzer, o

que ampliou o espectro de situagbes analisadas.

Figura 26 - Pontos coletados no bairro Santa Luzia

0 25 50 m @ Pontos-Levantamento
| JUIZ_DE_FORA_30_10_10cm

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

No bairro Santa Luzia, as ruas selecionadas para o experimento foram a Rua

Ibitiguaia e a Avenida Santa Luzia. Apesar de apresentarem trechos majoritariamente
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planos, observa-se a presenca recorrente de obstaculos, interrupcoes e acessos de
veiculos que interferem na continuidade da circulagao, além de estrangulamentos da

faixa destinada aos pedestres.

3.2. Coleta de dados

Seguindo o principio de que a observagao direta constitui uma ferramenta
primaria nos estudos urbanos, a coleta de dados foi realizada pela prépria autora, de
forma padronizada, em cada um dos 40 pontos analisados, nos dias 31/07/2024 e
01/08/2024, no turno da manha, com o objetivo de reduzir interferéncias externas,
como variagdes de uso e condi¢des ambientais. A coleta teve o objetivo de reunir
dados quantitativos, por meio de medi¢des realizadas com medidor de distancia a
laser e inclinbmetro digital, bem como obter informag¢des qualitativas provenientes da
observagéo visual e do registro fotografico. Os métodos de verificagdo adotados, os
instrumentos utilizados e os respectivos parametros normativos encontram-se

sistematizados na Tabela 8.

Tabela 8 - Métodos de verificagao

Caracteristicas Verificagao local Parametro
Inclinagdo longitudinal Inclinémetro 5% max.
Inclinagdo transversal Inclindmetro 3% max.
Largura Trena digital 1,2 m min.
Obstaculos Observagao local Postes, objetos, grama, marcadores, arvores, floreiras
Posicéo dos obstaculos Observacéo local Faixa livre ou faixa de servigo
Buracos, trincas ou
elevacobes Observagao local O pavimento deve ser continuo, firme
Rampas de cal¢ada Observacgao local

Material de pavimentagao Observacéo local Identificar o material

Cunha (Rampa de acesso) Observacao local Rampas de acesso de veiculos que comegam na calgada
Degrau Observagado local 2 cm max.

Interrupgéo Observagéo local Segmentos ndo pavimentados

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Cada item mencionado pela norma foi agrupado em categorias analiticas, de
modo a permitir sua observacao conjunta ou isolada, conforme as caracteristicas do
trecho avaliado. Para o presente estudo, foi utilizado um nivel bolha como uma
referéncia para calibragdo das medi¢des; por este motivo, o objeto pode ser
identificado na maior parte das imagens obtidas durante a coleta de dados.
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3.2.1. Etapa da coleta de imagens urbanas

Todas as imagens foram capturadas em um smartphone Samsung S23, com
zoom definido em 1x e resolugédo de 12 MP. As capturas foram realizadas utilizando
as linhas de composicao e os marcadores de nivel da camera, que se baseiam no
acelerdbmetro, no giroscopio de orientacdo e nos sensores de vetor de rotagdo do
dispositivo, assegurando o controle de enquadramento e da origem da imagem,
aspectos relevantes para a analise computacional da visdo. A indicacédo de
nivelamento foi mantida alinhada em ambas as dire¢des, conforme ilustrado na Figura
27.

Figura 27 - Guias de composi¢ao

Fonte: Colegéo da autora (2026)

O posicionamento da camera foi mantido a aproximadamente 1,5 metros de
altura, no eixo do passeio e perpendicularmente a este, garantindo o enquadramento
adequado dos elementos no campo de visdo e a neutralidade do indicador de nivel.

As imagens privilegiavam vistas frontais dos pontos, por representarem o sentido do
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deslocamento e permitirem melhor leitura das caracteristicas de largura e inclinagao,
além de fornecerem referéncias verticais para o contexto espacial e evidenciarem os
elementos criticos avaliados, como rampas, obstaculos e irregularidades no piso.

Em cada ponto foram obtidas de duas a trés imagens, totalizando
aproximadamente 100 a 120 registros fotograficos. As capturas foram realizadas sob
iluminacédo natural, em dias secos, de modo a favorecer tanto o deslocamento em
campo quanto a qualidade das informacgdes coletadas. Sempre que possivel,
evitaram-se horarios de maior fluxo de pedestres, a fim de reduzir interferéncias
visuais nas imagens.

Os metadados de GPS associados as imagens registram suas coordenadas
geograficas e foram transpostos para o formulario de coleta imediatamente apds a
captura, sendo posteriormente langados no mapa correspondente as Figuras 23 e 24,

conforme descrito no item 3.1.3.

3.2.2. Levantamento de campo

Para cada ponto, foram mensuradas as larguras totais da calgada, em metros,
obtidas por meio de trena a laser com precisdo de 1,5 milimetros, bem como as
inclinagbes transversais e longitudinais, em porcentagem, medidas com inclinbmetro
digital. Também foi observada a presenca de elementos como postes, canteiros,
degraus e outros mobiliarios urbanos, além de rampas de acesso de veiculos, assim
como a largura da faixa livre nos casos em que havia interferéncias no passeio.

Foram ainda observados os materiais utilizados na superficie e suas
caracteristicas, tais como firmeza, existéncia de imperfeicdes, aderéncia do material,
tipos de revestimento empregados. Todos os dados coletados foram registrados de
forma padronizada em um formulario do Google Forms, abrangendo a totalidade dos

itens levantados em campo.

3.2.3. Instrumentos e equipamentos utilizados

A trena a laser utilizada foi do modelo Bosch GLM 50-12, com precisao de 1,5
milimetros, amplamente empregada no setor de construcdo e em levantamentos
técnicos em razao de sua versatilidade e alcance de até 50 metros.

Embora o nivel de bolha seja o mais utilizado na construgao civil, verificou-se

que, para a afericao de inclinagdes de até 3%, indicadas para a inclinagao transversal
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das calgadas, sua precisdo se mostrou insuficiente. Por este motivo, o inclinbmetro
digital mostrou-se o instrumento mais adequado e eficaz para as medigdes realizadas
neste estudo.

O smartphone Samsung S23 Note possui sensores de acelerébmetro,
orientagao, giroscopio, proximidade, vetor rotacional e localizagao, além das cameras
digitais de 12 MP, utilizadas de forma integrada pelos aplicativos empregados na

coleta e no registro das imagens urbanas.

3.2.4. Formulario de inspe¢ao padronizado

Foi elaborado um formulario da plataforma Google Forms, no qual as
informacgdes séo coletadas de maneira padronizada, gerando automaticamente uma
tabela com os resultados. A estrutura do formulario consistiu em um cabecgalho que
continha a identificacdo do ponto, ao qual era atribuida uma numeracao, a data e hora
da coleta, a localizagao em coordenadas de GPS, o nome do coletor e a insercédo da
foto capturada, conforme apresentado na Tabela 9. Na primeira secdo do formulario,
foram inseridas as medidas de largura da cal¢ada, da faixa livre e as inclinagdes
longitudinais e transversais, bem como as inclinagbes das rampas de acesso de

veiculos e de rebaixamento de guias.

Tabela 9 - Secéo 1: Identificagdo dos pontos

Tipo de
Item Descrigao resposta Obrigatoriedade
Data da coleta Data em que o levantamento foi realizado Data Obrigatoério
Identificagao do ponto Numero atribuido ao ponto de coleta Texto livre Obrigatério
Localizagado geografica Coordenadas de latitude e longitude (GPS) Coordenada Obrigatério
Endereco Logradouro e numero do imovel lindeiro Rua e numero  Obrigatério

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Na segunda segao do formulario, procedeu-se a identificagdo da existéncia de
rampas de acesso de veiculos e de rampas de rebaixamento de meio-fio, elementos
que, quando presentes, seriam posteriormente mensurados e avaliados quanto as
suas inclinagcbes e a conformidade normativa. Essa etapa tem carater preliminar e
classificatério, permitindo distinguir os pontos que demandariam aferigbes adicionais,

conforme sistematizado na Tabela 10:
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Tabela 10 - Sec¢ao 2: Elemento adicional

Tipo de
ltem Descrigao resposta Obrigatoriedade
Rebaixamento de Existéncia de rampa de rebaixamento
meio-fio para travessia de pedestres Checkbox Opcional

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Em seguida, foi realizado o levantamento das dimensbes quantitativas da
calgada, incluindo as larguras totais e de faixa livre, bem como as inclinagdes
longitudinais e transversais. Quando identificadas, também foram aferidas as
inclinagdes das rampas para acesso de veiculos e rampas de rebaixamento de meio
fio, uma vez que esses elementos apresentam caracteristicas geomeétricas e critérios
normativos distintos, conforme descrito anteriormente. As variaveis mensuradas

nessa etapa estao sistematizadas na Tabela 11:

Tabela 11 - Se¢ao 3: Medi¢cbes quantitativas

Tipo de
Item Descrigao resposta Obrigatoriedade
Largura da calgada Largura total do passeio Numero (m) Obrigatério
Largura destinada a circulagdo livre de
Largura da faixa livre pedestres Numero (m) Opcional
Inclinagdo transversal Inclinacdo transversal da calgcada Numero (%) Obrigatorio
Inclinagdo longitudinal Inclinagéo longitudinal da calgada Numero (%) Obrigatdrio
Inclinagéo da rampa de Inclinagédo da rampa de rebaixamento de
rebaixamento meio-fio Numero (%) Opcional
Inclinagéo da rampa de Inclinagdo da rampa de acesso de veiculos
acesso de veiculos ao lote Numero (%) Opcional

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Na quarta segcdo foram incluidas as informagdes qualitativas referentes as
condicbes da calgcada, contemplando o material da superficie, a qualidade da
pavimentacao, a existéncia de fissuras, trincas ou buracos, bem como a presencga de
objetos na calgada e de elementos que interrompem a faixa livre de circulagdo.A
identificacdo desses aspectos foi realizada por meio de campos textuais e
checkboxes, permitindo também registrar se a passagem por uma pessoa em cadeira
de rodas seria possivel e qual o principal desafio identificado para a circulagao. As

variaveis qualitativas levantadas nesta etapa estao sistematizadas na Tabela 12:

Tabela 12 - Secédo 4: Medigbes qualitativas

Item Descricao Tipo de resposta Obrigatoriedade

Material da superficie Identificacao do material de Texto Obrigatoério
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pavimentacao

Superficie escorregadia Indicacdo de caracteristica Checkbox Opcional
escorregadia do pavimento

Fissuras, trincas ou buracos Presenga de irregularidades na  Checkbox Obrigatério
superficie

Qualidade da pavimentagéo Avaliagéo geral do estado do Texto Obrigatério
pavimento

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Na quinta secéo, realizou-se a identificagdo dos objetos e obstaculos presentes
na calgada por meio de checkboxes. Considerando que a disponibilizacdo de
mobiliarios urbanos como postes, bancos, sinalizagao e lixeiras € fundamental para o
conforto e a funcionalidade do espacgo publico, optou-se por uma segmentagao
analitica que permitisse observar a posicao relativa desses elementos. Essa
abordagem possibilitou verificar se esses objetos estdo corretamente posicionados na
faixa de servico ou se configuram obstrucbes a faixa livre de circulagao,
caracterizando obstaculos a mobilidade dos pedestres. Os itens levantados nesta

etapa encontram-se sistematizados na Tabela 13:

Tabela 13 - Sec¢éo 5: Objetos e obstaculos

Tipo de
Item Descrigao resposta Obrigatoriedade
Rampa de acesso de veiculos Degrau geralmente de segao triangular que
que interrompe a faixa livre. gera desnivel na faixa livre
Identificagdo de mobiliarios e elementos
Objetos na calgada urbanos Checkbox Opcional
Identificacdo de elementos que obstruem a
Obstaculos na faixa livre circulagao Checkbox Opcional

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Na sexta secdo, realizou-se uma avaliagcdo geral das condigbes de
acessibilidade da calgada, considerando de forma integrada as medigdes quantitativas
e as observagdes qualitativas registradas nas segbes anteriores. Essa etapa teve
como objetivo sintetizar a analise do trecho avaliado, identificando se seria possivel a
circulagdo de uma pessoa em cadeira de rodas e apontando o principal desafio a
mobilidade observado no local. As variaveis analisadas nesta etapa estdo descritas
na Tabela 14:

Tabela 14 - Secao 6: Avaliagao geral

Item Descricao Tipo de Obrigatoriedade
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resposta
Circulagdo por cadeira de rodas Avaliagdo da possibilidade de passagem Texto Obrigatério
Sintese do principal obstaculo a
Maior desafio identificado circulagao Texto Obrigatério

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Por fim, a ultima se¢ao foi dedicada ao envio da imagem correspondente a cada
ponto avaliado, que constitui o insumo visual para a etapa de analise computacional
por meio de inteligéncia artificial. A imagem anexada sintetiza as condigbes
observadas em campo e permite a correlacido entre os dados métricos, qualitativos e

visuais do trecho analisado, conforme apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 - Se¢ao 7: Envio da fotografia

Tipo de
Item Descrigao resposta Obrigatoriedade
Fotografia do ponto Imagem do trecho avaliado Arquivo de imagem Obrigatério

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Ap0Os a elaboracao deste formulario, realizou-se um levantamento piloto em oito
pontos para validar sua estrutura e funcionalidade. A organizacdo adotada
estabeleceu parametros obrigatorios, analisados em todas as imagens, como a
largura da calgada, as inclinagdes longitudinal e transversal, a largura da faixa livre, o
material da superficie, a qualidade da pavimentagao e a avaliagao geral das condigdes
de acessibilidade. Paralelamente, contemplou parametros que nao se repetem em
todos os trechos, como a presenca de objetos na calgada, obstaculos na faixa livre,
rampas de acesso de veiculos e rampas de rebaixamento de meio-fio. Em funcao
dessa variabilidade, as imagens foram posteriormente agrupadas, de modo a evitar

distor¢cdes na analise comparativa.

3.3. Engenharia de prompt no desenvolvimento do Sidewalk Analyzer

Ao projetar um prompt para tarefas complexas, recomenda-se iniciar com uma
abordagem simples, utilizando a técnica conhecida como zero-shot prompting, na qual
0 modelo se baseia exclusivamente em seu conhecimento pré-treinado, sem o
fornecimento de exemplos adicionais. A eficacia desse prompt inicial pode entao ser
testada e refinada por meio de inclusdo sucessiva de exemplos, restricbes e maior

contextualizacdo em iteracdes subsequentes.
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Para o teste inicial, o GPT recebeu a seguinte instrugdo zero-shot: “Verifique
se a imagem a seguir atende a NBR 9050”. Essa instrugdo deliberadamente simples
teve como objetivo estabelecer uma linha de base para o conhecimento prévio do
modelo sobre as normas brasileiras de acessibilidade, antes da introducdo de
orientagdes estruturadas. A Figura 28 apresenta a imagem enviada para essa

avaliagao preliminar.

Figura 28 - Imagem analisada

Fonte: Colecao pessoal da autora (2024)

A imagem selecionada apresenta uma calgada urbana tipica em Juiz de Fora,
com caracteristicas relevantes para a avaliagdo da acessibilidade, incluindo largura
da calcada, condigdes da superficie, presenga de mobiliario urbano e relagéo da via
de pedestres com as propriedades adjacentes. A escolha justifica-se pela presenga
simultanea de multiplos parametros passiveis de analise conforme a NBR 9050,

permitindo avaliar a capacidade do ChatGPT-4o0 de identificar varios fatores de
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conformidade de forma integrada. A resposta do modelo a este prompt inicial revela o
conhecimento existente sobre as regulamentagdes brasileiras de acessibilidade. A

resposta do ChatGPT-40 a este prompt inicial zero-shot é apresentada a seguir:

“Resposta do GPT-4:

A NBR 9050 é a norma brasileira que estabelece diretrizes de acessibilidade
para edificios, moveis, espacos urbanos e equipamentos, a fim de garantir
acesso igualitario para pessoas com deficiéncia ou mobilidade reduzida.

