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Objetivo do estudo

Entender como o método da Termografia aplicado na manutencao preditiva e nos diagndsticos
preventivos, melhora a eficiéncia operacional, reduz os custos de manutencéo e apoia a governanca
ambiental, resultando em um possivel desempenho financeiro superior e em maior atratividade de
investimentos.

Relevancia/originalidade

Em um ambiente de rapidas mudancas e da necessidade constante de adaptacdo, a inovacdo nos
processos empresariais e aincorporacdo de tecnologias avancadas alinhadas que estejam alinhadas ao
ESG sdo essenciais para a sobrevivéncia e o crescimento sustentavel das organizagoes.

M etodologia/abor dagem

A pesquisa académica é exploratoria e descritiva, combinando a revisdo detalhada da literatura, a
andlise de dados primarios e secundérios. Também foi mensurada, por meio da aplicacdo de
guestionario validado por especidistas, a avaliacdo dos beneficios da termografiaem 11 organizagdes.

Principais resultados

A revisdo da literatura revelou que a termografia tem sido amplamente utilizada em diversas
organizagdes e que as praticas ESG est&o associadas a um melhor desempenho. A notafinal de 84%
do questionario é um indicativo da eficécia prética do método.

Contribuicoes tedricasmetodol 6gicas

A triangulacdo dos dados entre a revisio tedrica e 0 questionario aplicado em uma amostra constituida
por 11 empresas do mercado, validou as conclusfes deste estudo, comprovando que a termografia é
um método que orienta a governanga corporativa a conformidade ESG.

Contribuicbes sociaig/para a gestéo

A integracéo das préticas ESG com o uso da termografia ratifica a responsabilidade das organizacdes
em promover a seguranca dos trabalhadores e a evidenciar as questdes ambientais em tempo real,
reafirmando 0 compromisso genuino com a sustentabilidade e a governanca responsavel .

Palavras-chave: ESG, Estratégia, Termografia, Sustentabilidade
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THERMOGRAPHY AS A STRATEGIC TOOL FOR CORPORATE SUSTAINABILITY: A
STUDY OF COMPLIANCE WITH ESG CRITERIA

Study purpose

Understanding how the method of Thermography, when applied in predictive maintenance and
preventive diagnostics, enhances operational efficiency, reduces maintenance costs, and supports
environmental governance, potentially leading to superior financial performance and greater
investment attractiveness.

Relevance/ originality

In an environment characterized by rapid change and the constant need for adaptation, innovation in
business processes and the integration of advanced technologies aligned with ESG principles are
essential for the survival and sustainable growth of organizations.

Methodology / approach

The academic research is exploratory and descriptive, combining a detailed literature review with the
analysis of primary and secondary data. Additionally, the evaluation of the benefits of thermography
in 11 organizations was measured through the application of a questionnaire validated by experts.

Main results

The literature review revealed that thermography has been widely adopted across various
organizations and that ESG practices are associated with improved performance. The final score of
84% on the questionnaire is indicative of the practical effectiveness of the method.

Theoretical / methodological contributions

The triangulation of data between the theoretical review and the questionnaire administered to a
sample of 11 companies validated the conclusions of this study, demonstrating that thermography is a
method that guides corporate governance towards ESG compliance.

Social / management contributions

The integration of ESG practices with the use of thermography reinforces the responsibility of
organizations to promote worker safety and address environmental issues in real time, reaffirming
their genuine commitment to sustainability and responsible governance.

Keywords: ESG, Strategy, Thermography, Sustainability
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1. Introducéo

Ao longo dos anos, empresas de diversos setores reconheceram a necessidade
proeminente de reformular as suas estratégias para atender as crescentes demandas do mercado
consumidor e, assim, manterem-se competitivas (Schilling, 2013). Kotler e Keller, (2012)
argumentaram que as empresas que ndo se atualizam e que permanecem com 0S Seus Processos
estaticos tendem a perder participacao significativa de mercado. Essa necessidade de adaptacédo
e de inovacdo se estende a forma como elas respondem as expectativas externas dos
consumidores, dos investidores e dos reguladores.

A escalada pela responsabilidade corporativa e por operagBes sustentaveis tem
impulsionado as empresas a incorporarem o ESG (Environmental, Social, and Governance)
para atender a estas metas. As praticas ESG sdo uma resposta ao comportamento de um mercado
mais consciente e exigente, que valoriza a transparéncia, a ética e a sustentabilidade nas
operacdes corporativas (Eccles, loannou, & Serafeim, 2014). Estudos indicam que a adog¢éo das
praticas ESG pode resultar em beneficios significativos, como a mitigacdo de riscos e de
incertezas empresariais, a reducdo dos custos operacionais e o fortalecimento da reputagéo
organizacional (Giese et al., 2019). Cabe ainda mencionar que, as empresas com forte
desempenho em ESG tendem a atrair mais investidores e a melhorar a sua rentabilidade de
longo prazo, conforme evidenciado por Friede, Busch e Bassen (2015) em sua analise de mais
de 2.000 estudos empiricos.

Neste contexto, a termografia surge como uma ferramenta que facilita a execucdo de
andlises detalhadas e precisas das condi¢des operacionais das empresas em conformidade com
o0s padrbes ESG. O emprego de metodologias avancadas, como a termografia, representa um
passo significativo rumo a governanga corporativa responsavel e a sustentabilidade. Ela
consiste em um método de imagem que detecta a radiacdo infravermelha emitida por objetos,
permitindo a deteccdo de anomalias térmicas que podem indicar falhas em equipamentos,
ineficiéncias energéticas e de outros problemas ambientais (Usamentiaga et al., 2014).

Por meio de uma revisdo detalhada da literatura existente, este artigo estabelece uma
base sélida para a aplicacdo corporativa da termografia. Essa investigacdo busca incentivar as
instituicGes dos setores publico e privado a adotarem praticas mais transparentes e responsaveis,
alinhadas aos rigorosos critérios ambientais, sociais e de governanca (ESG). Em decorréncia da
analise critica e integrada de fontes académicas e empiricas, o estudo destaca a eficacia da
termografia como um método de promocdo das praticas empresariais sustentaveis. Ao
promover uma abordagem embasada em evidéncias relativas a insercdo de tecnologias
avancadas em ambientes organizacionais, 0 estudo contribui significativamente para o debate
académico e pratico sobre a responsabilidade ambiental e a governancga sustentavel.

O objetivo do presente artigo é abordar uma perspectiva da termografia como
metodologia de gestdo, revelando a sua natureza versatil em subsidiar praticas empresariais
mais sustentaveis e responsaveis. Ao discutir a tematica, espera-se catalisar a implementacéo
dessa tecnologia por empresas engajadas com a conformidade ESG, influenciar as politicas
publicas e regulatorias, incentivar a inovagédo continua em tecnologias preditivas e preventivas
e, orientar outras organiza¢Ges no monitoramento e na avaliacdo das suas operacdes dirias.

2. Revisao Tedrica

2.1 Fundamentos e Aplicagdes da Termografia
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A termografia é um método que registra a radiagdo infravermelha emitida por um objeto,
convertendo-a em uma imagem visivel que representa a distribuicao térmica de sua superficie,
"a termografia registra a radiacdo infravermelha emitida por um objeto em forma de imagem
gréfica. Ou, de uma forma mais leiga, € 0 método que estende a visdo humana para dentro da
faixa definida como infravermelho dentro do espectro eletromagnético™ (Cimbalista Jr, 2017).
A termografia infravermelha é, portanto, um método de ensaio ndo destrutivo com inimeras
aplicacBes, sendo uma tecnologia em desenvolvimento que tem atraido o interesse dos
profissionais de diversas areas (Usamentiaga et al., 2014).

A aplicacgdo da termografia em manutencéo preditiva € bem documentada. Usamentiaga
et al. (2014) destacam que a termografia pode detectar problemas antes que resultem em falhas,
permitindo as intervencBes corretivas antecipadas. Meola (2012) também observa que a
termografia € uma ferramenta inigualavel nos diagndsticos preventivos, identificando areas
com potencial de falha e possibilitando a otimizacao da eficiéncia operacional. Essa capacidade
de deteccdo precoce induz a seguranca e a longevidade dos componentes criticos, reduzindo os
custos de manutencdo e evitando a ocorréncia de falhas inesperadas (Cardoso 2020;
Usamentiaga et al., 2014).

Cimbalista Jr (2017) explica que, sendo um método internacionalmente reconhecido, a
termografia ganhou importancia significativa e mostrou ser capaz de gerar repercussao
econdmica de grande porte no mundo industrial. Isso se reflete em aspectos como garantias de
equipamentos, o0 pagamento de sinistros por seguradoras e a aceitacdo de instala¢6es industriais.
Lacerda (2022) argumenta que uma analise termografica ndo € um processo simples e pode ser
demorado, pois os sinais obtidos sdo sutis e requerem uma série de processamentos de dados,
necessitando de métodos de monitoramento que utilizem a inteligéncia artificial para interpretar
corretamente os diversos fendmenos e a detectar eventuais falhas. Em contraponto, Cimbalista
Jr (2017) afirma que um técnico especializado pode escolher a paleta de cores correta e
identificar anomalias no momento da inspecéo.

Isso acontece devido a inadequacdo das paletas de cores falsas que ndo conseguem
replicar de maneira precisa o funcionamento fisiol6gico da retina humana. Na retina, os cones
e 0s bastonetes se distribuem de forma bastante peculiar, privilegiando a visdo em cores no
centro do olho e em preto e branco nas bordas (Cimbalista Jr, 2017). Por isso, as paletas
comumente utilizadas podem ser adaptadas ao olho humano facilitando o diagndstico. Esse
sistema foi patenteado internacionalmente e é conhecido como Sistema ThermoScala®, o qual
pode ser aplicado a qualquer tipo de camera infravermelha.

2.2  Os critérios ambientais, sociais e de governanca

Os critérios ESG representam um conjunto abrangente de padrdes utilizados para avaliar
as operacdes de uma empresa em trés dimensdes principais: ambiental, social e de governanca.
Esses critérios fornecem uma estrutura para medir a sustentabilidade e o impacto ético de uma
empresa, sendo valorizados por investidores, reguladores e consumidores (Friede, Busch &
Bassen, 2015; Garcia, Mendes-Da-Silva & Orsato, 2017; Meng & Shaikh, 2023). A adocéo das
estratéegias ESG melhora a reputacéo e a responsabilidade social das empresas e contribui para
a criacdo de valor financeiro, em linha com as expectativas dos stakeholders de participarem de
uma economia mais sustentavel e ética (Friede, Busch & Bassen, 2015; Garcia, Mendes-Da-
Silva & Orsato, 2017).

2.3 A Relacéo entre ESG e o Desempenho Financeiro

Estudos tém demonstrado de modo conciso que as empresas que incorporam as praticas
ambientais, sociais e de governanca em suas operagdes promovem o bem-estar social e
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ambiental e sdo diretamente responsaveis por colher beneficios econémicos significativos.
Friede, Busch e Bassen (2015) realizaram uma exploracgéo e concluiram que ha uma correlacéo
positiva entre a gestdo eficaz dos critérios ESG e o desempenho financeiro superior. A
integracdo das praticas ESG pode resultar em vantagens competitivas, como o melhor acesso
ao capital, a reducéo dos custos operacionais, e 0 aumento da demanda por produtos e servicos
sustentaveis (Clark et al., 2015; Wang et al., 2023; Dkhili, 2024). Por exemplo, Clark, Feiner e
Viehs (2015) revisaram mais de 200 fontes académicas e descobriram que 88% das anélises
indicam que as praticas ESG robustas resultam em melhores performances operacionais.