Para verificar se a imagem esta em conformidade com a NBR 9050, varios
aspectos precisam ser considerados:

1. Largura da calgada: a calgada deve ter uma largura livre minima de 1,20
metro para permitir a passagem de cadeiras de rodas.

2. Superficie: a superficie da calgada deve ser firme, estavel, antiderrapante
e livre de obstaculos.

3. Obstaculos: moveis urbanos, como postes e placas, ndo devem obstruir o
trajeto acessivel.

4. Piso tatil: Deve ter piso tatil para orientar pessoas com deficiéncia visual.
Analisando a imagem:

1. Largura da calgada: A calgada parece ser larga o suficiente para acomodar
a passagem de cadeiras de rodas, mas sem medidas exatas, é dificil
confirmar.

2. Superficie: A superficie parece ser firme e estavel, com um padrdo que
pode oferecer propriedades antiderrapantes.

3. Obstaculos: ha um poste no meio da calgada, o que é um obstaculo e ndo
esta em conformidade com as normas de acessibilidade.

4. Piso tatil: ndo ha piso tatil visivel para orientar pessoas com deficiéncia
visual.

Com base nos aspectos visiveis, a calgada ndo esta em total conformidade
com a NBR 9050 devido a presencga de obstaculos (poste) e a auséncia de
piso tatil.”

A construcao de prompts para tarefas analiticas exige instru¢des claras quanto
as atividades a serem executadas e ao formato de saida desejado. Em processos
mais complexos, recomenda-se a segmentacdo da tarefa em etapas sucessivas,
estratégia associada ao conceito de Chain of Thought, que orienta o modelo a
estruturar o raciocinio em subetapas. Essa abordagem foi incorporada na verséo
estruturada do prompt (V2.0), apresentada no Quadro 1, cujos desdobramentos

analiticos podem ser observados na Figura 29 e sistematizados na Tabela 13.
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Quadro 1 - Versao estruturada do prompt (V2.0)

Verify in the following image as a table of 2 columns with the question in the left column and the
answer in the right column with a few words.

1- Classify the width of the free lane of the sidewalk that appears in the following picture as
"accessible" when there is enough space for a person in a wheelchair to pass through

2- Inform the surface material objectively

3- Classify the surface material of the sidewalk into firm or soft

4- Classify the surface of the sidewalk into stable or unstable

5-Identify the existence of cracks with “yes” for positive or "no“ for negative

6-Identify the existence of holes with "yes" for positive or "no " for negative

7-Identify the existence of bumps with "yes" for positive or "no " for negative

8-Classify the surface of the sidewalk into "slippery" or "non-slip."

9-Identify the existence of obstacles with "yes" for positive or "no " for negative

10-ldentify obstacles that would obstruct the free lane of the sidewalk objectively
11-Identify the existence of tactile flooring on the sidewalk with "yes" for positive or "no " for
negative

12-Classify the transversal slope of the sidewalk as "Transversal slope appropriate" when
appropriate for a person in a wheelchair and "Transversal slope inappropriate" for negative
answers.

13-Classify the longitudinal slope of the sidewalk as "Longitudinal slope appropriate" when
appropriate for a person in a wheelchair and "Longitudinal slope inappropriate" for negative
answers.

14- Identify the existence of a curb ramp

15- Identify the existence of a wedge or ramp for vehicle access.

Fonte: Elaborado pela autora

Na verséao estruturada (V2.0), apresentada na Figura 29 e na Tabela 16, além
da segmentacgao das atividades, ampliou-se o contexto ao considerar explicitamente
0 espaco necessario a circulagdo de uma pessoa em cadeira de rodas; definiram-se
categorias de resposta predominantemente binarias e estabeleceu-se o formato
tabular de saida. As instru¢des foram direcionadas prioritariamente a classificacédo e

a identificagao contextual dos elementos da cena.



92

Figura 29 - Ponto JF 37

Fonte: Colegao da autora (2026).

Tabela 16 - Resposta do prompt refinado (V2.0) ao ponto JF37

Question Answer

1. Classify the width of the free lane of the sidewalk as "accessible".  Not accessible

2. Inform the surface material objectively Concrete

3. Classify the surface material of the sidewalk into firm or soft Firm

4. Classify the surface of the sidewalk into stable or unstable Stable

5. Identify the existence of cracks Yes

6. Identify the existence of holes No

7. ldentify the existence of bumps Yes

8. Classify the surface of the sidewalk into "slippery" or "non-slip." Non-slip

9. Identify the existence of obstacles Yes

10. Identify obstacles that would obstruct the free lane of the sidewalk Signpost pole

11. Identify the existence of tactile flooring on the sidewalk No

12. Classify the transversal slope of the sidewalk Transversal slope
inappropriate

13. Classify the longitudinal slope of the sidewalk Longitudinal slope appropriate

14. Identify the existence of curb ramp No

15. Identify the existence of a wedge or ramp for vehicle access Yes

Fonte: OpenAl (2025).
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Na versao 3.0 do experimento, foi observada a inconsisténcia do modelo em
apresentar respostas idénticas as mesmas perguntas utilizando o GPT-40, e houve a
tentativa de ajustar a temperatura do modelo, que reduz a aleatoriedade do resultado
e quao deterministicas serdo suas respostas. Portanto, recomenda-se a redugao da
temperatura para otimizar a concisao, a objetividade e os usos factuais, dessa forma
valores mais elevados deste parametro podem ser utilizados para usos em que busca-
se maior criatividade e liberdade. Foi utilizada para este exemplo a imagem JF02b que
corresponde a Figura 30:

Figura 30: Imagem JF02b

AR

Fonte: Colegao da autora (2026).

Na Tabela 17, destacam-se as inconsisténcias da analise em relagdo a
imagem JF 02b. Além deste teste, foi também realizado outro com a temperatura 0,
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que compara a consisténcia da resposta do GPT 4.1, que pode ser encontrado no

Anexo |.

Tabela 17 - Variagdo dos resultados com as mesmas configuragoes.

Imagem JF02b

Modelo
utilizado

GPT-40

Temperatura

Modelo
utilizado

GPT-40

Temperatura

Ground

Pergunta Truth

Resposta do
sistema

Classificagao

' Resposta '

do
sistema

Classificagao

"‘Classifique a largura da
calgada como “Acessivel”
quando apropriada para uma
pessoa em cadeira de rodas ou
Nao Acessivel caso contrario.”

2,32

Classifique a largura da faixa
livre da calgada como
"Acessivel" quando apropriada
para uma pessoa em cadeira de
rodas ou "N&o Acessivel" caso
contrario.”

1,41

Classifique a inclinacédo
longitudinal da calgada como
"Acessivel" quando apropriada
para uma pessoa em cadeira de
rodas ou "Nao Acessivel" caso
contrario.”

57

Classifique a inclinagéo
transversal da calgada como
"Acessivel" quando apropriada
para uma pessoa em cadeira de
rodas ou "Nao Acessivel" caso
contrario.”

1,27

“Classifique a qualidade do
revestimento da calgada com

uma pontuagao entre 1 e 10,

sendo 1 para ma qualidade e 10 8
para boa qualidade (considere a
existéncia de fissuras,

rachaduras e/ou buracos)”

“Quais os materiais utilizados na
superficie da calgada?”

Concreto

“Existe trinca na calgada?
(Sim/N&o)”

“Existe buraco na calgada?
(Sim/Nao)”

Sim
Nao
“Existe fissura na calgada?

(Sim/N&o)’

“Existe rampa de acesso para
carros que interrompe a faixa
livre? (Sim ou N&o)”

Sim

Nao

Nao
Acessivel

Nao

Acessivel

Acessivel

Acessivel

Concreto

Sim

Incorreto

Incorreto

Correspondente

Correspondente

Correspondente

Correspondente

Correspondente

Correspondente

Correspondente

Correspondente

Acessivel

Acessivel

Acessivel

Acessivel

Concreto

Sim

Correspondente

Correspondente

Correspondente

Correspondente

Incorreto

Correspondente

Correspondente

Correspondente

Correspondente

Correspondente



“Liste os obstaculos que Obstaculo T
L ~ Folhas, Correspondéncia
obstruem a faixa livre da nao .
e ” . o rachaduras parcial
calgada objetivamente identificado
. , . Arvores, o
“Liste os obstaculos que se Arvore, folhas Correspondéncia
encontram na calgada” Canteiro ’ parcial
rachaduras
“Existe rampa de rebaixamento
do meio fio na calgada? Nao Nao Correspondente
(Sim/N&o)”
“Seria possivel uma pessoa
usuaria de cadeira de rodas Sim Nao Incorreto

passar pela calgada?”

“Qual é o maior desafio para

uma pessoa usuaria de cadeira  Inclinagao
de rodas para passar pela longitudinal
calgada?”

Rachaduras e
obstaculos na Incorreto
faixa livre

Folhas

Arvores,
Folhas

Sim

Trincas e
fissuras na
calcada

95

Correspondéncia
parcial

Correspondéncia
parcial

Correspondente

Correspondente

Incorreto

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Embora os resultados preliminares, com base em 20 imagens, tenham indicado

100% de precisdo na identificagdo de objetos, materialidade da superficie e

imperfeicdes do pavimento, observaram-se inconsisténcias relevantes na estimativa

de largura, inclinagdo e posic¢ao relativa dos elementos. Entdo realizaram-se testes

comparativos adicionais para avaliagdo dimensional, evidenciando alucinagdes nos

parametros geométricos, conforme a Tabela 18, referente a Figura 31.
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Figura 31 - Ponto JF13

b S

Fonte: Colegao da autora (2024).
Tabela 18 - Comparacgao entre estimativas do GPT-40 e medi¢gbes em campo (V3.0)

Medicao Resultado VanAr d? Erro
referéncia
Largura da calgada 1.30 m 1.39m 6.5%
Largura da faixa livre 0.90m 1.33m 32.3%
Inclinac&o transversal 2.0% 4.43% 54.9%
Inclinagao longitudinal 3.0% 1.05% 185.7%

Fonte: OpenAl (2025).

Apesar da largura total da calgada ter apresentado valor aproximado ao
medido em campo, a largura da faixa livre foi subestimada em 32,3% e as leituras
relativas as inclinagdes apresentaram erros grosseiros. Neste caso, identificaram-se
como possiveis causas a auséncia de objeto de referéncia no prompt, a inexisténcia
de pré-processamento da imagem e a utilizagao isolada de um modelo propenso a
alucinacoes.

Gao et al. (2022) propdem uma abordagem que extrapola a interpretagcao
baseada exclusivamente em linguagem natural ao empregar linguagens de

programacgao na resolugcao de problemas, por meio dos Program Aided Language
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Models (PAL). Nessa estratégia, o modelo gera “programas” que executam parte do
processamento por intermédio de um interpretador, como o Python. Foi verificado que,
para otimizagdo dos resultados, o uso de linguagem de programag&o mostrou-se
essencial, devido a possibilidade de automatizacdo dos processos de analise,
replicabilidade e avaliagdo dos modelos. A linguagem Python foi escolhida por sua
facilidade de aprendizado, ampla aplicabilidade e integragcdo com modelos de Machine
Learning (ML).

Atualmente, o treinamento de modelos de LLM inclui tanto bancos de dados de
linguagem natural quanto linguagens de programacé&o. Em diversas aplicagdes, como
a resolugao de problemas matematicos, observa-se que, embora haja a compreensao
da tarefa, persistem falhas na execugao da solugao, que pode ser conduzida de forma
mais consistente por meio de linguagens de programacgéo consolidadas (Gao et al,
2022). Com base nesta abordagem, os testes subsequentes foram realizados em
ambiente VS Code, integrado ao Copilot, visando estruturar e automatizar o
processamento analitico.

Nas iteracdes subsequentes, foram incorporadas ao teste referéncias
dimensionais do objeto amarelo presente na imagem, correspondentes a um nivel
manual com dimensdes conhecidas de 30 cm de largura, 5 cm de altura e 2,2 cm de
espessura. Paralelamente, passou-se a combinar modelos para tarefas especificas.
A insercdo de um objeto com medidas conhecidas permitiu ao sistema estabelecer
relagdes proporcionais entre elementos da cena, possibilitando a estimativa

dimensional dos objetos analisados, conforme apresentado na Tabela 16:

Tabela 16 - Integracado de um objeto de referéncia (V3.1)

Medicio Resultado Valor de Erro
Referéncia
Sidewalk width 0.75m 1.39m 46.0%
Free lane width 0.50 m 1.33 m 62.4%

Fonte: OpenAl (2025)

Incluindo-se as referéncias de dimensdes do objeto inserido na imagem, o
modelo ainda enfrenta dificuldades para interpretar a sua orientagcdo, gerando
resultados com erros mais expressivos que a versao 3.0, no qual a proporgao da

calgada em relagdo ao objeto deveria ser de 4,6 vezes e foi considerada 2,5 vezes.
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Seguindo a abordagem de Program Aided Language Model, na qual as tarefas
sdo segmentadas, ha a possibilidade de combinagédo entre modelos e ferramentas
para execucao da tarefa. Desta maneira, a biblioteca Open CV, que se trata de uma
biblioteca de ferramentas de visdo computacional de codigo aberto foi utilizada neste
projeto para aprimorar a detec¢ao dos contornos, executando um pré-processamento,

a ferramenta também implementa corre¢ao da perspectiva.

Tabela 17- Implementagéo da ferramenta OpenCV (V4.0)

Valor de
Medicao Resultado Referéncia Erro
Largura da calgada 286 m 1.39m 105.8%
Largura da faixa livre 230 m 1.33m 72.9%
Inclinac&o transversal 0.0% 4.43% 100.0%
Inclinagao longitudinal 8.0% 1.05% 661.9%

Fonte: OpenAl (2025) e OpenCV

Verificou-se que a falta de informagdes de profundidade gerou erros grosseiros
na interpretacdo da imagem, levando o modelo a ancorar sua analise em uma
referéncia incorreta. Piccineli et al. (2024) propdem uma abordagem inovadora para
estimar a profundidade por meio de pixeis, utilizando-se da técnica de Estimativa
Precisa da Profundidade em Pixeis (Monocular Metric Depth Estimation MMDE),
trazendo a possibilidade de ampliar a aplicabilidade desta técnica para uma maior
variedade de cenarios, independentemente dos parametros das cameras utilizadas. A
abordagem desenvolvida propdée uma leitura universal de MMDE; o método
desenvolvido é chamado de UniDepth. A ferramenta utiliza um treinamento prévio
para prever a escala da cena e os paradmetros de lentes da cdmera e gera uma
representacao pseudo esférica que visa reproduzir os angulos dos raios capturados

pela camera. A ferramenta foi integrada ao sistema de analise de calgadas.

Tabela 18 - Integragdo com UniDepth (V5.0)

Valor de
Medigao Resultado referéncia Erro
Largura da calgada (ref) 1.40m 1.39m 0.7% v
Largura da calgada (depth) 1.36 m 1.39m 2.2% v
Inclinac&o transversal 50.5% 4.43% 1040.0%
Inclinag&o longitudinal 49.4% 1.05% 4604.8%

Fonte: Elaborado pela autora
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Apods estimar a profundidade, o resultado gerado para a largura da calgada
apresentou margem de erro inferior a 1% e a calibragem da referéncia funcionou
corretamente. As inclinagcdes permanecem superestimadas. Por fim, o Modelo
Segment Anything foi integrado para aprimorar a detec¢ao do plano da calgada:

A aplicacao resultante € um sistema de analise de calgadas, que utiliza
recursos avangados de Machine Learning, adequa a imagem para a minima resolu¢ao
necessaria de 800px, realiza a classificagao dos objetos e estimacéo da profundidade,
segmenta a imagem e calcula as dimensdes solicitadas de imagens individuais ou de
grupos de imagens.