H& um crescimento notavel no numero de consumidores que preferem comprar de
empresas social e ambientalmente responsaveis (McKinsey, 2021; Duan, Hofer & Aloysius,
2021). Este comportamento do consumidor estd pressionando as empresas a adotarem préaticas
ESG para atender as expectativas de um mercado mais consciente e exigente (Lozano, 2015;
Vitell, 2015). A reputagdo de uma empresa em relacdo as suas praticas ESG pode ser um
diferencial competitivo significativo, influenciando diretamente a decisdo de compra dos
consumidores (Porter & Kramer, 2011).

Uma pesquisa realizada por Khan, Serafeim e Yoon (2016) descobriu que as empresas
que gerenciam bem os fatores ESG materialmente relevantes para seu setor superam suas
contrapartes em termos de retorno ajustado ao risco. Elas também tendem a ser mais resilientes
durante as crises econdmicas, apresentando menor volatilidade e maior estabilidade financeira
(Broadstock et al., 2021; Gianfrate, Kievid & van Dijk, 2021). Os estudos indicam que as
empresas com altos indices de ESG apresentam uma vocacdo para a estabilidade e a
performance positiva em tempos de incerteza econémica.

O estudo de Cheng, loannou e Serafeim (2014) endossa a discussdo sugerindo que a
transparéncia nas praticas ESG pode levar a uma valorizagdo do mercado. A clareza e a
abrangéncia na divulgagéo consolidam a confianga dos investidores, reduzindo a assimetria de
informacdes e melhorando o acesso ao capital. Empresas que divulgam as suas praticas ESG
de forma transparente atraem maior lealdade dos investidores e reduzem o0s seus custos de
capital, favorecendo um ambiente de negdcios mais estavel e financeiramente vantajoso.

2.4 A Intersegdo entre a Termografia e a Conformidade ESG

A aplicacdo da termografia representa uma pratica estratégica que apoia diretamente 0s
critérios ESG, promove a sustentabilidade e a responsabilidade corporativa (Venegas et al.,
2022; Nicholls, 1989). Ela permite a identificacdo prematura de problemas com impactos
significativos, como vazamentos e ineficiéncias energéticas, facilitando a manutencao preditiva
e a implementacdo de medidas corretivas (Usamentiaga et al., 2014; Nicholls, 1989). Dessa
forma, contribui para a sustentabilidade ao reduzir os desperdicios e as emissdes (Usamentiaga
et al., 2014). Este método reforca a governanca corporativa ao fornecer dados precisos e em
tempo real sobre o desempenho dos sistemas e da infraestrutura empresarial (Giese et al., 2019).

Estudos recentes indicam que a termografia pode ser utilizada para realizar inspec¢des
detalhadas sem interromper as operagdes, facilitando a deteccdo de problemas que ndo seriam
visiveis a olho nu (Shull, 2002). Esse aspecto é fundamental para melhorar a eficiéncia
operacional e para reduzir os riscos ambientais associados a vazamentos e falhas estruturais.

A conexdo da termografia com outras tecnologias de monitoramento, como sensores de
0T (Internet das Coisas), permite a criagdo de sistemas de monitoramento em tempo real,
possibilitando gerar oportunidades relacionadas a performance operacional e ambiental das
empresas (Guo et al., 2018).

A literatura existente sugere que a implementacdo da termografia em contextos
empresariais ajuda as corporagdes a atenderem as expectativas dos investidores e das entidades
reguladoras, promovendo uma cultura corporativa de transparéncia e de responsabilidade
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(Giese et al., 2019). Ao incorporar a termografia no seu cotidiano, as empresas ratificam um
compromisso com a sustentabilidade, melhoram a reputagéo e a sua atratividade.

A implementagdo das praticas ESG apresenta desafios significativos como a
necessidade de investimentos em tecnologias avancadas e 0 treinamento de pessoal
especializado. Lacerda (2022) observa que um ensaio termografico pode ser complexo e
demorado, exigindo métodos de monitoramento sofisticados e o uso da inteligéncia artificial
para interpretar corretamente os dados coletados. Apesar desses desafios, os beneficios
potenciais em termos de sustentabilidade, desempenho financeiro e reputacdo corporativa sao
comprovadamente significativos.

3. Métodos
3.1 Procedimentos de Coleta de Dados

A coleta de dados foi realizada em duas etapas principais: a Revisdo de Literatura e o
Levantamento de dados quantitativos.

A revisdo da literatura foi conduzida com o objetivo de consolidar o conhecimento
existente sobre termografia e os critérios ESG. Envolveu uma revisdo sistematica de artigos
académicos nas bases de dados reconhecidas, como Scopus, Web of Science e Google Scholar.
Os termos de busca incluiram "termografia”, "sustentabilidade corporativa”, "ESG",
"manutencdo preditiva” e "governanga ambiental”.

A selecdo dos estudos foi guiada por critérios de inclusao, descritos a seguir:

e Periodo da Publicacdo: Apenas publicacGes entre 2010 e 2022 foram consideradas,
assegurando que as informacdes revisadas sejam atuais e reflitam os desenvolvimentos mais
recentes nas areas da termografia e ESG.

o Relevancia Tematica: Foram incluidos estudos que abordam diretamente a aplicacdo da
termografia em organizacGes, proporcionando artefatos que ampliam a compreensdo como essa
tecnologia é utilizada em diferentes contextos industriais e as suas implicacbes para a
sustentabilidade empresarial.

» Relacéo entre ESG e as Préaticas Empresariais Sustentaveis: Pesquisas que examinam a
relacdo entre os critérios ESG e as praticas empresariais sustentaveis foram revisadas para
compreender como influenciam o desempenho financeiro e operacional das empresas.

o Integracdo de Tecnologias Emergentes: Documentos que discutem a integracdo das
tecnologias emergentes, como Internet das Coisas (l1oT) e big data, com a termografia foram
considerados para explorar como essas inovacGes podem aprimorar as praticas de
monitoramento e gestdo ambiental.

A avaliacdo dos estudos selecionados permitiu identificar as lacunas na literatura
existente e as oportunidades futuras para novos desdobramentos, além de fornecer uma base
que tangibilizou o framework tedrico constante na secao dos resultados deste artigo.

Para o levantamento de dados quantitativos, se coletou dados primarios por meio de
guestionario aplicado a um conjunto de 11 empresas (representadas por respondentes que
incluiram gestores e técnicos especializados nas areas de manutencdo, operacdes e
sustentabilidade), que utilizaram a termografia em suas operagdes. A selecdo da amostra
considerou a conveniéncia de acesso pelos pesquisadores e a disponibilidade das empresas em
participar do estudo.

O questionario foi elaborado com perguntas fechadas na escala Likert de 5 pontos para
avaliar as dimens@es: Q1 - Seguranca e Manutencao Preventiva; Q2 — Eficiéncia Operacional,
Q3 — Transparéncia e Governanca Corporativa e Q4 — Sustentabilidade Ambiental.
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A anélise de dados foi realizada em duas etapas distintas: analise qualitativa e anlise
quantitativa assegurando o entendimento holistico dos impactos da termografia na
sustentabilidade corporativa e na conformidade com os critérios ESG.

Para a analise qualitativa foram realizadas consultas de relatorios de organizacgdes
internacionais, publicacdes de empresas e documentos regulatérios, a fim de garantir uma
compreensdo completa e integrada dos temas estudados a partir dos dados secundarios. A figura
"Escala Térmica x ESG" foi idealizada para ilustrar a aplicacdo dos beneficios potenciais no
contexto da gestdo corporativa e da conformidade ESG nas empresas selecionadas para este
estudo.

E para a analise quantitativa, os dados extraidos do questionario foram analisados
utilizando a técnica da analise de conteldo. As respostas foram categorizadas em temas
principais e seus respectivos critérios: Q1 - Seguranca e Manutencdo Preventiva: Detec¢do de
Falhas Estruturais, Seguranca dos Trabalhadores e Manutencdo Proativa; Q2 — Eficiéncia
Operacional: Reducdo dos Custos Operacionais, Otimizacdo da Eficiéncia Energética e
Melhoria da Produtividade; Q3 — Transparéncia e Governancga Corporativa: Confiabilidade dos
Dados, Aderéncia as Normas e Transparéncia Operacional; Q4 — Sustentabilidade Ambiental:
Reducdo das Emissdes de Carbono, Gestdo Eficiente dos Recursos Naturais e Conformidade
Ambiental.

A importancia atribuida a cada dimensdo foi definida com base em sua relevancia
estratégica para a sustentabilidade corporativa e a conformidade com os critérios ESG:

Q1 - (Peso: 40%): A deteccdo precoce das eventuais falhas estruturais e a
implementacdo de manutengdes proativas previnem acidentes e melhoram a seguranca no
ambiente de trabalho.

Q2 - (Peso: 30%): A reducdo dos custos operacionais, a otimizacdo da eficiéncia
energética e amelhoria da produtividade sdo aspectos que influenciam a performance financeira
e operacional das empresas.

Q3 - (Peso: 20%): A confiabilidade dos dados, a aderéncia as normas e a transparéncia
operacional sdo elementos que fortalecem a governanca e a reputacdo corporativa.

Q4 - (Peso: 10%): A reducdo das emissdes de carbono, a gestdo eficiente dos recursos
naturais e a conformidade ambiental sdo aspectos criticos para a preserva¢do dos ecossistemas
e a mitigacdo das mudancas climaticas.

Utilizamos o software Excel para auxiliar na codificacdo e na organizagdo dos dados
qualitativos, garantindo uma andlise rigorosa e sistematica. Para garantir a validade e a
confiabilidade dos dados, empreendemos os procedimentos de triangulacdo dos dados, a
validacao por especialistas e o estabelecimento de procedimentos éticos.

Na triangulacdo de dados combinamos as mdltiplas fontes de informacao (literatura,
guestionario e normas) para corroborar os achados e aumentar a robustez das conclusdes. Essa
abordagem requer a validacdo cruzada das informacdes, visando a credibilidade dos resultados
e que as conclusdes ndo fossem confirmadas por maltiplas evidéncias convergentes.

Os especialistas participantes da empresa Thermovisdo revisaram preliminarmente o
instrumento da coleta de dados (questionario) e forneceram feedback para garantir a relevancia
e a clareza das perguntas.

Para garantir a integridade ética da pesquisa informamos a todos os participantes acerca
do anonimato e da confidencialidade, além de informar sobre os objetivos da pesquisa, 0s
procedimentos envolvidos e os seus direitos de recusar a participa¢do a qualquer momento sem
penalizag&o.

Na sequéncia, coordenamos um workshop com especialistas para validar 0s
instrumentos de coleta de dados e os principais resultados do estudo. Durante o workshop,
foram apresentadas as analises preliminares e obtivemos contribui¢fes que ajudaram a refinar
as concluses.
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3.2 LimitacGes do Estudo

Este estudo apresenta limitacGes que devem ser consideradas ao interpretar os resultados
e para orientar as futuras pesquisas na area:
e Rapido Avanco das Tecnologias Emergentes: As tecnologias de termografia e as suas
integracdes com os sistemas de 10T e de inteligéncia artificial estdo em constante evolugéo. As
licbes aprendidas com base nos dados atuais podem precisar de reavaliacdo continua a medida
que novas tecnologias e metodologias emergem.
« Dados Secundarios e Metodologias Diversificadas: A utilizacdo de dados secundarios de
diversas fontes e metodologias podem introduzir variagdes nos resultados. Estudos de caso e
dados empiricos de diferentes empresas podem ter sido coletados e analisados usando
abordagens variadas, o que pode afetar a consisténcia e a comparabilidade dos resultados.
o Limite de Tempo: O periodo da coleta de dados foi relativamente curto, o que pode ter
influenciado a abrangéncia das informacdes obtidas.
o Generalizacdo dos Resultados: A amostra de empresas pode ndo ser representativa de
todos os setores industriais, limitando a generalizagéo dos resultados.