Para a versado 6.0, incorporou-se o modelo MoGe-2 que, assim como o
UniDepth, visa ampliar as aplicagdes de extragdo de geometria monocular com maior
detalhamento e escala métrica. Wang et al. (2025) comparam os principais modelos
dedicados a Estimagao de Profundidade Monocular (Monocular Depth Estimation,
MDE) e a Estimagao de Geometria Monocular (MGE) quanto aos critérios de precisao
geométrica, predicdo meétrica e granularidade geométrica, apontando resultados

superiores em relagao aos demais.

A ferramenta resultante desse processo foi o sistema Sidewalk Analyzer, cuja
interface permite ao usuario inserir uma imagem ou conjunto de imagens: o sistema
realiza a reducao da resolucéo para maior eficiéncia no processamento, identifica os
objetos presentes na calgada, executa medigbes de profundidade, larguras e
distancias, compara os resultados com os parametros da norma de acessibilidade
NBR 9050 (2020) e gera um relatério a ser confrontado com os dados coletados in

loco.

3.4. Processamento computacional - Sidewalk Analyzer

O avango das iteragdes anteriores evidenciou a necessidade de integrar
diferentes abordagens computacionais para ampliar a precisdo das analises
realizadas. Nesse contexto, estruturou-se um sistema capaz de articular modelos
especializados em tarefas complementares, visando maior confiabilidade nos
resultados. A ferramenta resultante da segmentacdo das tarefas, com o objetivo de
obter maior precisao por meio da combinacdo de Modelos de Aprendizado Profundo
(Deep Learning Models) e LLMs para a classificagao das calgadas quanto a existéncia

de obstaculos e a largura da faixa livre, € apresentada nesta segéao.
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Para o desenvolvimento desta ferramenta, sdo empregados quatro principais
pilares tecnoldgicos que, associados, permitem a classificagdo das calgadas quanto
aos parametros estabelecidos na NBR 9050. No ambito da visdo computacional, a
ferramenta Grounding DINO possibilita a identificagdo de objetos especificos a partir
de prompts em linguagem natural, destacando nas imagens as regides em que podem
ser encontrados. Esse modelo é associado ao SAM2, um modelo de codigo aberto de
aprendizagem profunda que segmenta com precisdo as areas da imagem
correspondentes aos objetos identificados, conforme ilustrado na Figura 32.

Figura 32 - Segmentagao semantica da imagem JF02

wedge 33% § (0

Fonte: Colecao da autora (2026)

ApdOs a identificagdo dos objetos na imagem, o modelo de estimagao
geométrica monocular MoGe2 realiza o calculo da profundidade por meio de um mapa
de pontos afins, correspondente a reconstrugao tridimensional da cena (Wang et al.,
2025). Dessa forma, o modelo gera arquivos que convertem a relagdo entre os pixeis
da imagem em propor¢gdes métricas. Os dados extraidos desses arquivos séo
calibrados com base no objeto de referéncia posicionado sobre a calgada, visando

maior precisao.
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A Figura 33 apresenta um mapa de profundidade colorizado, um mapa normal
e um mapa de profundidade em escala de cinza, representagdes visuais da variagéo
de profundidade e da reconstrugdo geométrica gerada pelo modelo.
Figura 33 - Mapas de profundidade gerados pelo MoGe2

Fonte: Elaborado pela autora através do modelo MoGe2.

Os mapas de profundidade séo representagdes graficas da escala métrica
extraida da cena, gerados para entdo calcular-se as dimensbes dos objetos que
compdem as calgadas que serdo avaliadas. O GPT-40 € entdo utilizado para comparar
os dados obtidos de largura, profundidade e posigéo relativa dos objetos, analisando
sua conformidade com os parametros estabelecidos na NBR 9050 e, na sequéncia,
gerar o relatério correspondente.

A imagem enviada para analise é carregada na plataforma individualmente ou
em grupos e, em seguida, redimensionada para a propor¢gdao de 1024 x 768.
Posteriormente, passa por segmentagédo grafica e identificacdo dos objetos. Apds
essa etapa, o sistema gera mapas de profundidade e calcula as medidas da largura
da calgada e da faixa livre. Por fim, a imagem é classificada quanto aos parametros
de acessibilidade da NBR 9050, sendo gerado um relatério que compara as
informagdes obtidas com o levantamento realizado in loco. O fluxograma apresentado

na Figura 34 representa a sequéncia de processamento.
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Figura 34 - Fluxograma de processamento do Sidewalk Analyzer:

Entradas \
Lista de imagens Prompt t Levantamento
Processamento
v
»
v Iniciar Batch
> 1: Carregar

Y
2: Redimensionar
v
3: Segmentar
Y
4: Medir

Y

5: Classificar

Y

6: Comparar

7: Avaliar

Y

| 8: Gerar relatorio |

Saidas
\ 4 v
Resultados Resultado
por arquivo consolidado

Fonte: Elaborado pela autora

O programa compara os dados do levantamento realizado in loco com os
resultados obtidos pelo sistema, que utiliza o GPT-40 para verificar se as respostas
sdo corretas, parcialmente corretas ou incorretas. O relatério € entdo exportado com
as informacgdes organizadas em tabelas comparativas por imagem, bem como em um

resultado consolidado, que sintetiza os dados por categorias.
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3.4.1. Preparagao daimagem

Em cada ponto, foram capturadas de duas a trés fotografias do local, no formato
3000 x 4000 pixeis, em JPG e orientacao vertical, posteriormente reduzidas para 768
x 1024 pixeis. Deu-se preferéncia a vista frontal da calgada, por representar o sentido
da circulagdo de pedestres. As imagens selecionadas deveriam apresentar nitidez,
enquadramento adequado dos elementos avaliados e auséncia de obstrucdes
temporarias.

Um nivel de bolha foi posicionado nas imagens referentes a 38 dos 46 pontos,
com o objetivo de indicar o local exato das medicbes e servir como objeto de
referéncia, por possuir dimensdes conhecidas que possibilitam a extracdo métrica a
partir das imagens.

Para a organizagcado dos experimentos, as imagens selecionadas receberam
nomenclatura padronizada, seguindo o padrao “JF01”, sendo inseridas na tabela
gerada pelo formulario, que continha endereco, coordenadas geograficas e demais
informagdes coletadas in loco.

Apds um dos testes de detecgao de profundidade, observou-se que a inclinagcéo
vertical da camera do celular produzia distorgcdes na extragdo da inclinagao do piso.
Por esse motivo, a captura das imagens foi repetida, assegurando-se de que, além do
alinhamento com as marcagdes de nivel laterais, o aparelho estivesse também
nivelado verticalmente, utilizando-se o recurso de composicido assistida por

inteligéncia artificial para reduzir a distor¢gao das linhas verticais.

3.4.2. Aplicagcao do Sidewalk Analyzer

Para os testes iniciais, a versao do modelo utilizada foi o GPT-40 empresarial.
Nesses, os uploads foram realizados individualmente e, em seguida, optou-se por
uma abordagem padronizada utilizando-se a linguagem Python, o que possibilitou
realizar os experimentos e testes com maior agilidade para registro das respostas e
possibilitou que fossem feitas alteracbes e ajustes subsequentes, assim como a
associagao de modelos e o registro automatico dos resultados.

A interface do Sidewalk Analyzer Studio permite o envio das imagens, a selegao
da pasta de destino para registro das informagdes e o encaminhamento do prompt

destinado a analise pelo GPT-40, bem como a insergdo de alteragdes no codigo,
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correspondentes as versdes do experimento desenvolvidas em Python, integradas
aos dados do levantamento realizado in loco.

Essa verséo (Figura 35) foi elaborada especificamente para o desenvolvimento
da presente pesquisa, prevendo ajustes no sistema e no prompt para a condugao dos

experimentos e o registro sistematico das respostas.

Figura 35 - Aba de configuragédo do experimento Sidewalk Analyzer
1 sidewalkAnalyzer Studio
Anélise de Conformidade de Calgadas - NBR 92050

Interface unificada para andlise em batch, visualizagGo de resultados e exportaggo.

## Batch Analysis 1] Results & Export

Configuragdo do Experimento
Identificacdo

Nome do Experimento a

Test-001

] Novo experimento: Test-001

Dataset

Pasta com Imagens + x [H1limagensencontradas
JFObipg 55MB:

Arquivos de Configuracao
001-system.prompt.md w« 1% Carregado (1592 caracteres)
001-system.prompt.md 16KB.
002-questions.csv w« % 21 perguntas carregadas
002-questions.csv 16 KB

003-researcher-responses.csv x [ 44imagens comground truth

003-researcher-responses.csv 61KB

# Configuracces Avancadas

If* Preview da Configuracac <)

.~ Inicializar Experimento

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

Apods o inicio do experimento, ha uma segunda aba (Figura 36) destinada a
insercdo das imagens a serem analisadas, na qual € possivel acompanhar o
progresso do processamento, identificar eventuais etapas que gerem erros a serem

corrigidos no programa e verificar seu desempenho.
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Figura 36 - Aba de inser¢cao das imagens

ul Results & Export

Processamento em Batch
Experimento: Test-001 Imagens: | Status: [ Configurado - Pronto para processar

[] Lista de Imagens

# Imagem Status Questions Accuracy Tempo
1 JF1b. jpg I Pendente
| Progresso
Processando: - Step: -
Progresso 0
Elapsed: - Restante: - Velocidade: -
[l Logs

[® Iniciar Processamento Pausar Parar

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

Os resultados desta analise podem ser visualizados em uma aba dedicada,
onde as medigdes aparecem em destaque, junto da imagem a ser analisada, como

pode ser observado na Figura 37:

Figura 37 - Aba de resultados
" Setup 4% Batch Analysis 1l Results = Export

Navegador de Resultados

Selecionar Sessao Score

20260203_150331_d2ff15e1_JF01b (JF01bjpg - 14.3%)

“ Medicoes

@ Imagem com Anotagdes

Largura Total

36im

Largura Livre

104m X

Inclinag@o Longitudinal

103%

Inclinacao Transversal

0.07% 4

Score de Conformidade

80

Status

Compliant

Fonte: Elaborado pela autora (2026)
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Em seguida, o relatério que sintetiza os resultados quantitativos, qualitativos, a
identificacdo dos objetos, assim como a avaliagdo geral, é exibido em formato de
tabela, juntamente com a comparagéo que avalia a precisdo das respostas (Figura
38):

Figura 38 - Relatdrio gerado pelo Sidewalk Analyzer

©{, Comparacao Q&A

~ Accuracy [d Exact Match I, Within Tolerance X Incorrect
23.1% 3 o 5
esposta
0] Pergunta Tipo Sistema Pesquisador Status Conf.
oint META  Metadata not available -— 100%
image META  JF@lb.jpg - 100%
sidewalk_width What's the sidewalk width? g | Measureaent, ot 2,308 X 100%

available

Measurement not

free_lane_width What's the free lane width? CALC 1,57 X 100%
available
longitudinal_slope What's the longitudinal slope? gaLg | Mosekrepentinot 7,82 x 100%
available
-ransversal_slope What's the transversal slope? CALC MBH?UIGW\E:‘W nat 4,53 X 100%
available
Measurement not
d 1 What's the wedge Slope? CALC -_— 100%
iedge_slope at's the wedge Slope e %
ravement_gquality What's the pavement quality? DIRE Eegular, Conat eunas Pooz 50%
irregu...
surface_material What's the surface material? DIRE Pedras portuguesas Portuguese stone v 100%

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

O sistema foi desenvolvido para comparar os experimentos e gerar os relatérios
de maneira padronizada e estruturada, identificando as etapas nas quais os arquivos
intermediarios sdo gerados, registrando o0s processos, proporcionando grande
flexibilidade e consisténcia.

Conforme demonstra a Figura 36, devem ser inseridos trés arquivos para a
configuragdo do experimento. Portanto, foi inserido no campo “arquivos de
configuragao” referente ao contexto que ira servir como referéncia dos parametros da

norma a serem avaliados conforme Quadro 2:

Quadro 2 - Contexto do sistema para Versao 03 e Versao 07:

=== INSTRUCOES DO SISTEMA ===

Definicao de calgada:

- A superficie entre a parede e o meio-fio ;

- Ou a superficie entre a parede e a sarjeta;

- Ou a superficie entre a delimitagdo de um terreno cercado ou murado e a faixa de
rolamento da rua.

IMPORTANTE: Calgadas podem ser compostas por mais de um material
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Definicao de Faixa Livre:

- O trecho da calgada entre obstaculos e parede.

- Ou o trecho da calgada entre obstaculos e o meio-fio.
- Ou o trecho da calgada entre a parede e o meio-fio
Definicao de Obstaculo:

- Objetos permanentes sobre a calgada;

- Ou desniveis permanentes superiores a 2 cm.

- Ou trincas

- Ou buracos

Definicao de Superficie Irregular:

- Superficie com desniveis entre 0,5 e 2 cm sem rampa;
- OU superficie com trincas;

- Ou superficie com ressaltos;

- OU superficie trepidante.

Nao considerar como obstaculo ou superficie irregular:

- Fissuras;

- Carros estacionados na rua;

- Objetos moveis como sacola de lixo, folhas ou objetos desse tipo

Critérios para que a Faixa Livre seja considerada acessivel:

- Nao ter Superficie Irregular;

- N&o ter obstaculos

- A'inclinacao longitudinal deve ser a mesma da rua

- A inclinacao transversal deve ser confortavel para uma pessoa utilizando cadeira de
rodas

- Deve haver espaco suficiente para a passagem de uma pessoa utilizando cadeira de
rodas.

Critérios para que calgada seja considerada acessivel:

- Faixa Livre acessivel,

- Ter, pelo menos, uma rampa de rebaixamento nas esquinas ou travessias

- A rampa de acesso de veiculos ndo interrompe a faixa livre

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

As instrucdes contidas no arquivo de contexto visam descrever de maneira
objetiva, estruturada e direta os elementos visuais a serem avaliados. Foi observado
que o treinamento realizado para os modelos utiliza imagens provenientes do norte
global, e por este motivo havia dificuldade de identificagdo de alguns elementos.

E importante destacar que as definicdes devem descrever alguns parametros
de maneira abrangente, como a descricdo da calgada, que muitas vezes pode estar
incompleta ou inadequada na imagem, quanto aos exigidos pela norma que serao
utilizados para avaliar a conformidade ou ndo dos objetos identificados.

Além do arquivo de contexto, € enviado o arquivo que contém as perguntas e
como esta devera ser comparada com a tabela que corresponde ao registro do
levantamento realizado in loco, sendo enviado num arquivo de texto e pode ser

visualizado na Tabela 15:
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Tabela 15 - Perguntas enviadas ao sistema e correspondéncia ao levantamento:

Variavel Pergunta correspondente

Classifique a largura da calgada como “Acessivel” ou “Nao Acessivel” (Foco
"largura_da_calgada" em: Superficie da calgada)

Classifique a largura da faixa livre da calcada como “Acessivel” ou “Nao
"largura_da_faixa_livre" Acessivel” (Foco em: Faixa livre da superficie da calgada)

Classifique a inclinagéo longitudinal da calgada como "Inclinagao longitudinal

adequada" quando apropriada para uma pessoa em cadeira de rodas e

"Inclinagdo longitudinal inadequada" para respostas negativas. (Foco em:
"Inclinagéo_longitudinal” Superficie da calgada)

Classifique a inclinacéo transversal da calgada como "Inclinagéo transversal

adequada" quando apropriada para uma pessoa em cadeira de rodas e

"Inclinag&o transversal inadequada" para respostas negativas. (Foco em:

"inclinacéo transversal" Superficie da calgada)
"rampa_de_acesso_de_veiculos Identifique a existéncia de uma rampa de acesso para carros e se ela
_interrompe" interrompe a faixa livre. (Foco em: Rampa de acesso para carros ou Cunha)

Classifique a qualidade do revestimento com uma pontuagao de 1 a 5, com 1
para ma qualidade e 5 para boa qualidade, considerando a existéncia de

"qualidade_do_pavimento" fissuras, rachaduras ou buracos (Foco em: Superficie da calgada)
"material_da_superficie" Qual é o material utilizado (Foco em: Superficie da cal¢cada)

"trincas" Identifique as fissuras (Foco em: Superficie da calgada)

"buracos" Identifique trincas (Foco em: Superficie da calgada)

"fissuras" Identifique buracos (Foco em: Superficie da calgada)
"obstaculos_na_faixa_livre" Identifique obstaculos na faixa livre (Foco em: Superficie da calgcada)
"obstaculos_na_calgada" Identifique obstaculos na calgada (Foco em: Superficie da calgada)
"ha_rampa_de_acesso_de_veic Identifique se ha rampa para acesso de veiculo ou cunha (Foco em:
ulo_ou_cunha" Superficie da calgada)

"ha_rampa_de_rebaixamento" Identifique se ha rampa de rebaixamento do meio-fio (Foco em: Rampa)

"seria_possivel_a_passagem_p

or_uma_pessoa_em_cadeira_de Seria possivel a passagem de uma pessoa utilizando uma cadeira de rodas?
_rodas" (Foco em: Superficie da calgada, rachaduras, buracos, desniveis, obstaculos)
"qual_o_maior_desafio_para_u

ma_pessoa_em_cadeira_de_rod Qual é o maior desafio para uma pessoa usuaria de cadeira de rodas? (Foco
as" em: Superficie da calgada, rachaduras, buracos, desniveis, obstaculos)

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

O mesmo arquivo que contém as perguntas apresenta ao sistema o formato
em que as respostas deverao ser respondidas, que também sera respondida com uma
tabela, com campos correspondentes ao levantamento e aos demais experimentos
para que a comparagao entre as respostas seja facilitada conforme Tabela 16:

Tabela 16 - Formato das respostas

Variavel Resposta

"largura_da_calcada" "sua resposta aqui”
"largura_da_faixa_livre" "sua resposta aqui”
"inclinacao_longitudinal” "sua resposta aqui”
"inclinacao_transversal" "sua resposta aqui”
"existencia_de_rampa_de_acesso_para_carros_que_interrompe_a_faixa_livre" "sua resposta aqui”
"qualidade_do_pavimento" "sua resposta aqui”
"material_da_superficie" "sua resposta aqui”
"fissuras" "sua resposta aqui”
"trincas" "sua resposta aqui”
"buracos" "sua resposta aqui”
"obstaculos_na_faixa_livre" "sua resposta aqui”
"obstaculos_na_calcada" "sua resposta aqui”
"existe_rampa_de_acesso_para_veiculo_ou_cunha" "sua resposta aqui”
"existe_rampa_de_rebaixamento_do_meio_fio" "sua resposta aqui”

"e_possivel_a_passagem_de_uma_pessoa_em_cadeira_de_rodas" "sua resposta aqui”
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"qual_e o maior desafio para uma pessoa usuaria de cadeira de rodas" "sua resposta aqui”
Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Além destes, também é enviado o levantamento realizado in loco que sera
comparado aos experimentos para verificar a acuracia do sistema. O arquivo contém
o levantamento dos parametros obtidos para as 46 imagens coletadas. A Tabela 17
contém um exemplo do registro executado, que podera ser verificado integralmente

no seguinte link:https://github.com/thaianecardoso/sidewalk_analyzer

Tabela 17 - Exemplo de estrutura de registro

sidewalk_ free_lane_ Longitudinal transversal_s Surface_ obstacles_in_th
image width width _slope lope material e_free_lane [etc]
Pedra
JFO01b 2,308 1,57 7,82 4,53 portuguesa Buraco

Fonte: Elaborado pela autora

Para o desenvolvimento do Experimento 7, as perguntas foram categorizadas
conforme as etapas do processo descrito no item 3.4. As questdes classificadas como
“calculo” percorreram as etapas de medigao de profundidade, identificagdo de objetos,
segmentacdo semantica, medicao de larguras e inclinagbes da calgada, seguidas de
resposta e avaliagdo. Ja as classificadas como “pergunta direta” puderam utilizar os
dados gerados nas medi¢des, mas foram encaminhadas diretamente para analise e
avaliacao pelo GPT-40. Alguns campos da tabela permaneceram separados pelo
caractere underline (_), por representarem variaveis utilizadas pelo programa. A etapa
de medigdes utilizou a identificagdo do objeto segmentado como variavel do sistema,
a fim de distinguir componentes pertencentes a calgada daqueles que configuravam
obstaculos ou caracteristicas da superficie capazes de dificultar ou impedir a
circulagao na faixa livre. As perguntas enviadas ao sistema na versao 7.0 estédo

apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18 - Perguntas enviadas ao Sidewalk Analyzer para a versao 7.0

Tipo_da_ Objeto_de_
nome_da_coluna coluna segmentacao pergunta

I Largura_da_ ' I Superficie_da_ I

calcada calculo calcada Qual a largura da calgada?
Faixa_livre_da_
Superficie_da_

largura_da_faixa_livre calculo calcada Qual a largura da faixa livre?
Superficie_da_

inclinacao_longitudinal  calculo calcada Qual a inclinagdo longitudinal da calgada?



inclinacao_transversal calculo

Classificacao_da_ Pergunta_
largura_da_calcada direta
Classificacao_da_ Pergunta_

largura_da_faixa_livre direta

Classificacao_da_

Inclinacao_ Pergunta_
longitudinal direta
Classificacao_da_ Pergunta_

inclinacao_transversal  direta

Existe_rampa_de__
Acesso_para_carros_qu

e_interrompe_a_ Pergunta_
faixa_livre direta
Qualidade_do_ Pergunta_
pavimento direta
Material_da_ Pergunta_
superficie direta
Pergunta_
trincas direta
Pergunta_
buracos direta
Pergunta_
fissuras direta
Obstaculos_na_faixa_  Pergunta_
livre direta
Obstaculos_na_ Pergunta_
calcada direta

Existe_rampa_de_
acesso_para_veiculo_ou Pergunta_

_cunha direta
Existe_rampa_de__
Rebaixamento_do_ Pergunta_
meio_fio direta

Seria_possivel_
Passar_em_cadeira_ Pergunta_
de_rodas direta

Maior_desafio_para_
Pessoa_usuaria_de_ Pergunta_
cadeira_de_rodas direta

Superficie_da_
calcada

Superficie_da_
calcada

Faixa_livre_da_
Superficie_da_
calcada

Superficie_da_
calgada

Superficie_da_
calcada

Rampa_de_acesso_pa
ra_carros_ou_
cunha

Superficie_da_
calgada

Superficie_da_
calcada

Superficie_da_
calcada

Superficie_da_
calcada

Superficie_da_
calcada

Superficie_da_
calcada

Superficie_da_
calcada

Superficie_da_
calcada

rampa

Superficie_da_
Calgada,_trincas, _
buracos,_desniveis,_o
bstaculos

Superficie_da_
calgada,_trincas,_
buracos,_desniveis,_o
bstaculos
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Qual a inclinacao transversal da calgada?

Classifique a largura da calgada como
“Acessivel” ou “Nao Acessivel”

Classifique a largura da faixa livre da calcada
como “Acessivel” ou “N&o Acessivel”

Classifique a inclinag&o longitudinal da
calgada como "Inclinagdo longitudinal
adequada" quando apropriada para uma
pessoa em cadeira de rodas e "Inclinagao
longitudinal inadequada" para respostas
negativas.

Classifique a inclinagao transversal da calgada
como "Inclinagao transversal adequada"
quando apropriada para uma pessoa em
cadeira de rodas e "Inclinag&o transversal
inadequada" para respostas negativas.

Existe uma rampa de acesso para carros que
interrompe a faixa livre?

Classifique a qualidade do revestimento da
calgada com uma pontuacgéo entre 1 e 5,
sendo 1 para ma qualidade e 5 para boa
qualidade, considerando a existéncia de
fissuras, rachaduras ou buracos

Qual é o material utilizado na superficie da
calgada?

Identifique a existéncia de trincas com "Sim"
para positivo e "N&o" para respostas negativas

Identifique a existéncia de buracos com "Sim"
para positivo e "N&o" para respostas negativas

Identifique a existéncia de fissuras com "Sim"
para positivo e "N&o" para respostas negativas

Liste objetivamente os obstaculos que
obstruem a faixa livre

Liste os obstaculos na calgada

Identifique se ha rampa para acesso de
veiculo ou cunha, com "Sim" ou "N&o"

Identifique se ha rampa de rebaixamento do
meio-fio

Seria possivel uma pessoa usuari
a de cadeira de rodas passar pela calgada?

Qual é o maior desafio para uma pessoa
usuaria de cadeira de rodas passar pela
calgada?

Fonte: Elaborado pela autora

ApOs gerar as respostas, o proprio sistema as compara com o levantamento

realizado in loco e com os parédmetros apresentados no arquivo de configuragao,
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gerando um relatério que pode ser verificado na Tabela 22, que traz um exemplo da
analise gerada para um dos pontos. Os experimentos foram realizados utilizando o
mesmo sistema que possibilita a comparacao entre os modelos e instrugdes, com a
mesma conta.

Enquanto a versao 7.0 do experimento utilizou apenas as respostas geradas
pelo modelo GPT-40, a versao 8.0 utilizou também as leituras dos demais modelos de
machine learning, descritos no item 3.4, que extraem dimensdes das imagens. Na
versao 6.0 do experimento, foram identificados desafios e limitagdes relacionados a
definicdo de determinados obstaculos e a extragcdo das medidas, os quais seréao
descritos nas se¢des do relatdrio apresentadas nas Tabelas 19, 20, 21 e 22, a seguir,
referentes a Figura 39.

Figura 39 - Imagem JF29b

R , ,

Fonte: Colegao da autora (2026)

Tabela 19 - Limitacdes e desafios da verséo 6.0

Imagem: JF29b
' Experimento exp0006

'01 — Medigbes Quantitativas

' Pergunta Resultado
Qual a largura da calgcada? Levantamento: 1,55
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Sistema: 2,59 m

X Incorreto — Diferenga de 67,3% excede a tolerancia de 10%.

Levantamento: 1,53
Qual a largura da faixa livre? Sistema: 0,87 m

X Incorreto — Diferenga de 43,1% excede a tolerancia de 10%.

Levantamento: 1,92

Qual a inclinagdo longitudinal da Sistema: 0,99 %
calgcada?

X Incorreto — Diferenga de 48,4% excede a tolerancia de 10%.

Levantamento: 25,00

Qual a inclinag&o transversal da Sistema: 0,08 %
calgada?

X Incorreto — A diferenca de 99,7% excede a tolerancia de 10%.

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Apods a avaliagdo das imagens com a combinagdo dos modelos, verificou-se
imprecisao relevante na extragcao das medidas, principalmente em razdo da variagcao
de profundidade em imagens externas sem limites definidos ao fundo. Os resultados
indicaram que a orientagéo vertical e o angulo de captura influenciaram o alcance da
profundidade, ampliando a variacido entre os pixeis. Essa questao é detalhada no item
3.5.3, que trata das limitagdes do modelo e dos ajustes metodoldgicos.

Quanto as analises qualitativas, relativas a identificacdo de materiais, qualidade
da superficie e irregularidades como trincas, buracos e fissuras, 0 modelo apresentou
elevada precisao desde os testes iniciais, com variagdes pontuais de nomenclatura,
como nos casos registrados no levantamento, como bloco intertravado de concreto e
classificado apenas como concreto. A imagem JF29b apresentou correspondéncia
integral na identificacdo de materiais e irregularidades, conforme a Tabela 20:

Tabela 20 - Medi¢des qualitativas da versao 6.0

Imagem: JF29b

B2 02 — Medicdes Qualitativas

I Pergunta Resultado

Levantamento: 3
Qualidade do revestimento da calgada Sistema: 2

X Incorreto — Diferenca de 33,3% excede a tolerancia de 10%.
Material da superficie da calgada Levantamento: Concreto

Sistema: Concreto

Correspondéncia exata — Respostas idénticas.

Existéncia de trincas Levantamento: Sim
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Sistema: Sim
Correspondéncia exata — Respostas idénticas.
Levantamento: Ndo

Existéncia de buracos Sistema: Nao

Correspondéncia exata — Respostas idénticas.

Levantamento: Sim
Existéncia de fissuras Sistema: Sim

Correspondéncia exata — Respostas idénticas.

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Nesta versdo, apresentou-se também a comparacdo automatizada entre o
levantamento in loco e as informacgdes geradas pelo sistema. Inicialmente, a leitura da
qualidade da calgada foi comparada diretamente aos valores do levantamento, o que
produziu discrepancias superiores as reais; posteriormente, o procedimento foi
ajustado para considerar a escala minima de 1 e maxima de 10. Em relagdo aos
objetos e obstaculos, foi necessario revisar algumas definicbes contextuais, pois o
sistema registrava desniveis ou superficies irregulares sem empregar a nomenclatura

‘cunha”, conforme exemplificado na Tabela 21.

Tabela 21 - Obstaculos e objetos na verséo 6.0

Imagem: JF29b

Experimento exp0006

%4 03 — Objetos e Obstaculos

'Pergunta IResuItado

Levantamento: Cunha

Obstaculos na faixa livre Sistema: Nenhum obstaculo visivel (superficie irregular)

X Incorreto — N&o ha correspondéncia entre as respostas.
Levantamento: Cunha

. Sistema: Moto, lixo e superficie irregular
Obstaculos na calgada

X Incorreto — Nenhum dos itens do sistema corresponde ao
levantamento.
E3 05 - Avaliagio Geral
' Pergunta 'Resultado

Levantamento: Nao

Padssagem de pessoa em cadeira de gjstema: Possivel, mas com dificuldade
rodas

X Incorreto — As respostas sdo opostas.
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Levantamento: Cunha para acesso a garagem

Maior desafio para pessoa em cadeira Sistema: Superficie irregular com fissuras e rachaduras

de rodas
/\ Correspondéncia parcial — Ambos indicam dificuldade relacionada a
superficie.

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

A cunha corresponde ao degrau de sec¢ao triangular gerado pela acomodagao
de rampas de acesso de veiculos que interrompem a calgada, conforme descrito nos
manuais de calgadas de Floriandpolis (2014) e de Belo Horizonte (2020). O termo,
adotado no levantamento, foi raramente identificado pelo modelo; entretanto,
observou-se que, em algumas imagens, o sistema reconhecia variagbes de nivel e
superficies trepidantes como superficie irregular. Nas versdes subsequentes, foram
incluidas uma pergunta especifica sobre a presenga de rampa de acesso de veiculos
interrompendo a faixa livre e a definigdo de superficie irregular no contexto do sistema,

0 que resultou em melhoria na preciséo dessa identificagao.

3.5. Validagao e analise comparativa

O uso de linguagem natural para a execugao de tarefas tem sido amplamente
difundido, abrangendo desde a elaboragéo, analise, tradugao, sintese e classificagéo
de textos até aplicagbes multimodais, cujos resultados frequentemente se aproximam
da produ¢do humana. Contudo, parte dessas respostas, embora verossimeis em
termos linguisticos, pode apresentar incorregdes ou inconsisténcias frente a
evidéncias externas, sendo classificadas como alucinagbes (ALANSARI et al., 2025).
Diante do avango tecnoldgico dessas ferramentas, impde-se a necessidade de
avaliacao rigorosa de seu desempenho e confiabilidade.