4, Resultados

A revisdo da literatura revelou que a termografia tem sido amplamente utilizada em
diversas induastrias, com aplicagdes significativas na manutencdo preditiva, diagnésticos
preventivos e controle da qualidade (Usamentiaga et al., 2014). A termografia é uma ferramenta
eficaz para detectar anomalias térmicas, permitindo intervencdes corretivas antecipadas que
previnem falhas e otimiza a eficiéncia operacional (Meola, 2012).

Os estudos também sugerem que a implementacdo de praticas ESG esta relacionada a
um melhor desempenho financeiro, destacando a importancia das auditorias ambientais (Friede
et al., 2015). O Quadro 1 sumariza os principais achados derivados dos levantamentos
bibliogréaficos.

\ Autor (es) H Ano H Pontos Centrais \

Empresas que incorporam praticas de sustentabilidade ambiental
podem obter vantagem competitiva significativa.

A termografia como ferramenta em diagnosticos preventivos.
Identificacdo de areas com potencial de falha operacional.

Gerenciamento da inovacdo tecnologica para alcancar a

Porter e Kramer 2011

Meola 2012

Schilling. 2013 ||competitividade empresarial e responder as demandas dos
consumidores.

Eccles, loannou & 2014 Valorizacdo da transparéncia, ética e sustentabilidade nas

Serafeim operacoes.

Identificagdo de problemas antes que resultem em falhas,

Usamentiaga et al. (2014 . . N .
permitindo intervencdes preventivas.

Clark, Feiner & Revisdo de mais de 200 fontes académicas. Praticas ESG
. 2015 ||. .
Viehs impactam positivamente o desempenho.
Friede, Busch & Analise de mais de 2.000 estudos empiricos mostrando correlagédo
2015 i . .
Bassen positiva entre 0 ESG e o desempenho financeiro.
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\ Autor (es) H Ano H Pontos Centrais \

Termografia como método avangado de ensaio nao destrutivo em
mais de 500 estudos de caso.

Guo et al. 12018 ||Integracéio da termografia com sensores de loT. |

Adocao de praticas ESG pode resultar em mitigacdo de riscos,
reducédo de custos operacionais e fortalecimento da reputagéo.

Resultados obtidos em termos de eficiéncia operacional e
seguranca.

Cimbalista Jr 2017

Giese et al. 2019

Cardoso 2020

A transparéncia nas praticas ESG leva a valorizacdo do mercado

Gagnon et al. 2021 e a confianca dos investidores.
Gianfrate, Kievid 2021 Empresas com altos indices de ESG tendem a ser mais resilientes
& van Dijk durante as crises econdmicas.

Andlise termografica pode ser complexa e demorada. Requer
métodos de monitoramento sofisticados e o uso de IA.

A termografia contribui para a sustentabilidade ambiental ao
reduzir desperdicios.
Quadro 1: Framework Teorico Tedrica sobre Termografia e a sua aplicacdo alinhada com as praticas ESG

Lacerda 2022

Venegas et al. 2022

A revisao da literatura demonstrou que a implementacdo das praticas ESG, quando
acompanhada da utilizacdo de termografia, estd positivamente correlacionada com um
desempenho financeiro superior a longo prazo (Friede, Busch & Bassen, 2015; Giese et al.,
2019). As respectivas descobertas destacam a importancia da termografia como uma ferramenta
na promocdo da sustentabilidade corporativa e na adesdo aos critérios ESG.

A imagem Escala Térmica x ESG demonstra que ao alinhar os beneficios da termografia
com os critérios ESG, é possivel observar como essa tecnologia melhora a eficiéncia
operacional, a sustentabilidade ambiental e fortalece a seguranca dos trabalhadores e a
governanca corporativa (Figura 1).

Sustentabilidade Seguranca e
Ambi | 30 Pri

E+G + Redugdo das
emissGes de carbono

* Detecgdo de falhas S+G
estruturais

E+G * Gestdo eficiente dos « Seguranca dos S+G
recursos naturais trabalhadores
E+G * Conformidade * Manuten¢do S+G
ambiental proativa
G - Confiabilidade * Redugdo dos custos E+G
dos dados operacionais
E+G * Aderéncia as « Otimizacéo da E+G
normas eficiéncia energética
G * Transparéncia * Melhoria da S+G

operacional produtividade

Menor relevancia Maior relevancia
Transparéncia e Eficiéncia
Governanga Corp i Op ional

Figura 1: Escala Térmica x ESG

Para ilustrar a aplicacéo dos beneficios da termografia no contexto da gestéo corporativa
e conformidade ESG, organizamos esses beneficios em quatro quadrantes, cada um
representando uma dimenséo especifica da gestdo corporativa. A classificacdo dos quadrantes
¢ feita de acordo com a relevancia dos beneficios, onde o Quadrante 1 é o de maior relevancia
e 0 Quadrante 4 o de menor relevancia. O uso combinado das siglas (E, S, G) aplicado em cada
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beneficio reflete a intersecéo dos critérios ESG especificos que cada beneficio aborda. A sigla
E refere-se ao critério Ambiental, S ao critério Social e G ao critério de Governanca. Quando
os beneficios envolvem mais de um critério, as siglas sdo combinadas para indicar essa relagao.