Foram realizados testes subsequentes, comparando os resultados com os
levantamentos realizados in loco. Sempre que identificada alguma limitagdo na leitura
da LLM, novas solugdes foram implementadas e novamente testadas, utilizando-se a
linguagem Python para execugéo dos experimentos e comparag¢ao padronizada dos
resultados. Nesta pesquisa, os critérios de avaliagdo contemplaram a exatidao das
respostas em termos quantitativos, por meio dos percentuais de acerto, e qualitativos,
com analise dos tipos de erro e dos contextos de falha em cada parametro. Para
assegurar transparéncia e confiabilidade, tanto os acertos quanto as limitagbes do

modelo foram devidamente documentados.
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A abordagem “LLM-as-a-Judge” constitui uma alternativa escalavel para
avaliacdo automatizada de saidas geradas por LLMs, ao comparar dados de
referéncia com respostas produzidas pelo mesmo ou por outro modelo (Zheng et al.,
2023). Nesse procedimento, o modelo juiz recebe as perguntas originais, as respostas
geradas pelo sistema e a resposta de referéncia. No caso do Sidewalk Analyzer, foi
também fornecido ao modelo juiz o arquivo de configuragdo contendo os paréametros
da NBR 9050.

3.5.1. Tabela de correspondéncia entre medigcées de campo e respostas do
modelo

A tabulagcdo comparativa apresentou os dados do levantamento realizado no
local, a resposta gerada pelo sistema, a avaliagdo conduzida pelo GPT-4.1 e a
respectiva justificativa. A tabela incluiu ainda a segmentagao por se¢ao, agrupando as
perguntas conforme a estrutura adotada no formulario de coleta de dados, como

exemplificado na Tabela 22.



Tabela 22 - Formato da tabela-mestra
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Imagem: JFOSb

Experimento exp-v8 exp-v7
01-Medigoes Quantitativas (Irf;?g;') Sistema A\zilll_aw?)a ° Justificativa (LLM) Levantamen Sistema A\zilll_aw?)a ° Justificativa (LLM)
“Qual a largura da calgada?” 2,47 2.56m @ Not Difference of 3.5% (relative, within
Evaluated 10.0% tolerance). System: 2.56,
Researcher: 2.47
“Qual a largura da faixa livre?” 1,43 1.28m X Incorrect Difference of 10.4% (relative) exceeds
10.0% tolerance. System: 1.28,
Researcher: 1.43
“Classifique a largura da 2,47 Acessivel Exact A largura da calgada é 2,47 m, acima do 2,47 Nao A Partial O pesquisador forneceu o valor da largura
calgada como “Acessivel” Match minimo de 2,0m exigido pela NBR Acessivel Match (2,47m), mas nao classificou
quando apropriada para uma 9050:2020 para ser considerada explicitamente como 'Acessivel' ou 'Nao
pessoa em cadeira de rodas ou acessivel. O sistema classificou Acessivel'. O sistema classificou como
N&o Acessivel caso contrario.” corretamente como 'Acessivel'. 'Nao Acessivel'. Considerando que 2,47m
¢é suficiente para cadeira de rodas, o
correto seria 'Acessivel'. Portanto, € uma
correspondéncia parcial, pois o sistema
fez uma inferéncia, mas nao corresponde
ao valor objetivo.
Classifique a largura da faixa 1,43 Nao Exact A faixa livre tem 1,43 m, acima do 1,43 Nao /\ Partial O pesquisador forneceu o valor 1,43m,
livre da calgada como acessivel  Match minimo de 1,2m, mas o sistema Acessivel Match que geralmente é considerado acessivel
"Acessivel" quando apropriada classificou como 'Nao Acessivel'. para cadeira de rodas. O sistema
para uma pessoa em cadeira Considerando apenas a largura, seria classificou como 'Nao Acessivel'. Portanto,
de rodas ou "Nao Acessivel" 'Acessivel', mas a classificagao pode € uma correspondéncia parcial, pois o
caso contrario.” considerar outros fatores (obstaculos, sistema nao corresponde ao valor objetivo,
superficie irregular). Sem mais contexto, mas a resposta do pesquisador ndo é
a resposta do sistema esta correta se categorica.
outros critérios ndo foram atendidos.
Classifique a inclinagao 1,45 Acessivel Exact Ainclinagéo longitudinal é 1,45%, bem 1,45 Nao /\ Partial O pesquisador forneceu o valor 1,45
longitudinal da calgada como Match abaixo do maximo permitido de 8,33%. Acessivel Match (provavelmente em porcentagem), que
"Acessivel" quando apropriada O sistema classificou corretamente esta dentro do limite de acessibilidade. O
para uma pessoa em cadeira como 'Acessivel'. sistema classificou como 'Nao Acessivel'.
de rodas ou "Ndo Acessivel" Portanto, € uma correspondéncia parcial,
caso contrario.” pois o sistema n&o corresponde ao valor
objetivo, mas a resposta do pesquisador
nao é categorica.
Classifique a inclinagao 0,93 Acessivel Exact A inclinagao transversal é 0,93%, abaixo 0,93 Nao /\ Partial O pesquisador forneceu o valor 0,93, que
transversal da calgada como Match do maximo de 3%. O sistema classificou Acessivel Match esta dentro do limite de acessibilidade. O

"Acessivel" quando apropriada
para uma pessoa em cadeira
de rodas ou "Nao Acessivel"
caso contrario.”

corretamente como 'Acessivel'.

sistema classificou como 'Nao Acessivel'.
Portanto, € uma correspondéncia parcial,
pois o sistema n&o corresponde ao valor
objetivo, mas a resposta do pesquisador
ndo é categorica.
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02-Medigoes Qualitativas L;\éirt\(t)a Sistema A\zilll_al\:l;)a ° Justificativa (LLM) Levart\(t)amen Sistema A\zilll_al\:l;)a ° Justificativa (LLM)
“Classifique a qualidade do 8 4 X Incorrect Difference of 50.0% (relative) exceeds 8 4 X Incorrect | Difference of 50.0% (relative) exceeds
revestimento da calcada com 10.0% tolerance. System: 4.00, 10.0% tolerance. System: 4.00,
uma pontuagéo entre 1 e 10, Researcher: 8.00 Researcher: 8.00
sendo 1 para ma qualidade e
10 para boa qualidade
(considere a existéncia de
fissuras, rachaduras e/ou
buracos)”
“Quais os materiais utilizados  Concreto Concretoe /\ Partial O sistema identificou 'Concreto e Concreto Concreto e A Partial O sistema respondeu 'Concreto e ladrilho',
na superficie da calgada?” grosso ladrilho Match ladrilho hidraulico', enquanto o grosso ladrilho Match enquanto o pesquisador respondeu
hidraulico pesquisador indicou 'Concreto grosso'. 'Concreto grosso'. Ambos mencionam
Ambos mencionam concreto, mas o concreto, mas o sistema adicionou
sistema adicionou um material ndo 'ladrilno' e o pesquisador especificou o tipo
citado pelo pesquisador. de concreto. Ndo € uma correspondéncia
exata, mas ha sobreposigao.
“Existe trinca na calgada? Nao Sim X Incorrect O sistema respondeu 'Sim’, mas o Nao Sim X Incorrect | O sistema respondeu 'Sim' e o
(Sim/Nao)” pesquisador respondeu 'Nao'. Ndo ha pesquisador respondeu 'Nao'. Sdo
trinca, segundo o pesquisador, portanto respostas opostas e categoricas.
a resposta do sistema esta incorreta.
“Existe buraco na calgada? Nao Nao Exact Answers are identical Nao Nao Exact Answers are identical
(Sim/N&o)” Match Match
“Existe fissura na calgada? Sim Sim Exact Answers are identical Sim Sim Exact Answers are identical
(Sim/N&o)” Match Match
03-Objetos e Obstaculos Levamta  sistema A‘;i'l'jv‘f;w Justificativa (LLM) Levantamen  sistema A‘;i'l'jv‘f;w Justificativa (LLM)
“Existe rampa de acesso para N&o Nao Exact Answers are identical Nao Sim X Incorrect | O sistema respondeu 'Sim' e o
carros que interrompe a faixa Match pesquisador respondeu 'Nao'. Sdo
livre? (Sim ou Nao)” respostas opostas e categoricas.
“Liste os obstaculos que Desnivel Mesae A Partial O sistema listou 'Mesa e bancos de Desnivel Mesa e A Partial O sistema listou 'Mesa e bancos de
obstruem a faixa livre da bancos de Match concreto, arvore', enquanto o bancos de Match concreto, arvore, desnivel acentuado' e o
calcada objetivamente” concreto, pesquisador listou 'Desnivel'. Ambos concreto, pesquisador apenas 'Desnivel'. O sistema
arvore sdo obstaculos, mas ndo ha arvore, incluiu mais obstaculos do que o
correspondéncia direta entre os itens. desnivel pesquisador observou, mas ambos
acentuado mencionam desnivel.
“Liste os obstaculos que se Arvore, Mesae /\ Partial O sistema listou 'Mesa e bancos de Arvore, Mesa e /\ Partial O sistema listou 'Mesa e bancos de
encontram na calgada” Mesa de bancos de Match concreto, arvore, desnivel acentuado’, Mesa de bancos de Match concreto, arvore, desnivel acentuado,
xadrez, concreto, enquanto o pesquisador listou 'Arvore,  xadrez, concreto, trincas' e o pesquisador 'Arvore, Mesa de
desnivel arvore, Mesa de xadrez, desnivel'. Ha desnivel arvore, xadrez, desnivel'. Ambos mencionam
desnivel correspondéncia parcial, mas o sistema desnivel arvores, mesa e desnivel, mas o sistema
acentuado agrupou mesas e bancos e néo acentuado, adicionou bancos e trincas, enquanto o
especificou 'Mesa de xadrez'. trincas pesquisador especificou 'mesa de xadrez'.
04-Elementos Adicionais Levanta | g tema ~Avaliacao Justificativa (LLM) Levantamen g temg | Avaliacao Justificativa (LLM)
mento (LLM) to (LLM)
“Existe rampa de rebaixamento N&o Nao Exact Answers are identical Nao Nao Exact Answers are identical
do meio fio na calgada? Match Match
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(Sim/Nao)”
05-Avaliagéo Geral Levamta  sistema A‘;i'l'_?v‘f;w Justificativa (LLM) Levantamen  sistema A‘;i'l'_?v‘f;w Justificativa (LLM)
“Seria possivel uma pessoa Nao Nao Exact Answers are identical Nao Nao Exact Answers are identical
usuaria de cadeira de rodas Match Match
passar pela calcada?”
“Qual é o maior desafio para Desnivel Obstaculos /\ Partial O sistema mencionou 'Obstaculos fixos Desnivel Desnivel /\ Partial O sistema respondeu 'Desnivel acentuado
uma pessoa usuaria de cadeira fixos Match (mesa, bancos, arvore) e desnivel acentuado e Match e obstaculos fixos como mesa, bancos e
de rodas para passar pela (mesa, acentuado', enquanto o pesquisador obstaculos arvores que bloqueiam a passagem’,
calgada?” bancos, destacou apenas 'Desnivel'. O sistema fixos como enquanto o pesquisador respondeu
arvore) e incluiu mais desafios, mas o principal mesa, apenas 'Desnivel'. O sistema incluiu mais
desnivel citado pelo pesquisador esta presente. bancos e detalhes, mas ambos concordam que o
acentuado arvore que desnivel é o maior desafio.
na calgada bloqueiam a
passagem

Fonte: Elaborado pela autora
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Além de gerar respostas, o sistema realiza a avaliagdo comparativa em relagao
aos dados do levantamento e apresenta justificativa para o resultado obtido. Na versao
6.0, essa verificagao limitava-se a comparacgao direta entre resposta gerada e dado
de campo, enquanto na versao 7.0, o procedimento foi aprimorado para considerar
também o arquivo de configuragédo, que reune parametros e definicdes extraidos da
NBR 9050 e estruturados para melhor interpretacdo pela LLM. Essa ampliacao
permitiu explicitar os critérios mobilizados na avaliagao, orientar ajustes e otimizar
processos, conforme detalhado na se¢ao de analise dos resultados.

Na categoria de medi¢cdes quantitativas, verifica-se a correspondéncia exata
dos valores, classificando-se o campo como correto quando coincidente, como
adequado quando situado dentro da margem de tolerancia de 10% e como incorreto
quando essa margem é ultrapassada. Persistem, contudo, limitagbes relevantes
quanto a exatidao da largura. Nessa mesma categoria, o sistema também classifica a
calgada como acessivel quando sua largura atende as exigéncias normativas, ou seja,
superior a 2,00 m, e quando a faixa livre é superior a 1,20 m.

Na verificagdo das respostas relativas a classificacdo da faixa livre, a versao
7.0 considerou exclusivamente a analise global realizada pelo GPT-4.1, ja na verséo
8.0, passou a incorporar as medicdes obtidas por Geometria Monocular, a partir das
quais o sistema procedeu a classificagdo como Acessivel ou Inacessivel.

Nas categorias avaliativas, a medigdo foi registrada numericamente,
acompanhada da respectiva resposta em valor absoluto e da classificagdo desses
valores segundo os parametros normativos. Para este estudo, definiu-se que calgadas
com largura superior a 2,00 m deveriam ser identificadas como acessiveis, assim
como faixas livres superiores a 1,20 m. Ressalta-se, contudo, que calgadas com
largura inferior a 2,00 m podem ser consideradas acessiveis quando a faixa livre
estiver integralmente desobstruida.

Na categoria de obstaculos, foram considerados exclusivamente elementos
permanentes e de grande porte, como postes, arvores, sinalizagdo e mobiliario
urbano, de modo a assegurar correspondéncia metodoléogica com os critérios
adotados no levantamento in loco. O mesmo principio orientou a analise da dimensao
da faixa livre, restringindo a avaliagdo a interferéncias estruturais efetivas sobre a
circulacéo.

De acordo com a NBR 9050, desniveis superiores a 0,5 cm devem receber

tratamento rampado e, quando superiores a 2 cm, s&o caracterizados como degraus,
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configurando obstaculo a circulagdo. No presente estudo, tais desniveis foram
classificados como superficie irregular, uma vez que se distribuem espacialmente de
forma distinta dos obstaculos de grande porte, demandando tratamento analitico

especifico.

3.5.2. Critérios de precisao e erro

Para as seg¢bes do formulario que se referem a medi¢gdes qualitativas,
elementos adicionais da calgada, e para a avaliagdo geral, a maior parte das
perguntas que compdem o input demandam respostas afirmativas ou negativas, e
portanto sua métrica de erro € de acuracia simples. O sistema compara as respostas
do modelo com o levantamento realizado in loco e avalia se ha correspondéncia direta.
Os resultados sao entdo agrupados e obtém-se uma propor¢cédo dos acertos em
relacdo ao total de casos. As respostas calculadas pelo sistema s&o consideradas
“corretas” quando correspondem exatamente a referéncia, sdo consideradas “dentro
da margem de toleréncia” quando apresentam valor 10% acima ou abaixo da
referéncia, sendo consideradas incorretas quando extrapolam essa margem.

As medicbes quantitativas passam por um processo de extracido das
dimensdes da imagem por geometria monocular, e este valor é classificado conforme
os parametros da norma e entdo comparado ao levantamento, assim mantendo o
mesmo formato de resposta da versdo 7.0. Essa classificacdo ndo € numérica;
portanto, as respostas sao classificadas como corretas, incorretas ou parcialmente
corretas.

A qualidade da superficie da calgada foi classificada em uma escala de 1 a 10,
em que 1 corresponde a qualidade ruim, com muitas irregularidades, desniveis e
patologias construtivas, e 10 corresponde a uma boa qualidade da superficie,
devidamente pavimentada, ndo escorregadia, firme e continua. Essa pergunta
apresenta um carater subjetivo e também ha a possibilidade de resposta parcialmente
correta.

A secao correspondente aos objetos e obstaculos identificados na calgada
demanda que o modelo liste os obstaculos. A resposta gerada pode corresponder
exatamente a resposta apresentada no levantamento, ou corresponder parcialmente
quando a descricdo conter os objetos listados no levantamento, além de outros, ou
sera classificada como incorreta. O mesmo ocorre em relacio ao ultimo item da Secao

5 referente a avaliagdo geral da acessibilidade, que questiona qual o maior desafio
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para uma pessoa usuaria de cadeira de rodas, que contém uma resposta objetiva
aberta.