A sequir, a explicacao detalhada de cada quadrante e 0s seus respectivos beneficios:

Quadrante 1: Seguranca e
Manutencéo Preventiva

A seguranga e a manutengdo
preventiva influenciam a operacéo
segura e eficiente de uma empresa, no
que se refere as dimensdes social e de
governanca.

o Deteccdo de Falhas Estruturais (S + G):
Previne acidentes e melhora a seguranga no ambiente
de trabalho. Demonstra uma gestéo proativa e eficaz
dos riscos, refletindo uma boa governanga.

o Seguranca dos Trabalhadores (S + G):
Melhora as condi¢6es de trabalho e reduz o risco de
acidentes. Reflete um compromisso com a seguranca
e 0 bem-estar dos trabalhadores.

o Manutencéo Proativa (S + G): Reduz riscos
de acidentes através de manutengdes preventivas;
Aumenta a eficiéncia operacional e demonstra uma
gestdo responsavel dos ativos corporativos.

Quadrante 2: Eficiéncia
Operacional

A eficiéncia operacional destaca-se
como uma area em que a termografia
pode otimizar os processos, reduzir 0s
custos e melhorar a produtividade,
resultando em uma gestdo de melhor
desempenho.

. Reducéo dos Custos Operacionais (E + G):
Identificacdo precoce de problemas evita falhas,
reduzindo os custos de manutencdo e os desperdicios
de recursos. Melhora a gestdo financeira e
operacional.

. Otimizacado da Eficiéncia Energética (E +
G): Detecta ineficiéncias e perdas de energia.
Alinha-se com a governanga responsavel,
promovendo a transparéncia no uso dos recursos
energéticos.

. Melhoria da Produtividade (S + G):
Aumenta a seguranca dos trabalhadores e a
eficiéncia das operagcfes, melhorando a moral e a
retencdo dos funcionarios. Demonstra uma gestao
eficaz dos ativos corporativos.

Quadrante 3: Transparéncia e
Governanga Corporativa (Menor
Relevancia)

A transparéncia e a governanga
corporativa sdo fundamentais para a
construcdo da confianga e da
responsabilidade dentro das
operacdes empresariais.

. Confiabilidade dos Dados (G): Fornece
dados confiaveis para a tomada de decisdes.

. Aderéncia as Normas (E + G): Facilita a
conformidade regulatéria e demonstra uma
governanga responsavel.

. Transparéncia Operacional (G): Promove
a transparéncia nas operagdes corporativas, essencial
para a confianca dos stakeholders e investidores.

Quadrante 4: Sustentabilidade
Ambiental

A sustentabilidade ambiental ilustra
como essa tecnologia pode reduzir os
impactos ambientais significativos e
promover as praticas sustentaveis
dentro das empresas.

. Reducdo das Emissdes de Carbono (E +
G): A termografia identifica ineficiéncias
energéticas, e, consequentemente, as emissdes de
carbono.

. Gestao Eficiente dos Recursos Naturais (E
+ G): Detecta vazamentos e desperdicios de recursos
naturais.
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. Conformidade Ambiental (E + G): Ajuda
as empresas a cumprirem com as regulamentacdes
ambientais.

Quadro 2: Explicagdo detalhada de cada quadrante e os seus respectivos beneficios

A revisdo da literatura forneceu uma base para a aplicacdo da termografia em um
contexto empresarial, incentivando a adocao de praticas mais transparentes e responsaveis em
diversos segmentos do mercado. A integracdo da termografia com tecnologias emergentes,
como loT e big data, amplia os beneficios dessa tecnologia, proporcionando conhecimento
especifico sobre o desempenho das empresas.

Os fundamentos e as aplicacdes da termografia, conforme descritos por Cimbalista Jr
(2017), estabeleceram o método de imagem térmica como essencial para a manutencdo
preditiva, diagnosticos preventivos e controle da qualidade. Usamentiaga et al. (2014) e Meola
(2012) ratificam essa visdo, destacando a eficacia da termografia em setores criticos, como
energia e aeroespacial, na deteccdo antecipada de problemas.

Guo et al. (2018) discutem como a integragédo de sensores 10T com a termografia pode
criar sistemas de monitoramento. Este nivel de detalhamento e precisdo € indispensavel para
que as organizacdes alcancem operacdes mais sustentaveis, conforme destacado por Shull
(2002).

Segundo Giese et al. (2019), essas préaticas proporcionam uma estratégia de negocios
que pode resultar em vantagens competitivas. Friede, Busch e Bassen (2015) e Eccles, loannou
e Serafeim (2014) reforcam que a gestdo eficaz desses critérios esta positivamente relacionada
com um desempenho financeiro superior.

Portanto, a intersegdo entre a termografia e a conformidade ESG evidencia como a
termografia pode ser uma ferramenta poderosa, oferecendo dados precisos e em tempo real que
facilitam a identificacé@o de ineficiéncias operacionais e problemas ambientais. Essa tecnologia
promove uma cultura de transparéncia e responsabilidade dentro das organizacdes, atraindo
investimentos e fortalecendo a reputacdo corporativa (Giese et al., 2019). Ao incorporar a
termografia em suas praticas diarias, as empresas demonstram um compromisso com a
sustentabilidade e a governanca responsavel (Cimbalista Jr; 2017).

Em sintese, os resultados deste estudo destacam a relevancia da termografia como uma
ferramenta na promogdo da sustentabilidade corporativa e na conformidade com os critérios
ESG. A aplicacdo desta tecnologia, combinada com a adogéo de praticas ESG, permite que as
empresas possam identificar os problemas potenciais que, quando corrigidos, resultam em uma
melhoria significativa operacional. No ambito social, este método fortalece a seguranca dos
trabalhadores ao identificar &reas de risco, prevenindo acidentes e garantindo um ambiente mais
seguro. Finalmente, a termografia reforca a governanga corporativa ao proporcionar dados
precisos que orientam a tomada das decisdes estratégicas e asseguram a aderéncia com as
normas e 0s regulamentos vigentes.