Para a identificacdo dos objetos adicionais da calgada, que seriam a rampa de
rebaixamento e as rampas de acesso de veiculos que interrompem a faixa livre, foi
considerada a totalidade das imagens e outra restrita ao universo amostral em que
estes elementos foram identificados.

A classificagao gerada pelo modelo juiz é classificada como “correto” (exact
match), “incorreto” (incorrect), dentro da margem de toleréncia (within tolerance),
parcialmente correto (partial match) e também pode apresentar uma justificativa.

A coluna correspondente as respostas do sistema contém também o raciocinio
por tras da resposta que esclarece as causas de resultados inconsistentes, ao
comparar-se apenas o resultado bruto com o levantamento.

Os resultados do sistema Sidewalk Analyzer, assim como a comparagao
realizada pelo modelo juiz, foram avaliados pelo pesquisador, que também adicionou
observacoes ao relatério, uma vez que a comparacido dos valores absolutos pode

ignorar nuances locais.

3.5.3. Limitagées do modelo e ajustes metodolégicos

O avango tecnoldgico associado a reconstrugcao de geometria e dimensdes a
partir de uma unica imagem constituiu o principal desafio da metodologia proposta.
Ainda assim, essa abordagem contribuiu para a consolidacdo dos resultados,
alcangando Correlagao de Pearson de 0,49 para as dimensdes de largura da calgada.
Foram excluidas quatro imagens nas quais o sistema gerou valores nulos. Os dados

correspondentes estao apresentados no grafico da Figura 40.
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Figura 40 - Correlagédo das dimensdes de largura da calgada
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Fonte: Elaborado pela autora (2026)

A correlacido de 0,49 indica correlagao positiva entre os valores identificados
pelo sistema e os valores, mas estes contém alguma aleatoriedade e divergéncias
que ultrapassam 100% de diferenga. Desta forma, o aprimoramento deste parametro
requer testes adicionais que contenham diferentes dngulos da camera. De maneira
semelhante, o fator de correlacdo para a faixa livre foi de apenas 0,39 e os valores
gerados pelo sistema para as inclinagdes longitudinais ndo apresentaram correlagao
positiva.

Na versao 8.2, nas questdes que nao representaram medidas, todos os valores
apresentados contém uma resposta concisa, uma explicagdo do raciocinio utilizado
na resposta e uma nota de confianga, destacando a origem do dado. A adi¢ao do dado
de medicao realizado pelo sistema o torna mais determinista e confiavel em relacao a
reprodutibilidade das respostas, porém os resultados das dimensdes geradas pelo
sistema ainda extrapolam a margem de erro. Portanto, a categorizagédo da largura é
um exemplo em que os resultados podem aparentar estar corretos, porém, com um
risco de conter falsos positivos em valores muito préximos aos limites estabelecidos

pela norma.
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Tabela 23 - Exemplo de uma analise da imagem JF04c

Imagem: JF04c

Experimento exp-v8.2
01-Medicoes Ground Sistema Avaliagao Justificativa (LLM) Observagoes
Quantitativas Truth (LLM)
“Qual a largura da 2,47 4.55m X Difference of 84.2% (relative)
calcada?” Incorrect exceeds 10.0% tolerance.
System: 4.55, Researcher:
2.47
“Qual a largura da 1,43 0.98m X Difference of 31.6% (relative)
faixa livre?” Incorrect exceeds 10.0% tolerance.
System: 0.98, Researcher:
1.43
“Qual a inclinacao 1,45 1.29% X Difference of 11.0% (relative)
longitudinal da Incorrect €xceeds 10.0% tolerance.
calgada?” System: 1.29, Researcher:
1.45
“Qual a inclinagao 0,93 0.13% X Difference of 85.8% (relative)
transversal da Incorrect exceeds 10.0% tolerance.
calgada?” System: 0.13, Researcher:
0.93
“Classifique a largura 2,47 A largura da Exact O sistema classificou O valor de
da calgada como calgcada é acessivel. Match corretamente a largura da referéncia
“Acessivel” quando A largura medida é calcada como acessivel, pois o encontra-se fora
apropriada para uma de 4,55 m, acima do valor informado (4,55 m) estd  do limite de
pessoa em cadeira de minimo de 2,0 m acima do minimo exigido pela tolerancia.
rodas ou Nao exigido pela NBR NBR 9050:2020 (2,0 m). O
Acessivel caso 9050:2020. valor do pesquisador (2,47 m)
contrario. Considere Confiancga: 8. também esta acima do minimo,
somente a largura da entdo ambos concordam
calgada.” implicitamente na classificagao.
Classifique a largura 1,43 A largura da faixa X O sistema classificou a faixa
da faixa livre da livre é Nao Incorrect  livre como 'Nao Acessivel' com
calgada como Acessivel. A faixa base em 0,98 m, mas o
"Acessivel" quando livre tem 0,98 m, pesquisador mediu 1,43 m, que
apropriada para uma abaixo do minimo esta acima do minimo de 1,2
pessoa em cadeira de de 1,2 m exigido m. Portanto, a resposta correta
rodas ou "Nao pela norma. seria 'Acessivel'.
Acessivel" caso Confianga: 9.
contrario. Considere
somente a largura da
faixa livre da calgada.”
Classifique a 1,45 A inclinagao Exact Ambos os valores (1,29% do O valor de
inclinagao longitudinal longitudinal é Match sistema e 1,45% do referéncia
da calgada como Acessivel. O valor pesquisador) estdo bem abaixo encontra-se fora
"Acessivel" quando de 1,29% esta bem do limite de 8,33%. A do limite de
apropriada para uma abaixo do maximo classificagdo como 'Acessivel' tolerancia.
pessoa em cadeira de permitido de 8,33%. esta correta.
rodas ou "Nao Confianga: 8.
Acessivel" caso
contrario. Considere
somente a inclinagao
longitudinal da
calcada.”
Classifique a 0,93 A inclinagao Exact Ambos os valores (0,13% do
inclinagao transversal transversal & Match sistema e 0,93% do
da calgada como Acessivel. O valor pesquisador) estdo abaixo do
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"Acessivel" quando de 0,13% esta muito limite de 3%. A classificagéo
apropriada para uma abaixo do maximo como 'Acessivel' esta correta.
pessoa em cadeira de permitido de 3%.

rodas ou "Nao Confianga: 8.

Acessivel" caso
contrario. Considere
somente a inclinagao
transversal da
calcada.”

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Apods o processamento das imagens, foi observado que o angulo em que as
imagens foram executadas e a orientagdo da camera vertical geram uma grande
variagado na profundidade, como destacado nas variaveis em negrito na Tabela 24 de

um dos arquivos de saida do sistema relativo a etapa de medigao.

Tabela 24 - Arquivos de saida da etapa de Medigcado da imagem JF04c

Arquivo de saida da etapa de medigao Contorno da calgada, Largura max e Faixa Livre

"free_width_m": "0.97847295",
"width_m": "4.549573",
"max_width_m": "7.3236513",
"width_confidence": 0.31788375973701477,
"longitudinal_slope_pct":
1.2900110334157944,
"cross_slope_pct": 0.13175420463085175,
"slope_confidence": 0.34506332874298096,
"surface_roughness": 100.0,
"mean_depth_m": 3.77821946144104,
"scale_valid": false,
"scale_warning": "High depth variance
detected. Scale estimation may be
inaccurate."

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

A Tabela 24 apresenta os arquivos de saida gerados na etapa de medigdo. Em
etapas anteriores, o sistema realiza a segmentacdo semantica dos objetos, das

irregularidades, dos obstaculos e da calgada, conforme explicado no item 3.3, gerada
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uma mascara correspondente a superficie da calgcada e a area de contato entre
objetos e obstaculos e essa superficie. Entao, o sistema utiliza a sobreposigcao destes
para tragar o contorno que sera utilizado para calcular a largura da calgada e a largura
da faixa livre. Na imagem JF4c, o acesso do imdével é realizado por uma rampa
adjacente a calgada, mas nao faz parte da mesma, e o sistema considerou a rampa
do imével no contorno considerado para a largura maxima, identificada pela linha
vermelha. A continuidade de material e falta de delimitacdo entre o imével e a area
publica causaram interpretagdes equivocadas nesta e em outras imagens, além disso,
a orientagao da camera em retrato e com angulo totalmente vertical fazem com que o
campo de profundidade alcance uma distdncia muito grande, o que gerou
repetidamente a mensagem destacada em negrito retirada dos arquivos de saida da
etapa de medicao na Tabela 24. O desafio quanto a identificacdo do limite da calgada
se da tanto quando ha continuidade de materiais com o interior do terreno quanto em

relagéo a rua como pode ser observado na Figura 41.
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ACIONAMENTO
ROTATIVO

Fonte: Colecao da autora

Os elementos que constituem a calgada discutidos no item 2.3 possuem
importante fungcédo para drenagem urbana, seguranca dos pedestres e acessibilidade
tanto para pessoas com baixa mobilidade quanto para deficiéncia visual. Na figura 41
o modelo apresenta dificuldade para identificar os limites entre a via, a calgada e o
lote por haver continuidade entre seus materiais e niveis uma vez que essa é
construida inteiramente em asfalto com inclinagdo transversal elevada por toda a
secao da calgada, sem meio fio ou sarjeta para direcionamento das aguas pluviais.
Diante desta situacdo modelo apresentou dificuldade de identificar o espaco livre
destinado a circulagcdo de pedestres como o espaco destinado a calgcada quando os
demais elementos encontraram-se ausentes.

Na Tabela 25 ao capturar a imagem 45b, ha um exemplo com um angulo

aproximado de 35° considerando-se o angulo horizontal como 0° e com o celular na
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orientacdo em paisagem, desta forma é possivel enquadrar toda a extensdo da

calgada a uma distancia menor, resultando numa medigdo mais precisa.

Tabela 25 - Arquivos de saida da etapa de Medigdo da imagem JF45b

Arquivo de saida da etapa de medicao Contorno da calgada, Largura max e Faixa Livre

"free_width_m": "1.3620334",
"width_m": "4.8921447",
"max_width_m": "5.687749",
"width_confidence": 0.773766815662384,
"longitudinal_slope_pct":
0.32749054953455925,
"cross_slope_pct": 0.025698024546727538,
"slope_confidence": 0.9826408624649048,
"surface_roughness": 100.0,
"mean_depth_m": 2.741746664047241,
"scale_valid": true,
"scale_warning": null,

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Nas imagens, a linha vermelha representa a largura maxima encontrada para
a calgada, que foi de 5,69 m, e a linha destacada em azul foi indicada como a faixa
livre, onde também ha erro por considerar uma folha como um obstaculo que
interrompe a calgada. Tais desafios requerem ajustes de parédmetros a serem
considerados em pesquisas futuras.

Durante os testes do sistema, foi verificado que o angulo da camera interferiu
na reconstrugcdo geométrica e entdo foi realizada uma 22 coleta de todas as 40
imagens capturadas anteriormente que receberam a mesma identificagdo, porém
acompanhadas de um “b” ou “c” no caso da imagem 4, tendo sido adicionadas 6
imagens coletadas posteriormente para cobrir casos especificos que tinham um

universo amostral pequeno.

3.6. Consideragoes éticas e legais

Estratégias de governancga digital vém sendo incorporadas ao servigo publico,
ampliando a capacidade de monitoramento urbano, diagndstico de infraestrutura e
qualificagdo do acesso por meio de solugdes mais inclusivas. Tecnologias de
processamento de imagem e inteligéncia artificial apresentam potencial para otimizar

recursos e apoiar a tomada de decisdo. Contudo, sua adogado impde
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responsabilidades institucionais relativas a integridade dos dados, a ciberseguranga e
a transparéncia no uso das informacdes.

As Diretrizes Eticas para Inteligéncia Artificial Confiavel, publicadas pela
Comissao Europeia em 2019, estabelecem que sistemas de IA devem respeitar o
arcabouco legal vigente, observar principios éticos e demonstrar robustez técnica e
social. Tais sistemas devem apoiar decisbes humanas, e nao substitui-las, exigindo
previsdo de supervisao e responsabilizacdo no desenho das politicas publicas.

Além disso, recomenda-se que os modelos sejam reprodutiveis, precisos e
passiveis de corregdo, com mecanismos de verificacdo e explicabilidade das
decisoes. As diretrizes também enfatizam a promocao da diversidade, a prevencgao de
vieses discriminatérios, a auditabilidade dos sistemas e a clara atribuicdo de

responsabilidade pelos resultados gerados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a verificagdo dos resultados pelo modelo juiz, foram acrescentadas
observagbes e avaliagao critica do pesquisador. As analises por pergunta foram
organizadas segundo as mesmas categorias do formulario de coleta, por reunirem
dados complementares. Observou-se que determinadas questbes apresentam
resultados correlatos, de modo que inconsisténcias pontuais podem ser esclarecidas

ou complementadas na sequéncia, conforme detalhado na Analise de Erros.

41.1. Precisao geral e especifica por categoria

A secado dedicada as medigbes qualitativas compreende perguntas sobre a
presenca de patologias na pavimentagao, como fissuras, trincas e buracos, bem como
uma classificacdo da qualidade do revestimento. As respostas do modelo para estas
questdes apresentaram a maior porcentagem de acertos, com 89% das calgadas com
trincas identificadas, 85% das calgadas com fissuras corretamente identificadas e 76%
das calgadas com buracos identificados corretamente, conforme apresentado na
Figura 38.

Figura 41 - Gréfico de acuracia para a segao 2 - Medi¢des qualitativas
“Existe trinca na calgada? (Sim/N&o)”
“Existe fissura na calgada? (Sim/Nao)”

“Quais os materiais utilizados na superficie
da calgada?”

“Existe buraco na calgada? (Sim/N&o)”

“Classifique a qualidade do revestimento da
calgada com uma pontuagao entre 1...

0% 25% 50% 75% 100%

B Acertos Parcialmente corretos N Erros

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

A qualidade da calgcada foi classificada em escala de 1 a 10, sendo 1
correspondente a condicio insatisfatoria e 10 a condi¢do adequada. Por se tratar de
parametro subjetivo, adotou-se margem de tolerancia de 10% para enquadramento

como resposta parcialmente correta. O sistema apresentou coincidéncia exata em
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24% das imagens, registrando, nos demais casos, valores proximos aos atribuidos no
levantamento.

Quanto a identificagdo de objetos e obstaculos, os critérios envolveram o
reconhecimento de elementos relevantes a acessibilidade e sua posicado em relagao
a faixa de circulagdao. Nas versoes iniciais, o modelo identificou folhas, residuos e
veiculos, informagdes pertinentes a gestdo urbana, porém nao consideradas no
levantamento por seu carater transitério. A partir da versao 6.0, com ajustes no arquivo
de configuragdo para restringir a analise a obstaculos permanentes, observou-se
aumento na acuracia do sistema.

Além da identificagao dos objetos presentes na calgada, solicitou-se ao sistema
que reconhecesse sua posicdo relativa, considerando que essa infraestrutura
desempenha multiplas fungdes, podendo acomodar mobiliario urbano, arborizagao e
iluminacdo publica sem comprometer a acessibilidade, desde que a faixa livre
mantenha largura e inclinagcdo adequadas conforme a norma. Durante o
levantamento, observou-se ainda que rampas de acesso de veiculos configuram
obstaculo com morfologia e impacto especificos sobre a circulagéo, o que justificou a
inclusdo de questao propria para esse elemento. Os resultados consolidados desta
secgao, incluindo o grafico de acuracia correspondente, estdo apresentados na Figura
39.

Figura 39 - Grafico de acuracia da sec¢ao 3 - Obstaculos e Objetos.

“Existe rampa de acesso para carros que
interrompe a faixa livre? (Sim ou Nao)”

“Liste os obstaculos que obstruem a faixa
livre da calgada objetivamente”

“Liste os obstaculos que se encontram na
calgada”

0% 25% 50% 75% 100%
B Acertos Parcialmente corretos I Erros

Fonte: Elaborado pela autora, 2026

Na maior parte do percurso, os parametros analisados mantém-se constantes;
contudo, nas esquinas e travessias, introduz-se a exigéncia de rampas para
rebaixamento do meio-fio, as quais possuem requisitos geométricos especificos
quanto a inclinagéo, posicionamento em relagédo a via adjacente e area de manobra

remanescente. Neste estudo, verificou-se apenas a identificagdo do elemento em
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diferentes angulos de captura. Considerando a totalidade da amostra, o sistema
alcancou 92% de acertos; entretanto, como o parametro esteve presente em apenas
oito imagens, a taxa de acerto dentro da amostra efetivamente representativa foi de
62%. O desempenho desta segédo encontra-se sintetizado no grafico de acuracia
apresentado na Figura 40.

Figura 40 - Grafico de acuracia da segéo 4 - Elementos adicionais

“Existe rampa de rebaixamento do meio fio na
calgada? (Sim/Nao)”

0% 25% 50% 75%
BN Acertos Parcialmente corretos B Erros

Fonte: Elaborado pela autora.

Dentre as perguntas que apresentam respostas binarias, € importante destacar
a acuracia total, ao poderem haver situagdes nas quais as patologias, elementos
adicionais e obstaculos ndao estavam presentes sendo identificadas, e a acuracia em
relacdo as imagens que apresentam estes elementos, que pode ser observada na
Figura 41, nas quais o universo amostral foi limitado as respostas positivas.

Figura 41 - Acuracia das perguntas binarias representativas

100%
(26/26)

100 A

85%
(29/34)

80 A

62%
(5/8)
60 -
47%
(7/15)

38%
(6/16)

Taxa de Acerto (%)

40

20 A

Trinca Buraco Fissura Rampa acesso Rampa rebaixamento
carros meio-fio

Fonte: Elaborado pela autora, 2026

Além da rampa de rebaixamento do meio-fio, os demais parametros binarios
apresentaram acuracia de 100% para a identificagdo de trincas, 85% para a
identificacao de fissuras e 47% para a identificagdo de buracos. Quanto aos buracos,

aqueles cobertos por vegetagcdo ndo foram identificados dessa forma. Apenas 38%
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das rampas de acesso de veiculos foram corretamente identificadas nas imagens,
lembrando que para esse parametro foram consideradas apenas aquelas que
interrompiam a faixa livre.

Para a se¢ado dedicada a medi¢cado quantitativa, foi considerada uma margem
de tolerancia de 10% para a avaliagdo da acuracia das questdes com respostas
numéricas. Conforme ja mencionado na se¢do 3.5.3, o modelo apresenta uma
correlagao positiva entre os resultados e o local, porém, sua acuracia limitada pode
gerar falsos positivos. Tal metodologia foi adotada na tentativa de tornar o sistema
mais deterministico em relacao as dimensoes.

Apds as questdes numeéricas, foram incluidas perguntas destinadas a
classificar as dimensdes como acessiveis ou inacessiveis, conforme os parametros
da norma. O grafico apresentado na Figura 41 sintetiza a proporgdo de imagens em
que o sistema identificou calgadas com largura superior a 2,00 m e faixas livres
superiores a 1,20 m. A mesma figura apresenta a taxa de acertos da secéao
quantitativa, avaliada pelo modelo juiz segundo os critérios de precisao e margem de
erro descritos na Secéo 3.5.2.

Nessa etapa, o sistema alcangou 83% de acerto quanto a largura da calgada e
70% quanto a largura da faixa livre, indicando capacidade de distingao entre calgadas
mais amplas e mais estreitas, ainda que com limitagdes de precisdo nas estimativas

dimensionais.

Figura 42 - Acuracia da secado de medigao quantitativa avaliada pela LLM as judge

“Classifique a largura da calgada como
“Acessivel” quando apropriada para uma...

Classifique a largura da faixa livre da
calcada como "Acessivel" quando apro...

“Qual a largura da calcada?” 7% 93%
0% 25% 50% 75% 100%
B Acertos Parcialmente corretos N Erros

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.
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A avaliagdo da LLM as Judge e a avaliacdo do pesquisador divergem
amplamente nesta secdo em relagdo as perguntas que consideram as medidas
apresentadas pelo sistema, por considerar que as respostas fora do limite de
tolerancia encontram-se incorretas também na classificagédo, por representarem alto
risco de gerarem falsos positivos. Porém, os resultados indicam que o aprimoramento
do sistema em relacdo a extracdo das dimensdes por geometria monocular pode

aumentar a acuracia do sistema em relagao as dimensoes.

Figura 43 - Acuracia da secédo de medig¢do quantitativa quanto a LLM as judge

“Classifique a largura da calgada como Pt 2% 93%
“Acessivel” quando apropriada para uma...

“Qual a largura da calcada?” 4 7% 93%
Classifique a largura da faixa livre da | 7% 93%
calcada como "Acessivel" quando apro...
0% 25% 50% 75% 100%
mm Acertos Parcialmente corretos N Erros

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

O experimento foi desenvolvido para que cada elemento fosse avaliado
individualmente e, posteriormente, o modelo avaliasse a acessibilidade global do
ambiente construido representado nas imagens, considerando todos os fatores em
conjunto. Foram consideradas tanto as respostas calculadas através do sistema
Sidewalk Analyzer quanto as demais perguntas realizadas diretamente ao GPT 4.1

gue combinadas resultam na segao 5, cujos resultados compdem o grafico presente

na Figura 44:
Figura 44 - Avaliagao global
“Seria possivel uma pessoa usuéria de cadeira 78% 11%
de rodas passar pela calgada?”
“Qual é o maior desafio para uma pessoa 36% 27%
usuaria de cadeira de rodas para pass...
0% 25% 50% 75% 100%
BN Acertos Parcialmente corretos N Erros

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.
A pergunta “seria possivel uma pessoa usuaria de cadeira de rodas passar pela

calcada?” foi respondida de maneira binaria no formulario, porém a versao 8.2 traz
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respostas como “possivel com dificuldade” que frequentemente exprimem melhor as
situagdes ambiguas encontradas no ambiente construido. O sistema apresentou 78%
de acertos, 11% de respostas parcialmente corretas e 11% de erros nessa avaliagao.

A pergunta correspondente ao maior desafio para uma pessoa usuaria de
cadeira de rodas pode ser respondida por uma frase aberta objetiva, que também é
resultado do processamento de todas as demais perguntas e obteve uma taxa de
acertos de 36%. As respostas podiam encontrar-se incompletas ou apontar partes
corretamente identificadas, somadas a desafios nao identificados, que somaram 38%
das respostas como parcialmente corretas, e as que nao identificaram os desafios
listados no levantamento ou apontaram desafios inexistentes representam 27% do

total.

4.1.2. Analise de erros: causas e padroes recorrentes

O sistema identifica corretamente a maior parte dos objetos, obstaculos e
patologias construtivas presentes na calgada, distinguindo adequadamente os
elementos situados na via daqueles efetivamente posicionados sobre o passeio.
Contudo, a analise da posicao relativa dos obstaculos em relacdo a faixa livre
remanescente ainda constitui desafio relevante. Em diversas imagens que continham
postes, arvores ou mobiliario alocados na faixa de servigo, o sistema indicou obstrucéo
da passagem, mesmo quando o espaco livre atendia aos parametros normativos. O
exemplo apresentado na Tabela 26 ilustra essa limitagcao: embora a calgcada apresente
irregularidades de superficie e interrupgdo longitudinal para acesso de veiculos,
corretamente identificadas, o sistema classificou o poste como obstaculo por estar “no
meio da calgada”, desconsiderando que o espaco entre o poste e o mobiliario era

suficiente para garantir circulagdo adequada.



135

Tabela 26 - Analise realizada pelo Sidewalk Analyzer para a imagem JF16b
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Imagem: JF16b

-

Objetos identificados

Mascara da calgada ‘

Contorno da calgada

Experimento exp-v8.2
03-Objetos e Obstaculos Levantamento Sistema Avaliacao Avah_ag,ao Justificativa (LLM) Observagoes
(LLM) Pesquisador
N&o, ndo ha rampa de ,
acesso para carros O acesso de veiculos
“Existe rampa de acesso interrompendo a faixa livre. O sistema respondeu 'Nao', mas o 2: IeTnagierI ?:g(rzr?r;tra-
para carros que |nterr9m£)e a sim Nao foi identificada X Incorreto X Incorreto pesquisador respondeu 'Sim'. rua, gerando uma
faixa livre? (Sim ou Nao) nenhuma cunha ou rampa . ~ ld
de garagem cruzando a mt:errlcjjpgao total da
faixa livre. Confianga: 8. calgada.
O poste é um obstaculo O sistema citou apenas o poste,
“Liste os obstaculos que Dearau. trincas e Y€ obstrui a faixa livre. Ele enquanto o pesquisador listou O poste n3o obstrui a
obstruem a faixa livre da grau, esta posicionado no meio X Incorreto X Incorreto degraus, trincas e buracos. O faiga livre

buracos ' .
da faixa, reduzindo a

passagem. Confianga: 10.

calgada objetivamente”

sistema ndo mencionou os
principais obstaculos apontados



Os obstaculos na calgada

pelo pesquisador.

O sistema citou poste e degraus,

... . S80 0 poste e degraus de . ;

a . Poste, Mobiliario, P ° deg A A mas deixou de mencionar
Liste os obstaculos que se Degrau, trincas e concreto proximos ao Parcial te Parcial t mobiliario, trincas e buracos, que o
encontram na calgada” burgacoé muro. Esses elementos armta mente armta mente es uisador listou. Ha -4

dificultam a circulagao. correto correto pesq Do .

' . sobreposigéo parcial.
Confianga: 9.
i . Avaliagao Avaliacao e e ~
05-Avaliagao Geral Levantamento Sistema ¢ ac¢ Justificativa (LLM) Observagées
(LLM) Pesquisador

N&o seria possivel passar

facilmente em uma cadeira
“Seria possivel uma pessoa de rodas. A faixa livre é Ambos concordam que nao seria
usuaria de cadeira de rodas Nao estreita e ha obstaculos Correto Correto possivel passar em cadeira de
passar pela calgada?” como o poste, além de rodas.

superficie irregular.

Confianga: 10.

O maior desafio é a

resencga do poste na faixa . . -
« . . ) P ¢ POS O sistema citou poste e superficie
Qual é o maior desafio para livre e a superficie ) ) ~
o . A A irregular, enquanto o pesquisador O poste ndo
uma pessoa usuaria de Degrau e irregular. Esses fatores . . ) .
; ; Parcialmente Parcialmente destacou degraus e buracos. interrompe a faixa
cadeira de rodas para passar buracos impedem a passagem . . .
correto correto Ambos mencionam obstaculos, livre

pela calgada?”

segura e confortavel de
uma cadeira de rodas.
Confianga: 10.

mas nao 0S Mesmos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

A rampa de acesso de veiculos que interrompe a passagem foi registrada no levantamento em 16 imagens e corretamente
identificada em 37,5% dos casos em que esteve presente. As maiores dificuldades ocorreram quando sua configuragao implicava
interrupgéo total do passeio, gerando degrau, como na imagem JF16b, quando a abertura do imovel ndo estava visivel no
enquadramento, como em JF20b; e quando toda a extens&o da cal¢gada apresentava inclinagdo continua, como em JF10b. A analise
detalhada desses casos encontra-se disponivel no arquivo indicado no link: https://github.com/thaianecardoso/sidewalk_analyzer

Outro erro recorrente refere-se a calgadas executadas em asfalto. A continuidade material entre a via, o passeio e a area de
estacionamento do imovel lindeiro dificulta a delimitagdo precisa do contorno da calgada, comprometendo, em cascata, a afericdo

dos demais parametros, como exemplificado na imagem JF24b, apresentado a seguir na Tabela 27:

Tabela 27: Analise realizada pelo Sidewalk Analyzer para a imagem JF24b

Imagem: JF24b




Mascara da éalgada
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ACIONAMENT!

ROTATIVO

| R e T
Objetos identificados

|

Contorno da calgada

Experimento exp-v8.2
Avaliagao Avaliagao
02-Medig¢oes Qualitativas Levantamento Sistema (LLM) Pesquisador Justificativa (LLM) Observagoes

“Classifique a qualidade do revestimento
da calgada com uma pontuagéo entre 1

e 10, sendo 1 para ma qualidade e 10

para boa qualidade (considere a

existéncia de fissuras, rachaduras e/ou
buracos)” 6

“Quais os materiais utilizados na

superficie da calgada?” Asfalto

A qualidade do
revestimento é 4. Existem
buracos visiveis e
algumas imperfeicbes que
prejudicam o
deslocamento. Confianga: A\ Partial
7. Match

O material da superficie é
asfalto. A textura e cor
indicam claramente o uso
de asfalto na calgada.
Confianga: 9.

Exact
Match

/\ Partial
Match

Exact
Match

O sistemadeunota4 eo
pesquisador deu nota 6. Ambos
indicam qualidade baixa a média,
mas ndo ha correspondéncia
exata. Considerando a
subjetividade da avaliagédo, € um
match parcial.

Ambos identificaram o material
como asfalto. Resposta exata.



Nao existem trincas
visiveis na calgada. Nao
foram identificadas trincas
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na superficie analisada. Exact Exact Ambos responderam que nao
“Existe trinca na calgada? (Sim/N&o)” Nao Confianga: 8. Match Match existem trincas. Resposta exata.
Existem buracos na
calgada. E possivel
observar buracos ao O sistema identificou buracos, mas
longo da faixa livre, o que 0 pesquisador respondeu que nao
pode dificultar o acesso. ha buracos. Portanto, esta
“Existe buraco na calgada? (Sim/Ndo)” Nao Confianga: 9. X Incorrect X Incorrect incorreto.
N&o existem fissuras na
calgada. Nao foram
identificadas fissuras, O sistema respondeu que nao
apenas buracos e existem fissuras, mas o
imperfeicbes maiores. pesquisador respondeu que sim.
“Existe fissura na calcada? (Sim/N&o)”  Sim Confiancga: 8. X Incorrect X Incorrect Portanto, esta incorreto.
Avaliagao Avaliagao
03-Objetos e Obstaculos Levantamento Sistema (LLM) Pesquisador Justificativa (LLM) Observagoes
N&o existe rampa de
acesso para carros A continuidade do
interrompendo a faixa material entre a rua,
livre. Nao ha cunha ou O sistema respondeu que nio calgada e
rampa de garagem existe rampa de acesso estacionamento
cruzando a faixa livre interrompendo a faixa livre, mas o torna a identificagdo
“Existe rampa de acesso para carros que nesta imagem. Confianga: pesquisador respondeu que sim.  dos limites mais
interrompe a faixa livre? (Sim ou N&o)”  Sim 8. X Incorrect X Incorrect Portanto, esta incorreto. dificil
Os buracos sao os
principais obstaculos na O sistema identificou buracos
faixa livre. Eles podem como obstaculos, mas o
dificultar ou impedir o pesquisador nao identificou
“Liste os obstaculos que obstruem a deslocamento seguro de nenhum obstaculo. Portanto, esta
faixa livre da calgada objetivamente” N&o identificado cadeirantes. Confianga: 9. X Incorrect X Incorrect incorreto.
Os buracos s&o os
principais obstaculos na
calcada. Nao ha outros O sistema identificou buracos
objetos permanentes ou como obstaculos, mas o
desniveis significativos pesquisador nao identificou
“Liste os obstaculos que se encontram além dos buracos. nenhum obstaculo. Portanto, esta
na calgada” N&o identificado Confianga: 9. X Incorrect X Incorrect incorreto.
Avaliagao Avaliagao
05-Avaliagao Geral Levantamento Sistema (LLM) Pesquisador Justificativa (LLM) Observagoes
“Seria possivel uma pessoa usuaria de  Néo Seria possivel passar, X Incorrect X Incorrect O sistema disse que seria possivel
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cadeira de rodas passar pela calgada?” mas com dificuldade. Os passar, mas com dificuldade. O
buracos podem dificultar pesquisador respondeu que nao
ou até impedir a seria possivel. Portanto, esta
passagem segura de uma incorreto.
cadeira de rodas.