A tabela de resultados quantitativos avalia a termografia 4 dimens@es alinhadas aos
critérios ESG (Q1 - Seguranca e Manutencdo Preventiva; Q2 — Eficiéncia Operacional; Q3 —
Transparéncia e Governanga Corporativa; Q4 — Sustentabilidade Ambiental). A seguir,
detalhamos os principais achados resultantes da aplicacdo do questionario:

Tabela 1: Resultados Qualitativos das Dimensdes Q1 — Q4

Termografia Estratégica: RESULTADOS

Beneficios e Praticas Corporativas | PESO NOTA
do método alinhadas ao ESG 0% | 25% | 50% | 75% | 100%

Q1 - Seguranca e Manutencaio

Preventiva
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1. Deteccéo de Falhas Estruturais
A termografia é eficaz na detec¢éo 33% 0 0 1 1 9 93%
precoce de falhas estruturais.
2. Seguranca dos Trabalhadores
A utilizagéo da termografia contribui | 33% 0 0 0 2 9 95%
para a seguranca dos trabalhadores.
3. Manutencéo Proativa
A termografia permite a realizacdo de | 33% 0 0 0 2 9 95%
manutencdo proativa
Q2 — Eficiéncia Operacional 1 2 3 4 5 23%
1. Reducéo dos Custos
Operacionais

. - 33% 0 0 1 4 6 86%
A termografia contribui para a
reducdo dos custos operacionais.
2. Otimizacéo da Eficiéncia
Energetica 3% | 0 | 2 | 2| 4 | 3 | 68%

A utilizagdo da termografia otimizou
a eficiéncia energética da empresa.
3. Melhoria da Produtividade

A termografia resultou em melhorias | 33% 0 0 2 6 3 77%
na produtividade operacional.
Q3 - Transparéncia e Governanga

1 2 3 4 5 17%

Corporativa
1. Confiabilidade dos Dados

A termografia fornece dados 33% 0 0 0 4 7 91%
configveis para a tomada de decisoes.

2. Aderéncia as Normas
A termografia ajudou a empresa a 33% 0 0 1 5 5 84%
aderir as normas e regulamentos.
3. Transparéncia Operacional

A utilizacdo da termografia promoveu | 33% 0 0 5 2 4 73%
maior transparéncia nas operacoes.

Q4 - Sustentabilidade Ambiental 1 2 3 4 5 7%
1. Reducao das Emissdes de

Carbono

A utilizacdo da termografia ajudou na | 33% 1 0 4 1 5 70%

identificacdo de areas onde ocorrem
emissdes de carbono.

2. Gestao Eficiente dos Recursos
Naturais

A termografia contribuiu para a 33% 1 0 2 5 3 70%
gestdo eficiente dos recursos naturais,
reduzindo desperdicios.

3. Conformidade Ambiental

A aplicacdo da termografia ajudou a
empresa a cumprir regulamentos
ambientais.

NOTA FINAL 84%

33% 1 1 5 1 3 59%
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Este estudo sublinha a necessidade continua de investimentos em tecnologias e na
capacitacdo de pessoal para maximizar os beneficios da termografia. A utilizacao estratégica
desta tecnologia pode contribuir significativamente para a sustentabilidade econdmica, social e
ambiental das empresas. A analise das quatro dimensdes revela as inter-relacdes significativas
que destacam a importancia da termografia como uma ferramenta estratégica integrada.

A nota final de 84% obtida no questionario de avaliacdo da aplicacdo da termografia
como ferramenta estratégica para a sustentabilidade ¢ um indicativo da relevancia dessa
tecnologia em multiplas dimensdes organizacionais. A alta eficacia da termografia na detec¢éo
de falhas e na seguranga dos trabalhadores reflete diretamente na eficiéncia operacional,
reduzindo interrupgdes. Isso sugere que 0s investimentos em termografia podem
simultaneamente melhorar a seguranca e a eficiéncia operacional.

A confiabilidade dos dados permite a pratica da gestdo informada e transparente,
fortalecendo a confianga dos stakeholders e em linha com a conformidade regulatoria. A
aderéncia as normas e a transparéncia operacional estdo ligadas a seguranca e a manutencgéo
preventiva, pois uma operacdo segura promove a rentabilidade dos negdcios.

Medidas corretivas com base em dados térmicos otimizam a eficiéncia energética e
reduzem a pegada de carbono, direcionando as operacBes empresariais as metas de
sustentabilidade. Os resultados deste estudo evidenciam a importancia da termografia como
uma ferramenta estratégica para promover a sustentabilidade corporativa em conformidade com
0s critérios ESG.

A andlise critica das dimensdes revela que a termografia contribui para a seguranca, a
eficiéncia operacional, a transparéncia e a sustentabilidade ambiental das empresas. A sinergia
entre as dimensdes destaca a necessidade de uma abordagem integrada para maximizar 0s
beneficios da termografia. As oportunidades identificadas sugerem caminhos para aprimorar a
eficacia da termografia, enquanto os riscos apontam para a importancia de uma implementacao
cuidadosa e sustentada (Quadro 3).

o Aprimoramento Tecnoldgico: Investir no desenvolvimento de
tecnologias de termografia pode aumentar a sua eficacia na deteccdo dos
problemas ambientais e na otimizacéo energética.

o Integragdo de Sistemas: Integrar a termografia com outras
tecnologias pode melhorar a coleta e a analise dos dados, potencializando
Oportunidades: | os seus beneficios.

o Capacitacdo de Pessoal: Treinar equipes para utilizar a
termografia pode maximizar os beneficios da tecnologia.
. Prestacdo de Servicos Especializados: A contratacdo de empresas

parceiras pode minimizar os custos com a capacitacdo interna e de
implementacao.

. Dependéncia Tecnoldgica: A dependéncia excessiva da
termografia sem o desenvolvimento de uma infraestrutura de apoio
adequada pode limitar a sua eficacia.

o Custos de Implementacéo: Os custos iniciais de implementacéo
Riscos: da termografia podem ser altos, especialmente para pequenas e médias
empresas, representando um desafio para a ado¢do ampla desta tecnologia.
o Conformidade Regulatoria: Falhas na atualizacdo continua das
praticas de termografia em conformidade com as regulamentagdes podem

resultar em penalidades legais e danos a reputacdo corporativa.
Quadro 3: Oportunidades e Riscos
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4.1 Triangulagdo dos Dados

Os dados quantitativos obtidos confirmam muitas descobertas apresentadas na revisao
da literatura, especialmente no que tange aos beneficios da termografia na conformidade com
os critérios ESG.

Os estudos de Usamentiaga et al. (2014) e Meola (2012) destacam o papel da
termografia na manutencdo preditiva e na otimizacdo operacional. Este achado é reforcado
pelos dados do questionario, onde 86% dos respondentes relataram uma reducéo significativa
nos custos operacionais apos a implementacdo da termografia (Tabela 1). Em complemento,
68% dos participantes observaram uma melhoria na eficiéncia energética, alinhando-se com as
observacdes de Guo et al. (2018).

A revisdo da literatura indica que a termografia contribui para a reducdo das emissdes
de carbono e para a gestao eficiente dos recursos naturais (Giese et al., 2019; Friede, Busch &
Bassen, 2015). Esta relacdo € confirmada pelos dados do questionario, com 70% dos
respondentes afirmando que a termografia ajudou a identificar as &reas de emissdes de carbono
e melhorar a gestao dos recursos naturais (Tabela 1).

Os dados qualitativos destacam a importancia da termografia na seguranca dos
trabalhadores e na manutencéo proativa. Os participantes relataram que a termografia permite
a deteccdo precoce de falhas, melhorando a seguranca no ambiente. Este achado é consistente
com os estudos de Shull (2002) e Cimbalista Jr (2017), que enfatizam a capacidade da
termografia de identificar anomalias invisiveis a olho nu.

A literatura destaca que a termografia apoia a transparéncia e a governancga corporativa,
fornecendo dados que facilitam a conformidade regulatéria e a gestdo responsavel (Gagnon et
al., 2021; Eccles, loannou & Serafeim, 2014). Os dados quantitativos compatibilizam esta visdo
com os participantes relatando que a termografia melhora a confiabilidade das informagdes.

Apesar da convergéncia entre os dados tedricos e praticos, algumas divergéncias foram
identificadas, principalmente relacionadas a implementacdo e aos custos iniciais da
termografia. Enquanto a literatura enfatiza os beneficios a longo prazo, alguns respondentes
relataram desafios na implementacao inicial, especialmente em termos de custo e complexidade
tecnoldgica (Lacerda, 2022). Esta discrepancia sugere a necessidade de uma abordagem mais
estratégica e escalonada para a adocdo da termografia, particularmente em pequenas e médias
empresas.

5. Concluséo

Este estudo consolidou o entendimento de que a termografia € uma ferramenta com
vocacdo para promover a eficiéncia operacional, a sustentabilidade corporativa e a
conformidade com os critérios ESG. A revisao da literatura, aliada & anélise de estudos de caso
e dados empiricos, revela que a aplicagdo da termografia possibilita a deteccdo precoce de
anomalias, assumindo significancia elevada para a manutencgéo preditiva, a redugédo dos custos
operacionais e a mitigacao de riscos.

A integracdo da termografia com as tecnologias emergentes, como a Internet das Coisas
(IoT) e a analise de big data, destaca os beneficios dessa tecnologia possibilitando o
monitoramento acerca do desempenho dos sistemas e das infraestruturas empresariais.

A implementacdo das praticas ESG, combinada com o uso da termografia, promove
uma cultura de transparéncia e de responsabilidade dentro das organizagdes. Ao identificar
ineficiéncias operacionais de maneira precisa as empresas podem demonstrar um compromisso
genuino com a sustentabilidade e a governanga responsavel.

Apesar dos apontamentos deste estudo, existem oportunidades para revisdes futuras que
podem ampliar ainda mais a compreensao dos impactos da termografia e das praticas ESG nas
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organizagOes. Incursdes adicionais podem delinear a aplicagédo da termografia em diferentes
setores industriais, avaliar os efeitos da integracdo de outras tecnologias com a termografia e
analisar os beneficios econdémicos e ambientais da ado¢do deste método em empresas de
variados portes e regides. Ademais, € recomendado investigar a evolugédo das técnicas ESG em
associacao com a termografia com o intuito de identificar os aprimoramentos continuos e as
adaptacdes necessarias para atender as mudancas regulatorias e as crescentes expectativas dos
stakeholders.

A triangulacdo dos dados confirmou a eficidcia da termografia na promocdo da
sustentabilidade corporativa e na conformidade com os critérios ESG. A convergéncia entre a
revisao teorica e os dados do questionario validou as conclusdes deste estudo, evidenciando que
a termografia é uma ferramenta estratégica para melhorar a eficiéncia operacional, reduzir
custos, promover a seguranca dos trabalhadores e apoiar a governanca corporativa transparente.

Por fim, os resultados destacam a necessidade de um investimento continuo em
tecnologias e na capacitacdo de pessoal para maximizar os beneficios da termografia. A adocéo
de uma abordagem integrada e estratégica para a sua implementacéo pode potencializar as suas
aplicacdes e os seus beneficios econdémicos, sociais e ambientais.
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