Confianga: 8.

O maior desafio sao os

buracos na faixa livre. O sistema apontou os buracos
Eles representam risco de como maior desafio, enquanto o

“Qual é o maior desafio para uma queda e dificultam o pesquisador indicou a inclinagdo

pessoa usuaria de cadeira de rodas para Inclinagdo deslocamento de transversal. Portanto, esta

passar pela calcada?” transversal cadeirantes. Confianga: 9. X Incorrect X Incorrect incorreto.

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

Como se observa na imagem que apresenta a mascara da calgada em preto e branco, parte da via adjacente foi identificada
como continuidade do passeio. Essa imprecisdo de segmentacgdo repercute nas respostas subsequentes: fissuras, buracos e trincas
inexistentes no levantamento de campo sao apontados pelo sistema, embora se localizem fora do espaco efetivamente destinado a
calgada. No levantamento, também foram realizadas medi¢des de inclinagao transversal e longitudinal. Em situa¢des nas quais toda
a extensdo do passeio se apresenta inclinada, o sistema demonstra dificuldade em classificar adequadamente esses casos,

indicando limitagdo na distingdo entre declividade normativa e irregularidade geométrica.
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4.1.3. Relacgao entre a especificidade do estimulo e a precisdao da resposta

Na verséo 6.0, houve a necessidade de ajustar a precisdo na descrigao dos
obstaculos identificados na calcada, uma vez que fissuras e folhas apontadas como
obstaculos pelo sistema nao representam barreiras relevantes para uma pessoa em
cadeira de rodas. Dessa forma, foi adicionado ao arquivo de configuragdo que contém
o contexto a ser analisado pela LLM com os parametros da norma, descricdbes mais
detalhadas quanto aos obstaculos a serem considerados, que devem se restringir a
obstaculos de grande porte e permanentes. A classificagdo de fissuras, trincas e
buracos, assim como as irregularidades na superficie, foi separada dessa
identificacdo de obstaculos para que houvesse alinhamento aos parametros utilizados

no levantamento.

Tabela 27 - Experimento versao 6.0 quanto a especificidade

Imagem: JF02b

Researcher
Question LLM Answer Answer Classification
“Liste os obstaculos que obstruem a faixa Folhas, pequenas fissuras, Obstaculo ndo % Incorrect
livre da calgada objetivamente” arvores identificado
“Liste os obstaculos que se encontram na Arvores, folhas, pequenas .
" q A Peq i , /\ Partial Match
calcada fissuras Arvore, Canteiro
“Seria possivel uma pessoa usuaria de Possivel, mas com .
ap P pe e = /\ Partial Match
cadeira de rodas passar pela calgada? dificuldade Nao
“Qual é o maior desafio para uma pessoa Desviar das arvores e
usuaria de cadeira de rodas para passar pela passar pelas fissuras e Inclinagéo X Incorrect
calgada?” trincas no piso longitudinal

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

4.2. Interpretagao tedrica dos resultados

A aplicagcéo de modelos de linguagem com capacidade de visdo computacional
tem apresentado avancos significativos, e os resultados de precisdo observados
indicam potencial consistente para uso em contextos de monitoramento urbano. O
modelo demonstrou desempenho promissor na identificagdo de patologias
construtivas, interrupgcées do pavimento, desniveis, irregularidades superficiais e
reconhecimento de objetos presentes na cena, evidenciando capacidade de leitura
semantica do espaco fisico.

Entretanto, a limitacdo na identificagdo da posicao relativa dos elementos em
relacdo a faixa livre revela um desafio estrutural da tecnologia: a compreensao

espacial relacional. Essa dificuldade sugere que, embora a ferramenta seja adequada
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para reconhecimento de objetos e atributos isolados, sua aplicagdo em avaliagdes
normativas que dependem de analise geométrica contextual ainda demanda
refinamento metodoldgico e técnico antes de ser plenamente incorporada como
instrumento decisorio.

Tecnologias de levantamento em larga escala, como sensoriamento remoto por
satélite, uso de drones e veiculos instrumentados, oferecem a gestao publica bases
cartograficas amplas e sistematicas. Contudo, a dinamica cotidiana do espago urbano
exige atualizagdo continua e registros mais granulares, capazes de captar
transformacdes pontuais e variagdes locais que escapam aos grandes mapeamentos
periddicos.

Os resultados deste estudo indicam que a utilizagao isolada do GPT 4.1 pode
implicar riscos operacionais, sobretudo por se tratar de um modelo generativo, sujeito
a variacoes inferenciais nas respostas. Essa caracteristica limita sua adocdo como
ferramenta unica em processos formais de fiscalizagdo. Por outro lado, a integragéo
de diferentes modelos e camadas analiticas orientadas especificamente a avaliagao
da acessibilidade urbana revela potencial estratégico. A combinagdo entre
segmentacdo espacial, mensuragdo geométrica e analise normativa automatizada
pode ampliar a precisdo das avaliacdes locais, aumentar a confiabilidade dos
pareceres técnicos e contribuir para maior isonomia nos processos de aprovagao e

monitoramento de edificagdes e calgadas no ambito municipal.

4.2.1. Desafios éticos, técnicos e regulamentares

A falta de uma cartilha que contenha maior quantidade de exemplos aplicaveis
e que considere as condigdes locais, assim como a topografia acidentada do
municipio, associada a falta de definicdo das rotas acessiveis, dificulta a avaliacdo no
local, que pode trazer diversas situagdes ndo contempladas na norma atual.

A verificacao in loco de todos os parametros de acessibilidade das calgadas,
com métodos tradicionais, ndo € exigida pelo arcabouco legal, limitando a preciséo
dessa avaliagédo e prejudica a isonomia em relagdo aos contribuintes, uma vez que
critérios diferentes podem ser aplicados a cada caso.

O uso de ferramentas de inteligéncia artificial e visdo computacional ndo
substitui a avaliagcdo humana, porém, sua evolugao podera contribuir para uma analise

mais precisa dos parametros de acessibilidade.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a viabilidade da aplicagdo de modelos
de linguagem multimodal na inspecdo da acessibilidade de calgadas, a partir da
analise de imagens e da comparacgao sistematica entre resultados computacionais e
medi¢des realizadas in loco. Ao articular fundamentos normativos da NBR 9050,
principios de desenho universal e avangos recentes em visdo computacional, o estudo
posicionou-se na intersegao entre inovagao tecnoldgica e gestao urbana.

Os resultados indicam que o uso isolado de LLMs nao é suficiente para
assegurar uma auditoria técnica plenamente confiavel. As limitagbes observadas,
especialmente no que se refere a reconstrugdo geométrica e a interpretagcdo da
posicao relativa de obstaculos, revelam restrigbes cognitivas ainda presentes nos
modelos multimodais quando aplicados a tarefas espaciais finas. Contudo, a
combinacdo de LLM realizando a extragdo geométrica por modelos auxiliares e
estruturacdo de prompts orientados por parametros normativos, demonstrou potencial
significativo para apoio a fiscalizag&o publica.

Nesse sentido, a principal contribuicao desta dissertagdo nao reside apenas na
mensuracao da acuracia do modelo testado, mas na proposi¢cao de uma arquitetura
metodoldgica replicavel, capaz de evoluir com o avango tecnoldogico. O estudo
demonstra que a inteligéncia artificial pode atuar como instrumento complementar a
analise humana, ampliando escala, sistematizacado e rastreabilidade dos processos
de verificagdo normativa. As segdes seguintes apresentam as limitagdes da
investigacédo e delineiam caminhos para o aprofundamento cientifico e institucional

dessa agenda.

5.1. Limitagoes do estudo

As limitagdes desta pesquisa decorrem tanto de condicionantes metodolégicos
quanto de restricbes tecnoldgicas inerentes ao estagio atual dos modelos avaliados.
Do ponto de vista amostral, o levantamento foi realizado em 46 pontos
selecionados de forma intencional, com o objetivo de representar situagdes
adequadas, limitrofes e inadequadas segundo os parametros normativos. Embora
suficiente para a validagdo experimental da metodologia proposta, o universo

analisado n&o constitui amostra probabilistica, o que impede generalizagdes
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estatisticas para todo o municipio. A execuc¢ao integral da coleta de dados pela autora,
em prazo restrito, também limitou a ampliagao territorial da investigacao.

No plano técnico, a reconstrugdo geomeétrica a partir de imagens monoculares
em ambiente externo revelou-se o principal desafio metodolégico. A variagdo de
profundidade, a auséncia de limites definidos no plano de fundo e a interferéncia do
angulo e da orientagdo da camera impactaram diretamente a precisdo das medi¢des
quantitativas. Além disso, foram identificadas dificuldades recorrentes na
interpretac&o da posicao relativa de obstaculos em relagéo a faixa livre, aspecto critico
para a avaliacdo normativa da acessibilidade.

Por fim, cumpre reconhecer que modelos generativos multimodais apresentam
variabilidade inferencial e suscetibilidade a imprecisbes ou alucinacgdes,
especialmente em tarefas que exigem raciocinio espacial nd&o mediado por linguagem.
Embora o uso de um modelo juiz e a validagao critica do pesquisador tenham reduzido
inconsisténcias, tais caracteristicas reforcam que a tecnologia, em seu estado atual,
nao pode substituir a analise técnica especializada, devendo ser compreendida como

ferramenta de apoio e ndo como instancia deciséria autbnoma.

5.2. Recomendacgodes para pesquisas futuras

Os resultados obtidos indicam que a agenda de pesquisa inaugurada por este
estudo pode ser aprofundada em diferentes diregdes, tanto no plano metodolégico
quanto no tecnologico e institucional.

Em primeiro lugar, recomenda-se a ampliagdo e diversificagdo do universo
amostral, com aplicagdo da metodologia em distintos contextos urbanos, incluindo
bairros com diferentes padrées morfoldgicos, niveis de consolidagdo e condigbes
topograficas. A realizagcédo de estudos comparativos intermunicipais permitira testar a
robustez do modelo frente a cenarios variados, identificar padrées sistematicos de erro
e avaliar a estabilidade dos indicadores de desempenho.

No campo técnico, torna-se pertinente o desenvolvimento de abordagens
hibridas que combinem modelos multimodais com técnicas complementares de
reconstrugdo espacial, como multiplas capturas por ponto, integragdo com modelos
digitais de elevagao ou sensores de profundidade. A incorporagao de bases de dados
rotuladas especificamente segundo os parametros da NBR 9050, por meio de

processos de fine-tuning supervisionado, podera contribuir para reduzir as limitagdes
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observadas na interpretacdo da posicao relativa de obstaculos e na estimativa de
dimensoes.

Outra frente relevante diz respeito a padronizacdo dos protocolos de captura
de imagem. Testes controlados envolvendo variagdes de angulo, orientagao, distancia
focal e enquadramento podem subsidiar a elaboracao de diretrizes técnicas voltadas
a fiscalizagao assistida por inteligéncia artificial. A consolidagao desses protocolos é
condigdo necessaria para a escalabilidade da metodologia e para a redugdo da
variabilidade inferencial do sistema.

No ambito institucional, recomenda-se investigar a integracdo do sistema
proposto a plataformas municipais de geoprocessamento e bancos de dados urbanos,
possibilitando monitoramento continuo e atualizagao sistematica das condi¢cdes das
calcadas. Estudos futuros devem contemplar analises de viabilidade operacional,
governanga de dados, rastreabilidade das decisdes automatizadas e avaliagdo de

custo-beneficio em comparagao aos métodos tradicionais de inspecgao.

Por fim, sugere-se a expansdo do escopo da metodologia para outros
ambientes de uso coletivo obrigatério, especialmente espagos onde a menor variagéo
de profundidade pode favorecer maior precisdo geométrica. Tal ampliagédo permitira
avaliar a consisténcia do modelo em diferentes escalas espaciais e testar sua
capacidade de adaptacao a distintos conjuntos normativos.

Se, no estagio atual, a aplicagdo demonstrou limites técnicos claros, também
evidenciou a possibilidade de estruturar um modelo de auditoria urbana assistida por
inteligéncia artificial orientado por parametros normativos explicitos. O avango dessa
linha de investigacdo podera contribuir para consolidar uma base metodologica
replicavel, capaz de aproximar inovagao tecnoldgica e politica publica em dire¢cao a
processos decisorios mais transparentes, sistematicos e fundamentados em

evidéncias.
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ANEXO | - VERSAO 3 UTILIZANDO O MODELO GPT-40 COM

TEMPERATURA 0
Modelo Modelo
utilizado Temperatura utilizado Temperatura
Imagem JF02b
GPT-40 0 GPT-40 0
Levantame Resposta Classificaca Resposta do Classificaca
Pergunta . .
nto do sistema o sistema o
"‘Classifique a largura da calgada ' I ' I ' '
como “Acessivel” quando apropriada
para uma pessoa em cadeira de 2,32
rodas ou Nao Acessivel caso Nao Corresponden
contrario.” Acessivel Incorreto Acessivel te
Classifique a largura da faixa livre da
calgada como "Acessivel" quando
apropriada para uma pessoa em 1,41
cadeira de rodas ou "Nao Acessivel" Nao Corresponden
caso contrario.” Acessivel Incorreto Acessivel te
Classifique a inclinacéo longitudinal
da calgada como "Acessivel" quando
apropriada para uma pessoa em 57
cadeira de rodas ou "Nao Acessivel" Corresponde Corresponden
caso contrario.” Acessivel nte Acessivel te
Classifique a inclinagéo transversal
da calgada como "Acessivel" quando
apropriada para uma pessoa em 1,27
cadeira de rodas ou "Nao Acessivel" Corresponde Corresponden
caso contrario.” Acessivel nte Acessivel te
“Classifique a qualidade do
revestimento da calgada com uma
pontuagédo entre 1 e 10, sendo 1
. . 8
para ma qualidade e 10 para boa
qualidade (considere a existéncia de Corresponde
fissuras, rachaduras e/ou buracos)” 4 nte 6 Incorreto
“Quais os materiais utilizados na Corresponde Corresponden
L . Concreto
superficie da calgada? Concreto nte Concreto te
“Existe trinca na calgada? Sim Corresponde Corresponden
(Sim/N&o)” Sim nte Sim te
“Existe buraco na calgada? N30 Corresponde Corresponden
(Sim/Nao)” Nao nte Nao te
“Existe fissura na calgada? Sim Corresponde Corresponden
(Sim/Nao)” Sim nte Sim te
“Existe rampa de acesso para carros
que interrompe a faixa livre? (Sim ou Néo Corresponde Corresponden
Nao)” Nao nte Nao te
“Liste os obstaculos que obstruem a ObSt?CUIO 1 -
faixa livre da calgada objetivamente” nao Anvores, Correspondén
¢ J identificado folhas Incorreto Folhas cia parcial



“Liste os obstaculos que se Arvore, Arvores, Correspondé
encontram na calgada” Canteiro folhas ncia parcial
“Existe rampa de rebaixamento do NZo Corresponde
meio fio na calgada? (Sim/Nao)” Nao nte
“Seria possivel uma pessoa usuaria
de cadeira de rodas passar pela Sim
calgada?” Nao Incorreto
. . ) ) Arvores e
Qual é o maior desafio para uma L

Inclinagéo largura

pessoa usuaria de cadeira de rodas

para passar pela calgada?” longitudinal insuficiente

da faixa livre Incorreto

Arvores,
Folhas

Nao

Sim

Fissuras e
trincas na
calcada
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Correspondén
cia parcial

Corresponden
te

Incorreto

Incorreto

Fonte: Elaborado pela autora (2026).



